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П Р Е Д И С Л О В И Е

Основные научные положения технологии машиностроения и общая 
методика проектирования технологических процессов (ТП) составили со
держание первого тома данного учебника. Однако только при рассмо
трении конкретного производственного процесса изготовления детали или 
сборки изделия можно реально проиллюстрировать основные научные по
ложения технологии с учетом всех взаимосвязей факторов, влияющих на 
формирование параметров качества изделия на всех этапах его ТП. Имен
но этим объясняется, что основным содержанием второго тома учебника 
“Технология машиностроения” стал комплекс вопросов, связанных с реа
лизацией научных положений основ технологии машиностроения и общей 
методики проектирования ТП при технологической подготовке производ
ства (ТПП) новых изделий, с рассмотрением и анализом прогрессивных 
ТП изготовления деталей и сборки машин в производствах различного ти
па, а также с созданием, реконструкцией и техническим перевооружением 
производственных систем механической обработки и сборки.

При написании данного учебника использован многолетний опыт 
научно-методической школы МВТУ -  МГТУ, и его содержание отража
ет материалы ряда общих и профилирующих дисциплин специализаций 
“Технология и автоматизация механической обработки деталей”, “Техно
логия и автоматизация сборки” , “Технология прецизионного машиностро
ения”, “Проектирование и эксплуатация интеллектуальных систем техно
логического назначения” .

При изложении вопросов ТПП авторы, учитывая сложность и мно
гогранность этой организационно-технологической задачи, основное вни
мание уделили рассмотрению роли технологических служб завода в ее 
обеспечении. Основной акцент сделан при этом на информационное обес
печение, используемое при отработке изделий на технологичность, при 
разработке ТП и при выполнении других функций ТПП, а также на про
блемы ее автоматизации.

Большое внимание уделено дальнейшему развитию научных поло
жении и совершенствованию методики проектирования приспособлений, 
в разработке которых большая роль принадлежит одному из основопо
ложников кафедры технологии машиностроения МВТУ им. Н.Э. Баумана 
профессору B.C. Корсакову.
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Решение проблемы контроля и управления ТП связано с моделирова
нием и анализом хода ТП для выработки управленческих решений. Наря
ду с этим актуальной задачей является создание и использование систем 
автоматического регулирования статической и динамической настройки 
технологического оборудования. Перспективным является решение про
блемы адаптации ТП к изменяющейся производственной ситуации.

При рассмотрении ТП изготовления деталей авторы исходили из то
го, что в рамках одного, даже большого учебника невозможно охватить 
процессы изготовления деталей всех классов, а тем более отраслей. Поэто
му основное внимание было уделено отражению наиболее общих законо
мерностей технологии для основных типов производства и иллюстрации 
этих закономерностей при изготовлении наиболее характерных деталей. 
Особое внимание уделено особенностям технологии изготовления деталей 
на станках с ЧПУ, агрегатных станках и автоматических линиях.

Аналогичный подход использован при изложении ТП сборки. Мно
гообразие изделий делает каждый ТП оригинальным. Однако наличие 
типовых сборочных единиц и соединений позволяет, рассматривая техно
логические особенности их сборки, показать общие закономерности осу
ществления сборки машин, характерные операции и применяемое обору
дование.

Комплексность данного учебника подчеркивает включение в его со
став раздела по проектированию, реконструкции и техническому перево
оружению производственных систем. Условия рыночной экономики с ее 
жесткой конкуренцией требуют постоянного и всестороннего совершен
ствования производства, делая более тесными и взаимосвязанными все 
аспекты технологического проектирования.



В В Е Д Е Н И Е

Благосостояние общества и его положение в мировом сообществе в 
значительной мере определяются достигнутым уровнем производительно
сти общественного труда. Современные условия характеризуются бурным 
развитием производства и все более широким использованием высокопро
изводительных машин во всех отраслях народного хозяйства. •

Это определяет приоритетное значение машиностроения, задачей ко
торого является производство машин, облегчающих труд человека и по
вышающих его производительность. Производство машин является слож
ным процессом, в ходе которого из исходного сырья и заготовок изготавли
вают детали и собирают машины. Для обеспечения производства машин 
необходимо решить комплекс задач, связанных с технологической подго
товкой их производства, и реализовать разработанные ТП в действующих 
производственных системах -  заводах, цехах, участках, обеспечивая при 
этом требуемое качество изделий на всех этапах ТП в течение всего срока 
выпуска изделий.

В решении этих сложных и разнообразных вопросов основная роль 
принадлежит технологам-машиностроителям. Технология машинострое
ния является комплексной инженерной и научной дисциплиной, синтези
рующей технические проблемы изготовления машин заданного качества 
с решением целого ряда организационных и экономических задач, вы
текающих из необходимости обеспечить выпуск изделий в определенном 
производственной программой количестве, в заданные сроки и при наи
меньшей себестоимости. Так, при освоении нового изделия отрабатыва
ют конструкцию изделия на технологичность, а затем разрабатывают ТП 
изготовления деталей и сборки изделия. При этом приходится решать и 
смежные технологические задачи, связанные с выбором и заказом исход
ных заготовок, термической обработкой заготовок на разных этапах ТП, 
нанесением покрытий и др.

Для разработанных ТП в ходе ТПП необходимо спроектировать, из
готовить или приобрести предусмотренные ТП станочные, сборочные и 
контрольные приспособления, вспомогательный и режущий инструмент.

современных условиях большое значение имеет обеспечение качества 
выпускаемых машин. При этом повышение качества машин в значитель
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ной мере связано с повышением точности изготовления деталей и сборки 
изделий. Поэтому при проектировании ТП, а также при организации про
изводственных участков и линий технологу необходимо решить комплекс 
вопросов по контролю качества на всех этапах производства машины, рас
сматривая его как компонент управления ТП. Особое значение управле
ние ТП имеет при использовании высокоавтоматизированного технологи
ческого оборудования, станков с ЧПУ, гибких производственных систем, 
автоматических линий. На этих видах оборудования требуемые параме
тры качества должны обеспечиваться при минимальном участии опера
тора.

ТП реализуются в цехах на производственных участках и линиях. 
Поэтому важной задачей при освоении новых изделий или при увеличении 
объемов выпуска существующих изделий является реконструкция, тех
ническое перевооружение или модернизация производства. При решении 
данной задачи решающая роль также принадлежит технологам, осуще
ствляющим технологическое проектирование производственных систем, в 
ходе которого определяют необходимое количество оборудования и работа
ющих, организационную структуру участков и линий, виды и количество 
средств межоперационного транспорта и других средств автоматизации и 
механизации производства.

Одной из основных особенностей технологии машиностроения как 
учебной дисциплины является ее прикладной характер, что существенно 
отличает ее от других учебных дисциплин, изучаемых в вузах. Один из 
основателей технологии машиностроения как науки профессор А.П. Со
коловский неоднократно подчеркивал, что учение о технологии родилось 
в цехе и не должно порывать с ним связи. Поэтому данная дисципли
на наряду с изложением основных научных положений и закономерностей 
технологической науки содержит обобщение передового производственного 
опыта -  огромной базы технологических знаний, накопленных заводскими 
технологами.



Г л а в а  1

ОРГАНИЗАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ  

ПРОИЗВОДСТВА

1.1. ОРГАНИЗАЦИЯ С Л У Ж Б Ы  ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ  
ПОДГОТОВКИ П РОИЗВОДСТВА

На конкретном маш иностроительном предприятии 
ТПП осущ ествляется в рамках существующей на пред
приятии системы ТПП.

О рганизация выполнения работ по ТПП проводится 
разработчиком изделия совместно с предприятием-изгото- 
вителем с привлечением в случае необходимости в устано
вленном порядке головных научно-исследовательских ин
ститутов и конструкторских бюро по видам изделий, а 
такж е технологических научно-исследовательских инсти
тутов и конструкторских бюро, ответственны х за разра
ботку, внедрение и технический уровень ТП и средств тех
нологического оснащения (СТО ).

Работы по ТПП на уровне предприятия обычно сосре
доточены в отделе главного технолога (О ГТ) и техноло
гических бюро цехов. На заводах с развитыми литейным, 
кузнечно-прессовым и другими заготовительными цехами 
технологическую подготовку всех горячих производств ве- 
Дут в отделе главного м еталлурга (О ГМ ЕТ). Оба отдела
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имеют примерно одинаковую организационную структу 
ру-

Составление технологической документации входит в 
обязанности специализированных технологических и ма
шинных бюро О ГТ. П ланирование технической (конструк
торской и технологической) подготовки производства осу
щ ествляет специальная группа (бюро), подчиняющаяся 
непосредственно главному инженеру. Цеховые технологи
ческие бюро продолжаю т работу О ГТ, занимаясь в основ
ном внедрением переданной им технологии в производство, 
инструктируя рабочих при ее освоении, помогая им совер
ш енствовать приемы и методы работы, выявляя степень 
экономической целесообразности, применяемой оснастки и 
т.п . Одной из важнейш их функций цеховых бюро является 
контроль соблюдения технологической дисциплины.

Распределение работ по ТПП между О ГТ и цеховым 
технологическим бюро зависит прежде всего от типа про
изводства.

На заводах единичного и мелкосерийного производ
ства технологическая подготовка ведется децентрализо
ванно. Общее методическое руководство ТПП осущ ествля
ет  О ГТ или О ГМ ЕТ. Проведение работ по ТПП полно
стью  возлагается на технологические бюро цехов.

На заводах крупносерийного и массового производства 
все работы  ведут централизованно в ОГТ и О ГМ ЕТ, а це
ховым технологическим бюро поручено внедрение спроек
тированных процессов, их корректировка, контроль за их 
ходом и последующая рационализация.

На заводах с серийными выпуском продукции при ее 
различных объемах встречается смешанная система орга
низации ТП П , при которой для объектов устойчивой но
м енклатуры  ТП П  ведут централизованно, а для часто сме
няемых изделий -  децентрализованно (в цехах).

При централизованной организации ТПП службы 
О ГТ, как правило, специализируются по видам работ: 
бюро механообработки, бюро покрытий и термообработ
ки и т.п.
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При выверке, отладке и внедрении разработанной 
технологии цеховые технологические бюро работаю т со
вместно с О ГТ при методическом руководстве последне
го. По наиболее ответственным объектам и машинам мас
сового производства такие работы проводят с привлече
нием научно-исследовательских институтов, технологиче
ских лабораторий и экспериментальных цехов. Во многих 
случаях такие работы ведет специальная технологическая 
группа на заводе (в нее помимо технологов и конструкто
ров оснастки входят мастера, наладчики и рабочие).

При изготовлении опытного образца и опытной пар
тии машин на заклю чительном этапе ТПП организую т ра
боты по оценке качества изделий и необходимой корректи
ровке TII и СТО. При изготовлении опытного образца ма
шины окончательно проверяю т технологичность деталей и 
отдельных сборочных единиц, пригодность и целесообраз
ность оснастки; работы ведут в экспериментальном цехе 
или на специально выделенном участке производственного 
цеха. При выпуске пробной партии (в нормальных произ
водственных условиях) проводят испытание машины, ее 
контрольную сборку, разборку и вторичную сборку с об
мером деталей и проверкой соответствия их размеров чер
тежам. При этом вносят соответствую щ ие исправления в 
документацию, хронометрирую т сборочные операции.

В зависимости от типа производства, сложности из
готовляемых изделий, предъявляемых к ним требований
1 ПП проводят с различной степенью детализации. В усло
виях массового и крупносерийного производства, равно 
как и при изготовлении единичных экземпляров сложных, 
ответственных машин, ТПП необходимо вести особенно 
тщательно, поскольку от этого в значительной степени за
висят экономические показатели предприятия и качество 
выпускаемых на нем машин. При серийном, мелкосерий
ном и единичном типах производства простых и недорогих 
изделий ГПП может быть ограничена предварительной 
разработкой минимально необходимых технологических и 
конструКхорских документов и данных с тем, чтобы их



конкретизация и детализация были поручены работникам 
цеховых технологических служб.

1.2. Ф УНКЦИИ, ОРГАНИЗАЦИОННОЕ  
И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ  
ПРОИЗВОДСТВА

1.2 .1 . О бесп еч ен и е техн ол оги ч н ости  конструкции
изделий

Обеспечение технологичности конструкции изделия -  
комплекс взаимосвязанных мероприятий по управлению 
технологичностью и совершенствованию условий выпол
нения работ при производстве, техническом обслуживании 
и ремонте изделий.

Основные задачи, реш аемые при выполнении указан
ной функции ТП П  (рис. 1.1), относятся к наиболее трудно- 
формализуемым задачам  ТПП. Для их решения нет доста
точно разработанного математического аппарата, строгих 
формальных методик. Р езультат решения в значитель
ной мере зависит от опыта, знаний и творческой интуиции 
формирующ их его специалистов.

К аж дую  из указанных на рис. 1.1 задач можно реш ать 
для конструкции заготовки, детали, сборочной единицы и 
изделия в целом.

Технологический контроль конструкторской докумен
тации на изделие имеет целью выявление степени ее со
ответствия реальным производственно-технологическим 
условиям изготовления изделия.

Д ля оценки уровня технологичности конструкции’ в 
информационном обеспечении должны быть представле
ны выбранные показатели технологичности. Формирова
ние их номенклатуры является самостоятельной, сложной 
и неоднозначно решаемой задачей.
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Рис. 1.1. И нф орм ационная ст р у к т у р а  ф ункции Т П П  “О бесп е
чение техн ол оги ч н ости  к онструкции  и здел и я” :
/1, 1 2  -  конструкторская документация на изделие и директивную заго
товку соответственно; 13 -  программа выпуска изделий; 14 -  информа
ционное обеспечение; O il  -  конструкторская документация, прошедшая 
технологический контроль; 021 -  результаты оценки уровня технологич
ности конструкции; 031 -  предложения об изменении конструкции изде
лия; 041 -  чертежи изделия с внесенными изменениями; 01  -  чертежи 

изделия, отработанного на технологичность

Базовые значения показателей, необходимые для оцен
ки уровня технологичности разрабатываемой конструк
ции, указы ваю т в техническом задании на разработку из
делия, а для отдельных видов изделий, номенклатура кото
рых установлена по отраслям , -  в отраслевых стандартах. 
Сущ ествует два способа задания таких показателей. Во- 
первых, базовые значения могут бы ть заданы как множе
ство предельных нормативов, обязательных для выполне
ния в разрабатываемом изделии. Конкретного (базового) 
изделия, обладающего набором значений показателей тех
нологичности, при этом не задаю т. Во-вторых, базовые 
значения показателей можно взять с конкретного (базово- 
Го] изделия, принятого за ближайший прототип разраба
тываемого изделия.
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Число и состав показателей технологичности кон
струкции разрабаты ваемого изделия, используемых для 
определения уровня технологичности, и состав базовых по
казателей должны полностью совпадать. Технологичной 
считается конструкция, значения показателей технологич
ности которой совпадаю т с базовыми показателями или 
превосходят их.

Если ж елательны м направлением изменения показа
теля технологичности является его минимизация, то 
должно соблю даться условие

Ki6 >

если же ж елательны м направлением изменения показателя 
является его максимизация, то

■̂ *6 <  ^»р>

где р -  значения показателя К{ у базового и разраба
тываемого изделия.

Уровень технологичности K yi разрабатываемого изде
лия по показателю  К{ будет

Значение К у{ при подготовке к отработке конструкции 
на технологичность в относительных единицах показы
вает требуемое направление проведения конструкторско- 
технологических мероприятий.

Базовое изделие, принимаемое за ближайший прото
тип для сравнения с разрабаты ваем ы м  должно отвечать 
следующим требованиям:

а) бы ть возможно более близким к разрабатываемому 
изделию по времени разработки, служебному назначению, 
основным эксплуатационным показателям;

б) по возможности отвечать последним достижениям 
(мировому уровню) техники.

12



Например, при отработке на технологичность двига
теля грузового автомобиля в качестве базового изделия 
нельзя выбирать двигатель гусеничного трактора или 
сравнивать по технологичности вал лебедки и вал рото
ра турбины.

Иногда после завершения отработки изделия на техно
логичность требуется дать  итоговую оценку уровня техно
логичности изделия в целом в соответствии с выбранным 
составом показателей, выразив ее, при возможности, од
ним числом. Тем самым, возникает необходимость сверт
ки Частных критериев (частных уровней технологичности 
по конкретным показателям) в единый комплексный кри
терий. Э ту задачу можно реш ить, используя м атем атиче
ский аппарат/излож енны й в § 3.5 настоящего учебника.

На ранних стадиях разработки конструкторской до
кументации на изделие оценка уровня технологичности 
крайне необходима, но затруднительна ввиду неполноты 
имеющейся информации и вообще невозможна, если ее 
проводить по множеству показателей. В этой связи оцен
ку технологичности конструкции выполняю т в два этапа. 
На первом (предварительном) ее проводят лиш ь по од
ному комплексному показателю -  материалоемкости или 
удельной материалоемкости, на втором (окончательном) -  
по номенклатуре показателей технологичности конструк
ции, выбираемых в зависимости от вида изделия, специфи
ки и сложности конструкции, объема выпуска, типа про
изводства, стадии разработки конструкторской докумен
тации. П редварительную  оценку целесообразно органи
зовать и проводить на стадии эскизного проекта. При 
этом, если будет установлено, что показатели материало
емкости (удельной материалоемкости) конструкции изде
лия превышают установленные техническим заданием, то 
конструкцию необходимо переработать или снять с разра
ботки. В противном случае приступаю т к созданию рабо
чей конструкторской документации.

Показатель мат ериалоемкост и  (материалоемкость) 
изделия -  расход материала, необходимого для производ
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ства и технической эксплуатации изделия с учетом его кон
структивны х особенностей -  определяют по формуле

М 0ц +  М э •+■ Мс

где Мс -  масса сухого изделия, т.е. масса изделия как сово
купность масс его составных частей без тверды х, жидких, 
газообразных и плазменных наполнителей, расходуемых в 
процессе эксплуатации; М оп -  масса технологических от
ходов и потерь -  количество м атериала, которое не осуще
ствлено в изделии, но затрачено на его производство или 
безвозвратно потеряно в процессе его изготовления; М э -  
расход м атериала на эксплуатацию  изделия (на запасные 
части).

Наиболее технологичным из сравниваемых вариантов 
конструкции изделия является вариант, для которого зна
чение М  ближе к единице.

Показатель удельной мат ериалоемкост и  ( удельная 
мат ериалоемкост ь изделия) характеризует расход м ате
риалов, необходимых для получения единицы полезного 
эф ф екта от использования изделия по назначению. Полез
ный эффект может бы ть выражен характеризую щ им его 
основным параметром. Например, для энергетических ма
шин полезный эф ф ект Э  изделия можно определить так:

Э = W R ,

где W  -  мощность или производительность изделия; R  -  
ресурс работы изделия, либо средний ресурс до первого 
капитального ремонта, либо срок службы. Конструктор 
вправе самостоятельно задать  параметр, характеризую 
щий полезный эф ф ект изделия, исходя из его функциональ
ного назначения.

Удельная материалоемкость

Му =  м „ / э ,
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где М и -  расход м атериала на изготовление и эксплуата
цию изделия,

Ми = Мс + Моп -(- м э.
Чем ближе к нулю удельная материалоемкость, тем изде
лие считается более технологичным.

После оценки уровня технологичности становятся до
статочно ясными недостатки конструкции, что позволяет 
наметить основные конструктивно-технологические меро
приятия, подробно разрабаты ваем ы е на следующей ста
дии обеспечения технологичности.

О тработку конструкции на технологичность прово
дят на всех стадиях проектирования изделия (техническое 
предложение, эскизный и технический проекты , рабочая 
конструкторская документация), при ТПП и, когда это 
обосновано, при изготовлении изделия.

После подготовки рабочей конструкторской докумен
тации эффективность отработки конструкции на техноло
гичность резко падает, так как в этом случае невозможны 
принципиальные ее изменения (а именно они даю т макси
мальный эффект).

Для обеспечения технических требований при изго
товлении конструктивных элементов изделия необходимо 
принятие соответствую щ их Т Р , которые можно рассма
тривать как ф рагм енты  укрупненного технологического 
проектирования. Н а этом этапе отработки конструкции 
изделия на технологичность намечаю т основное содержа
ние необходимых технологических переходов, операций, 
отдельных фрагментов или даже процесса в целом; осу
ществляют предварительный выбор оборудования, СТО 
и т.д. При этом следует учиты вать реальные техноло
гические возможности предприятия-изготовителя. По су
ти необходимо реш ить, возможно ли изготовление изде
лия в условиях предприятия-изготовителя и каким обра- 
Г т п °  Помощью какого технологического оборудования и 

Ж елательно, чтобы принимаемые Т Р  хотя бы по 
качественным оценкам приближались к оптимальным для 
заданных условий.
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При совместной оптимизации Т Р  и конструктивно
технологических параметров элементов изделий принима
ю т окончательные реш ения о возможных изменениях кон
струкции изделия. О птимизацию  можно проводить как 
на уровне качественных оценок, так и с выполнением не
обходимых технико-экономических расчетов. М огут быть 
использованы общие требования к технологичности заго
товок, деталей, сборочных единиц в зависимости от пред
полагаемых методов их изготовления, изложенные в со
ответствую щ их главах данного учебника, а такж е апро
бированные рекомендации об эффективных мероприятиях, 
представленные в специальной литературе.

В результате оптимизации формирую т предложения 
по возможным изменениям конструктивно-технологичес
ких параметров изделия, которые рассм атриваю т и пред
ставляю т не только в отдельности, но и в их совокупности. 
Предложения передаю т в службы конструкторской подго
товки, и после их рассмотрения и согласования в конструк
цию изделия в установленном стандартам и порядке вносят 
изменения.

О тработка конструкций на технологичность предъ
являет особые требования к выполняющим ее специали
стам , которые должны обладать глубокими конструктор
скими и технологическими знаниями. Наибольший эф
ф ект дает совместная работа конструктора и технолога.

О тветственны м  за обеспечение технологичности из
делия является предприятие (организация) -  разработчик 
изделия.

1 .2 .2 . О бесп еч ен и е техн ологи ческ ого  
проектирования

Технологическое проектирование объединяет две 
функции ТПП: разработку ТП и проектирование СТО.

При разработке ТП к наиболее часто реш аемым зада
чам относят:

1) проектирование единичных ТП изготовления дета
лей и их сборки на основе процессов-аналогов;



2) разработку единичных ТГ1 изготовления деталей и 
их сборки -  индивидуальное проектирование;

3) создание управляю щ их программ для оборудования
С ЧПУ.

Каждая из указанных задач является самостоятель
ной, вместе с тем разработку управляю щ их программ 
можно рассм атривать как этап проектирования операци
онной технологии.

ТП разрабаты ваю т на основе предварительно соста
вленного межцехового технологического м арш рута (рас- 
цеховки). Расцеховка определяет поэтапное движение де
талей, сборочных единиц и самого изделия в процессе их 
изготовления.

Процессами-аналогами  принято назы вать типовые и 
групповые ТП.

Единичный ТП можно проектировать на основе про- 
цессов-аналогов. В этом случае его структура и содержа
ние технологических операций в значительной мере опре
деляются структурой процесса-аналога.

Разработку единичных ТП изготовления деталей на 
основе процессов-аналогов выполняют в соответствии со 
структурной диаграммой, приведенной на рис. 1.2. В аж 
нейшим этапом решения является выбор процесса-ана
лога, при котором последовательно реш аются две част
ные задачи: классификация детали и выбор процесса- 
аналога по ее классификационному коду. Для реш е
ния первой задачи информационное обеспечение долж
но включать развиты й конструкторско-технологический 
классификатор. Цель классификации  -  определение при
надлежности детали к некоторой группе (классу) деталей, 
обладающих общностью конструктивно-технологических 
признаков.

В промышленности находит применение технологи
ческий классификатор деталей (ТК Д ) маш иностроения и 
приборостроения, являющийся продолжением и дополне
нием классификатора ЕС К Д  (классы 71 -  76), разработан
ного в качестве информационной ч а с т и . т е лг 2.201 -  80.
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Р и с. 1.2. С тр ук тур н ая  ди агр ам м а р азработки  единичного ТП  
изготовления дет ал ей  на основе процесса-аналога:
/1, /2  конструкторская документация на изделие и директивную заготов
ку соответственно; /3  программа выпуска изделия; /4  -  информационное 
обеспечение; /5  чертежи изделий, отработанных на технологичность; 
/6  -  чертеж заготовки (разработанный); /7  изменения I'll изготовления 
деталей; О 1 изменения конструкций деталей; O il конструкторская 
документация, прошедшая технологический контроль; 021 параметры 
процесса-аналога; 031 -  параметры маршрутной и операционной техноло
гий; 041 -  изменения ТП; 042  параметры маршрутной и операционной 

технологий; 0 2  ТП изготовления детали

Классификатор ЕС К Д  вклю чает 100 классов, из которых 
51 составляю т пока резерв для размещения новых видов 
изделий. Классы 71 -  76 охваты ваю т детали всех о тра
слей промышленности основного и вспомогательного про
изводств:

класс 71 тела вращения ч ина колес, дисков, шкивов, 
блоков, стержней, втулок, стаканов, колонок, валов, осей, 
штоков, шпинделей и др.;
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класс 72 -  тела вращ ения с элементами зубчатого за
цепления; трубы, ш ланги, проволочки, разрезные секторы, 
сегменты, изогнутые из листов, полос и лент; аэрогидро- 
динамические корпусные, опорные и емкостные вкладыш и 
подшипников;

класс 73 -  корпусные, опорные, емкостные детали, не 
являющиеся телам и вращения;

класс 74 -  плоскостные, рычаж ные, тяговые, аэрогид- 
родинамические, изогнутые из листов, полос и лент про
фильные детали, не являющиеся телами вращ ения, трубы;

класс 75 -  кулачковые, карданные, с элементами 
зацепления, санитарно-технические, разветвленные, пру
жинные, оптические, крепежные детали, ручки;

класс 76 -  детали технологической оснастки, инстру
мента.

ТК Д  можно использовать для решения следующих за
дач:

а) анализа номенклатуры деталей по их конструктив
но-технологическим признакам;

б) группирования деталей по конструктивно-техноло
гическому подобию для разработки процессов-аналогов;

в) унификации и стандартизации деталей и ТП их из
готовления;

г) тематического поиска и использования ранее разра
ботанных процессов-аналогов.

ТКД представляет собой систематизированный в ви
де классификационных таблиц свод наименований общих 
признаков деталей, составляю щ их их частных призна
ков и кодовых обозначений. С труктура полного конст
рукторско-технологического кода детали состоит из обо
значения детали по ГО СТ 2.201-80 и технологического 
хода длиной в четы рнадцать знаков. Технологический 
к°л состоит из двух частей: постоянной части из шести 
^наков (рис. 1.3, а) и переменной части из восьми знаков
( Р и с - 1 .3 ,  б ) .

2*
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1 2 } 
X х .х

Размерная характеристика

Группа материала

Тематический метод изготоЗпения детали

7 в 
X X

Вид исходной 
заготобки

К 1али т е т

9 10 
X X

11 П
Л- 4-

Параметр шероховатости или отклонения 
формы и расположения по/ерхностей______

Степень точности

13
+

f i
JL

Вид дополнительной oipa дотки

Характеристика массы

Р и с. 1.3. С т р у к т у р а  постоянной  (а) и перем ен
ной (б) ч а ст и  техн ологи ческ ого  кода детал ей , 

обр абаты ваем ы х резанием

С труктура  переменной части технологического кода 
зависит от технологического метода изготовления деталей:

1 -  детали, изготовляемые литьем;
2 -  детали, изготовляемые ковкой и объемной ш там 

повкой;
3 -  детали, изготовляемые листовой штамповкой;
4 -  детали, обрабатываемы е резанием;
5 -  детали, термически обрабатываемые;
6 детали, изготовляемые формообразованием из по

лимерных материалов и резины;
7 -  детали с покрытием;
8 -  детали, обрабаты ваемы е электро-физико-химичес-

ки;
9 -  детали, изготовляемые методами порошковой ме

таллургии.
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Соответственно Т К Д  содержит 9 разделов.
Использование таблиц Т К Д  позволяет однозначно 

представить конструкторско-технологические признаки 
д е т а л и  в виде кода описанной структуры .

В принципе, возможно использование и иных класси
фикаторов, при построении которых учиты вается, напри
мер, специфика деталей, изготавливаемых на предприя
тии. При разработке классификаторов следует помнить, 
что малое число признаков (3 -  5) делает классификацион
ную систему слишком грубой и не позволяет с достаточной 
точностью отнести деталь к той или иной группе (классу). 
Большое (20 и более) число признаков делает классифика
тор неудобным-* в работе, что приводит к возникновению 
ошибок.

Сформированный код изделия является основой для 
выбора процесса-аналога. Сведения о процессах-аналогах 
входят в состав информационного обеспечения. Проводят 
сравнение кодов изделия, на которое разрабаты ваю т ТП , 
и изделий-представителей, данные о ТП изготовления ко
торых имеются в информационном обеспечении. В случае 
нахождения процесса-аналога его параметры  (см. рис. 1.2 
стрелка 021) принимаю т за основу создаваемого единич
ного процесса.

Собственно разработка единичного процесса сводит
ся к редактированию процесса-аналога в соответствии с 
конструктивно-технологическими особенностями детали, 
для которой этот процесс и разрабаты ваю т. При этом 
может измениться как структура процесса-аналога (вслед- 
ствии включения в него или, наоборот, удаления некото
рых операций), так  и содержание самих технологических 
операций. Возможно проведение необходимых технологи
ческих расчетов по определению режимов обработки, нор
мированию операций и т.д .

Т Р , принятые в процессе проектирования и предста- 
ВЛенные параметрами машрутной и операционной техно- 
ЛОГИи> оценивают. При оценке используют различные 
количественные (технико-экономические) и качественные
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критерии. Если парам етры  спроектированной м арш рут
ной и (или) операционной технологии не отвечаю т поста
вленным критериям , то принимаю т решение об изменении 
ТП. В зависимости от степени несоответствия параметров 
ТП поставленным критериям  необходимые изменения вно
сят либо на этапе редактирования, либо на этапе выбора 
процесса-аналога. В последнем случае возможна коррек
тировка конструкторско-технологического кода детали и 
поиск нового процесса-аналога с выполнением всех после
дующих этапов разработки.

П араметры  разработанного ТП представляю т в техно
логической документации в формах, установленных стан
дартам и ЕС Т Д  (см. § 1.5, т.1 настоящего учебника).

Единичные ТП  изготовления деталей при индивиду
альном проектировании разрабаты ваю т в соответствии со 
структурной диаграммой, показанной на рис. 1.4.

Результаты  разработки марш рутной и операционной 
технологий оценивают. В случае, если параметры  спроек
тированной марш рутной и (или) операционной технологии 
не отвечаю т поставленным технико-экономическим крите
риям, принимаю т решение об изменении ТП. Возможен 
возврат на этапы  разработки операционной и (или) марш 
рутной технологии с повторением всех последующих дей
ствий. Изменения вносят итерационно до тех пор, пока 
параметры  проектируемого процесса не будут удовлетво
рять поставленным критериям.

Кроме инвариантного функциям ТПП информацион
ного обеспечения для разработки единичных ТП  изгото
вления деталей и сборки используют руководящую и спра
вочную информацию.

Первая вклю чает данные, изложенные в отраслевых 
стандартах , устанавливаю щ их требования к ТП и мето
дам управления ими, а такж е в стандартах на оборудо
вание и оснастку; в документации на действующие еди
ничные, типовые и групповые процессы; в классифика
торах технико-экономической информации; в технологи
ческих нормативах (режимов обработки, припусков, норм
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Рис. 1.4. С тр ук тур н ая  ди агр ам м а р азработк и  единичного ТП  
изготовления д ет а л ей  и сборки при индивидуальном  п роек ти р о
вании:
/1 -  конструкторская документация на изделие; 1 2  -  конструкторская до
кументация на директивную заготовку; 13 -  программа выпуска изделий; 
/4 - информационное обеспечение; 15 -  чертежи изделий, отработанных 
на технологичность; 16 -  чертеж заготовки (разработанный); П  -  изме
нения ТП изготовления деталей; 01  -  изменения конструкций деталей; 
O il -  конструкторская документация, прошедшая технологический кон
троль; 021 -  параметры маршрутной технологии; 031 -  параметры 
маршрутной и операционной технологий; 041 -  изменения маршрутно
го ТП; 042 -  изменения операционной технологии; 043 -  параметры 
маршрутной и операционной технологий; 0 2  -  ТП изготовления детали

расхода материалов и др.); в производственных инструк
циях и документации по технике безопасности и промыш 
ленной санитарии.

Вторая содержит данные, представленные в техно
логической документации опытного производства; в опи- 
Саниях прогрессивных методов изготовления и ремонта; 
каталогах, паспортах, справочниках, альбомах компоно- 

°К пР°гРессивных СТО; в схемах планировки производ-
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ственных участков, а такж е в методических материалах 
по управлению  ТП.

Основные этапы  разработки единичных ТП сборки 
при индивидуальном проектировании представлены на 
структурной диаграмме (см. рис. 1.4).

К основным задачам , реш аемым при выполнении 
функции проектирования СТО относят:

1) разработку технического задания на проектирова
ние СТО;

2) проектирование специальных приспособлений;
3) проектирование переналаживаемых приспособле

ний;
4) выбор универсальных СТО;
5) проектирование и выбор СТО процессов контроля:
6) проектирование и выбор вспомогательной техноло

гической оснастки и инструмента.
При разработке технического задания на проектиро

вание СТО в качестве исходных данных используют кон
структорскую  и технологическую документацию, как вво
димую в систему ТГ1П, так и формируемую в ходе выпол
нения предш ествую щ их функций ТПП.

К СТО относят технологическое оборудование, ос
настку, средства механизации и автоматизации производ
ственных процессов.

Реализация функции проектирования СТО осущ ест
вляется в виде подфункций собственно проектирования и 
выбора.

При ТП П , как правило, проектирую т нестандартную , 
специальную технологическую оснастку, средства механи
зации и автоматизации производственных процессов. Лю
бое СТО мож ет бы ть выбрано из одноименного множества. 
Обычно это касается технологического оборудования, а 
такж е технологической оснастки и средств механизации 
и автоматизации стандартны х конструкций.

Выходная документация при проектировании станоч
ного специального приспособления вклю чает конструктор
скую документацию на специальное станочное приспособ-
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чение в соответствии со стандартами ЕСКД (сборочный 
ч е р т е ж , спецификация, чертежи деталей) и заказ на изго
то влен и е  приспособления, оформленный в оответствии с
ЕСТД.

Выбор С Т О  выполняют в случае, если сущ ествует 
в о зм о ж н о с ть  поиска требуемого средства во множестве 
и м ею щ и х ся  или стандартны х средств. Последователь
н ость выбора С Т О  следующая:

1) определяют точное наименование требуемого СТО, 
для оборудования -  группу и тип;

2) формирую т основные требования (ключ поиска) к 
искомому СТО;

3) выполняют поиск в соответствии с требованиями 
(ключом поиска);

4) оформляю т заказ на приобретение найденного СТО.
Исходные данные для поиска содержатся в техниче

ском задании на СТО.
Поиск конструкции технологической оснастки осу

ществляют с учетом стандартны х и типовых решений на 
основе габаритных размеров и вида заготовки, характери
стик материала заготовки, точности параметров и кон
структивных характеристик поверхностей изделия, схем 
установки заготовок, характеристик оборудования, объема 
выпуска (типа производства).

Информационное обеспечение выбора СТО вклю ча
ет нормативно-техническую (стандарты  на оснастку, обо
рудование и т .д .) и техническую документацию (альбо
мы, каталоги типовых конструкций оснастки и оборудо
вания, инструктивно-методические материалы по прове
дению выбора СТО).

Выбор предш ествует проектированию СТО, которое 
Р°водят в случае, если он не дал желаемых результатов.

его ^ °ЛИ Искомое СТО найдено, то оформляю т заказ на
приобретение (покупку или получение со склада).
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1 .2 .3 . О бесп еч ен и е вы бора и подготовки  
заготовок

Рассматриваемую  функцию ТПП выполняют в пол
ном объеме только в случаях, если исходная заготовка не 
задана директивно, а технологические возможности пред
приятия допускают выбор вида и метода ее изготовления.

Основные задачи ТПП при выполнении функции вы
бора и подготовки заготовок следующие:

1) выбор и оптимизация вида и метода изготовления 
заготовки;

2) разработка конструкции и оформление чертеж а за
готовки;

3) выбор ТП изготовления заготовки;
4) оформление заказа на изготовление заготовки.
Информационное обеспечение для решения указанных

задач должно вклю чать кроме инвариантной части (дан
ные об имеющемся технологическом оборудовании, ис
пользующихся методах и процессах) специализированную 
часть, данные о технологических свойствах материалов 
(групп материалов); технико-экономические параметры 
действующего заготовительного производства; технико
экономические характеристики видов и методов изготовле
ния заготовок (коэффициенты использования материалов, 
трудоемкости изготовления деталей, удельные себестои
мости изготовления единицы массы заготовки или детали 
для каждого вида и метода изготовления), а такж е данные
о действующ их оптовых ценах на заготовки и реализуемые 
отходы, нормативы затр ат , приходящихся на единицу вре
мени работы оборудования, и данные о средних значениях 
ш тучного времени при выполнении отдельных технологи
ческих операций.

Разработка конструкции заготовок не относится к 
основным задачам  технологической подготовки механосбо
рочного производства. О на может быть решена в ходе 
ТПП механосборочных цехов только для заготовок про
сты х конструкций, изготавливаемых методами, примене
ние которых не требует больших специальных знаний. В
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полном  объеме эту задачу реш аю т при ТПП заготовитель
ных (специализированных) цехов.

При конструировании комбинированных заготовок 
разрабатываю т сборочный чертеж заготовки (как сварно
го узла), спецификацию, а такж е рабочие чертежи состав- 
дух частей -  заготовок различны х видов -  с соблюдением 
соответствующих технических требований.

Комплектность и формы документации, в которой 
представляют результаты  выбора и разработки ТП изго
то влен и я  заготовок, зависят от видов и методов послед
них и регламентирую тся соответствую щ ими стандартам и 
ЕСТД.

Заготовка выбранного вида должна быть изготовлена 
выбранным методом в соответствии с предъявляемыми к 
ней техническими "требованиями. Для организации непо
средственного изготовления заготовки составляю т “К арту 
заказа на изготовление заготовки” .

Единой формы карты  заказа стандартам и ЕСТД не 
установлено, однако независимо от формы она должна со
держать: служебно-учетную информацию; данные о за
казчике, проектировщ ике, изготовителе; вид, метод изго
товления заготовки; марку материала, массу заготовки; 
данные о расходе материала; объем выпуска; сроки и оче
редность изготовления; трудоемкость изготовления; тех
нические требования. К арту  заказа утверж даю т и подпи
сывают представители заказчика, проектировщ ика, изго
товителя. Кроме того, как правило, составляю т еще один 
документ -  “Уведомление об изготовлении заготовки” , ко
торый содержит информацию о том, что требуемое коли
чество заготовок изготовлено в соответствии с картой за
каза.

1*2.4. О рганизация контроля и управления  
техн ол оги ч еск и м и  процессам и

из ^ анная Функция ТПП связана с непосредственной про- 
одственной реализацией результатов разработок и тех- 

логических решений (Т Р ). В отличие от функций ТПП,
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выполняемых до начала непосредственного производства 
изделия, указанная функция реализуется при производстве 
изделия в реальном масш табе времени. В связи с этим 
важнейш ими элементами информационного обеспечения, 
используемого для принятия Т Р  на этом этапе, являю т
ся данные о реальных конструктивно-технологических па
рам етрах поступивш их заготовок и уже выпущенных из
делий, а такж е оперативная информация о ходе реализо
ванных ТП. Основные задачи, реш аемые при выполнении 
рассматриваемой функции ТП П , следующие:

1) сравнение заданных и фактических значений пара
метров качества изделий;

2) анализ причин отклонений параметров качества из
делий;

3) принятие Т Р  о ликвидации отклонений параметров 
качества изделий;

4) разработка и внедрение в производство мероприя
тий, обеспечивающих стабилизацию  параметров качества 
изделий.

Специфика указанной функции ТПП вводит дополни
тельный критерий ее выполнения -  быстродействие. ТР, 
направленное на обеспечение качества продукции в дей
ствующ ем производстве, должно бы ть не только верным, 
но такж е принятым и реализованным в минимальные сро
ки.

При разработке ТП  изготовления изделий для каждой 
операции определяют входные и выходные параметры  ка
чества изделия и их допустимые значения, называемые за
данными значениями параметров качества. Фактические 
значения параметров качества изделия, достигнуты е при 
реализации ТП , могут отклоняться от заданных, причем 
эти отклонения м огут превосходить допустимые.

В ходе ТП П  невозможно предусмотреть влияние всех 
факторов, оказываю щ их дестабилизирующее действие на 
ход ТП изготовления изделия. К ним можно отнести, на
пример:
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1) случайные факторы , действие которых связано с 
ф и зи ч еско й  природой технологических методов, использу
ю щ ихся для изготовления изделия;

2) наличие нетехнологичных элементов конструкции 
и зделия, которые не были устранены при отработке кон
струкции изделия на технологичность;

3) факторы, связанные с изменяющейся производ
ствен ной  ситуацией, действие которых приводит к необ
ходимости изменения отдельных Т Р , заложенных в разра
ботанный ТП (переход на инструменты из других марок 
инструментальных материалов, замена технологического 
оборудования на отдельных операциях и т.п .);

4) необходимость изменения части структуры  и пара
метров ТП , связанная с невозможностью реализации или 
продолжения разработанного ТП, а такж е с изменением 
конструктивно-технологических параметров изделия;

5) возможные нарушения технологической дисципли
ны;

6) ошибочные или нерациональные Т Р , принятые при 
ТП П .

В ходе выполнения функции контроля и управления 
ТП разрабаты ваю т и внедряют мероприятия, обеспечива
ющие устранение дестабилизирующего действия отмечен
ных факторов и приведение к заданным значениям тех па
раметров качества изделий, отклонения которых превы
шают допустимые. В некоторых случаях корректирую т 
заданные промежуточные значения параметров качества 
(например, промежуточные размеры поверхностей деталей 
и их допуски, шероховатости поверхностей и т .д .) для от
дельных этапов ТП.

Как уже отмечалось ранее, рассматриваемая функция
 ̂ выполняется при изготовлении установочной, кон

трольной серии изделий, а такж е в период установившего-
производства (последнее относится к серийному и мас- 

с°вому т Ипам).
^ Р и изготовлении установочной и контрольной се- 
Изделий разрабаты ваемы е и внедряемые мероприя-
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тия направлены на повышение надежности принятых ТР 
и систем до уровня, обеспечивающего стабильное каче
ство изделий в установившемся производстве. Идет от
ладка параметров внедряемого ТП . Накапливается необ
ходимый статистический м атериал, который можно ис
пользовать при обеспечении заданного качества в пери
од установившегося производства. Проводимые меропри
ятия по обеспечению качества ориентированы в основном 
на компенсацию действия случайных факторов физической 
природы; устранение влияния нетехнологичных элемен
тов конструкций изделия; внесение необходимых измене
ний в структуру  и параметры  ТП; выработку у работни
ков строгих правил технологической дисциплины; устра
нение ошибочных и нерациональных решений, принятых 
при ТПП.

В период установивш егося производства изделий глав
ной целью рассматриваемой функции является стабильное 
обеспечение заданного качества для всего объема выпус
ка. Для стабилизации качества изделий в условиях устано
вившегося серийного производства можно применять раз
личные устройства, выполняющие функцию контроля и 
управления в автоматическом режиме. Для наладки этих 
устройств можно использовать статистический материал, 
полученный при изготовлении установочной и контроль
ной серий. Основное внимание следует уделять быстрому 
и эффективному реагированию технологических служб на 
возникающие изменения ш татного хода ТП. Такие измене
ния могут вы звать факторы  изменяющейся производствен
ной ситуации, например поступление заготовок с непре
дусмотренной разработанным ТП неравномерностью при
пуска, отсутствие режущего инструмента с расчетной гео
метрией режущей части и т.д.

Сравнение заданных и фактических параметров к а ч е 
ства проводят по завершении определенного этапа ТП или 
даже отдельной технологической операции.

Для метрических параметров качества изделий (зна
чения которых могут бы ть измерены с помощью ш т а т н ы х
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СТО и выраж ены числами) при стабильном обеспечении 
к а ч е с т в а  должно соблю даться условие

|П з — П ф | <  тп,
где П 3 и Пф -  соответственно заданное и фактическое зна
чен ие парам етра качества изделия; Т„ -  допуск на пара
метр качества. Если условие не выполнено, то данный па
раметр заносят в список параметров качества, по которым 
о т м еч е н ы  отклонения, превыш ающие допустимые. Одно
врем ен н о  фиксирую т и значения выявленных отклонений.

Некоторые парам етры  качества не могут иметь чи
слового значения, а определяются бинарно ( “есть” , “нет” , 
“хорошо” , “плохо” ). Это, например, наличие покрытия, 
комплексная оценка качества покрытия и т.д . Сигналом о 
наличии отклонения здесь является сама бинарная оценка, 
чаще всего негативная.

Анализ причин отклонений качества является важней
шим этапом выполнения рассматриваемой функции ТПП. 
В ходе анализа необходимо ответить на следующие вопро
сы.

1. Что явилось причиной отклонения парам етра каче
ства от заданного ?

2. Почему данная причина вы звала отклонение пара
метра качества, превыш ающее допустимое ?

3. К каким последствиям может привести дальнейшее 
действие выявленной причины ?

4. Может ли данная причина быть устранена?
5. Можно ли хотя бы приближенно наметить основные 

мероприятия, позволяющие компенсировать действия вы
явленной причины ?

6- Может ли гарантироваться в дальнейшем невозоб
новление действия выявленной причины ?
Ют анализе причин отклонений качества использу-

аппарат математической статистики; регрессионного,
1 ИсПерСИонного’ ^ Р е л я ц и о н н о г о  анализов, а такж е дру-

- Магематические методы. Численный анализ, если он



возможен, как правило, дает  хорошие результаты . Однако 
в ряде случаев анализ затруднен невозможностью выявле
ния локального множества возможных причин, существо
ванием парных взаимовлияний рассматриваемы х факто
ров, существенно нелинейным характером  влияния фак
тора на качество. Особую сложность представляет уста
новление взаимосвязи между бинарно выражаемым значе
нием парам етра качества и метрическим значением дей
ствующ его возмущ ающ его ф актора (и наоборот).

При невозможности количественного (численного) 
анализа проводят качественный анализ причин отклоне
ний, основывающийся на накопленном технологическом 
опыте и знаниях. Такой анализ можно выполнять с по
мощью специализированных автоматизированных систем 
на базе вычислительной техники.

П ринятие Т Р  связано с углубленным анализом при
чин отклонения параметров качества. Для каждой от
дельно взятой причины предлагаю т конкретные Т Р , на
правленные на компенсацию или минимизацию возникаю
щих при ее действии отклонений качества. Для некоторых 
причин возможны альтернативны е решения. Число аль
тернатив может быть значительны м. Так, если основной 
причиной изменения точности диаметрального размера об
работанной заготовки при точении является прогрессиру
ющий размерный износ инструмента, то минимизировать 
его влияние на качество можно следующим образом:

1) периодической сменой затупившегося инструмента 
и заменой его новым, идентичным по своим параметрам 
сменяемому;

2) пересмотром решения по выбору марки инструмен
тального м атериала и заменой его более стойким;

3) пересмотром решения по выбору геометрических 
параметров режущей части инструмента;

4) пересмотром решения о выборе режима обработки 
с целью повышения оптимизации стойкости инструмента 
для конкретных условий обработки;
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5) применением устройства автоматической размер
ной настройки (автоподналадчиков).

Поиск Т Р  осущ ествляю т на основе накопленного тех
нологического опы та и знаний.

Чем выше ответственность и сложность изделия, чем 
больш е затр ат  потребовала техническая подготовка его 
производства, и чем большими сериями его выпускают, 
тем большее число альтернативны х Т Р  рассматриваю т.

Разработка и внедрение мероприятий по стабилиза
ции качества изделия базируются на множестве принятых 
ТР. При этом из каждого множества альтернативных 
для каждой отдельной причины Т Р  выбирают одно, по 
возможности, оптимальное. Стремятся минимизировать 
ожидаемые затраты  на разработку и внедрение техноло
гических мероприятий, а такж е общее число последних. 
Технологическое мероприятие отличает от Т Р  большая 
глубина и комплексность проработки; охват не только тех
нологических, но и организационных аспектов производ
ства; предписательный (инструктивный) характер содер
жания; документальное оформление. Таким образом, раз
работанное на основе принятых Т Р  технологическое меро
приятие следует рассм атривать как документально пред
писанную совокупность действий, ориентированных на не
посредственное внедрение в производство.

Мероприятия могут повторять отдельные этапы или 
Д^же целые функции ТПП. Полученные результаты  отра
жаются в изменениях технологических процессов изгото
вления деталей и сборки, а такж е в возможных изменениях 
конструкций деталей и сборочных единиц. Эти изменения, 

случае их принятия, вносят в технологическую и кон- 
^ гРУк горскую документацию в порядке, предусмотренном 

гандартами Указанная работа выполняется при тесном 
боТИМ°Де**ствии цеховь1Х технологических служб, ОГТ, ра- 

НИКов О I К и заводских лабораторий.

3-6485
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1.3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПОДГОТОВКА  
ТЕХНИЧЕСКОГО ПЕРЕВОО РУЖ ЕН ИЯ  

И РЕКОНСТРУКЦИИ УЧАСТКОВ  
И ЦЕХОВ ПРЕДПРИЯТИЙ

Ж есткая  конкуренция на рынке машиностроительной 
продукции предопределяет постоянное совершенствование 
и развитие производства. Современное производство не
обходимо рассм атривать как сложную динамическую про
изводственную систему, основой которой являю тся про
изводственные участки и линии предприятия. Для обес
печения функционирования последних предусматриваю т 
следующие системы: транспортно-складские, инструмен
тального обеспечения, технического и ремонтного обслу
живания, а такж е административно-управленческие и тех
нические службы (технологическое и планово-диспетчер- 
ское бюро, некоторые другие).

Небходимость гибко реагировать на изменение спро
са как по количеству изготавливаемых изделий, так и по 
их номенклатуре, а такж е задачи освоения новых кон
курентоспособных изделий требую т при постоянном теку
щем совершенствовании технологии и организации произ
водства проведения на определенных этапах технического 
переворужения или реконструкции производства. С этой 
целью на предприятиях создаю т отделы, бюро или груп
пы перспективного проектирования, функциями которых 
являю тся разработка предложений по внедрению новой 
техники и технологии, модернизации и автоматизации 
производства, разработка и обоснование вариантов техни
ческого переворужения или реконструкции участков (це
хов) предприятия.

В зависимости от объема и новизны выполняемых про
ектных работ к их выполнению привлекаю т специалистов 
проектно-технологических институтов и инженеринговы* 
фирм.

Для решения задач перспективного проектирования 
проводят предпроектное обследование действующего пр0' 
изводства с целью оценки его технического уровня п°
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сравнению с лучш ими отечественными и зарубежными 
производствами-аналогами и выявления гак называемых 
“узких мест” и проблемных вопросов развития производ
ства.

На основе анализа результатов предпроектного обсле
дования принимаю т решения, определяющие основные на
правления технического перевооружения или реконструк
ции производства. Техническое перевооруж ение предпо
лагает комплекс мероприятий, связанных с внедрением в 
производство новых ТП , использованием в этой связи на 
ряде рабочих мест нового оборудования, совершенствова
нием структуры  и организации работы производственных 
участков, изменением количества оборудования и его рас
положения, внедрением средств механизации и автом ати
зации производства на действующ их площадях.

Реконст рукция производст ва  дополнительно предус
матривает расш ирение действующих цехов путем при
стройки дополнительных пролетов к сущ ествующ им зда
ниям цехов или создание новых участков и цехов с возве
дением новых производственных зданий на месте стары х 
или на свободных площадях.

Разработанные решения, определяющие основные на
правления технического перевооружения и реконструкции 
производства, утверж денные руководством предприятия и 
предполагаемыми инвесторами, оформляю т в виде зада
ния на проектирование. В ходе разработки проект ов т ех
нического перевооруж ения или реконст рукции  участков, 
цехов и предприятия в целом реш аю т комплекс взаимо
связанных вопросов технологического, организационного 
и стРоительного проектирования.

Стержневой частью  проекта считаю т технологиче
скую часть, поскольку ТП являю тся основой любого про
изводства, представляющ его собой их пространственную  
Реализацию. При разработке технологической части опре- 

яющими являю тся разрабаты ваемы е с разной степенью 
g  'изации ТП изготовления деталей и сборки изделий.

Ктах участков и цехов массового и крупносерийного
з*
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типов производства указанные ТП  разрабаты ваю т на все 
детали, сборочные единицы и изделия особенно подробно. 
Д ля условий единичного, мелкосерийного и серийного ти
пов производства, характеризую щ ихся широкой номекла- 
турой выпускаемых изделий, в проектах часто ограничи
ваются детальной разработкой ТП только для деталей- и 
изделий-представителей. Необходимые для проектирова
ния исходные данные о трудоемкости остальных деталей 
и изделий определяю т методом их сравнения по ряду кри
териев с деталями- и изделиями-представителями.

Полученные данные о трудоемкости далее использу
ю т для основных технологических расчетов и обоснования 
проектных решений по количеству оборудования и числу 
рабочих мест, составу и структуре оборудования произ
водственных участков и линий. Очень важным вопросом в 
технологической подготовке технического перевооружения 
и реконструкции производства является выбор вариантов 
и разработка детальны х планов расположения оборудова
ния и рабочих мест, а такж е определение численности ра
ботающих.

Принимаемые проектные решения в значительной сте
пени связаны с выбором прогрессивных видов межоперани- 
онного и межцехового транспорта, а такж е с применяемы
ми способами хранения заготовок, полуфабрикатов, дета
лей и изделий на всех стадиях производственного процесса. 
Технические средства для транспортирования и хранения 
объектов в процессе их производства вместе с соответству
ющими системами управления и обслуживающим персо
налом рассм атриваю т обычно как единую транспортно
складскую систему, обеспечивающую функционирование 
производственных участков и линий.

Помимо данной системы функционирование производ
ства обеспечивают: система инструментального обеспече
ния, реш аю щ ая задачи обеспечения рабочих мест всеми 
видами инструментов и приспособлений; система контро
ля качества изделий и управления ходом ТП; система ре' 
монтного и технического обслуживания, отвечаю щ ая кро
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ме р е м о н т а  за снабжение рабочих мест электроэнергией, 
с ж а т ы м  воздухом, охлаждаю щ ими жидкостями и удале
ние с т р у ж к и  от станков, а такж е некоторые другие систе
мы и службы цеха.

С труктура системы обеспечения функционирования, 
уровень автоматизации их технических средств и си
стем управления, степень их интеграции в единую про
и зв о д с тв ен н у ю  систему на базе современной вычислитель
ной техники являю тся в современных условиях важными 
а с п е к т а м и  при разработке проектов технического перево
оружения и реконструкции производства. Создание гиб
кого автоматизированого производства предполагает по
этапное решение перечисленных выше проблем.

Проектирование производственных систем ведут пос
ледовательно-параллельно, начиная с технологических 
расчетов по определению трудоемкости разрабатываемых 
ТП и расчета числа станков и рабочих мест сборки для вы
пуска изделий, составляю щ их годовую программу. Далее 
по мере определения параметров основных производствен
ных процессов фронт проектных работ расш иряется, так 
как становится возможным вести проектирование систем 
обеспечения функционирования производства.

Процесс проектирования производственных систем на 
ряде его стадий является итерационным. При проектиро
вании, особенно на начальных этапах, в условиях дефици
та исходной информации и естественного отсутствия про
ектных решений по системам обеспечения функциониро
вания приходится принимать приближенные решения, ко
торые уточняют на последующих этапах проектирования.

апример, принимаемые на первых этапах проектирова
нию ПРедваРительные проектные решения по расположе- 

ю оборудования уточняю т и конкретизирую т по мере 
ин Деления паРаметров транспортно-складской системы, 
гост еНТаЛЬНОГ°  обеспечения, решения вопросов мно-
Факто°ЧНОГО обслуживания> удаления струж ки и других ров.
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При разработке проектов реконструкции производства 
возникает необходимость строительного проектирования, 
а такж е более углубленной проработки энергетической 
и санитарно-технической части проекта. К выполнению 
этих работ обычно привлекаю т специализированные про
ектные организации. Заданием  на их разработку являют
ся объемно-планировочные решения и необходимые рас
четные данные, выполненные в технологической части 
проекта.

У читы вая высокую стоимость капитальны х затрат 
на техническое перевооружение и реконструкцию про
изводства, проектные разработки требую т тщательного 
технико-экономического обоснования в бизнес-плане.

1.4. АВТОМ АТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ  
ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА

1.4 .1 . К он ц еп туал ь н ы е м одели автом атизированны х  
си стем  техн ологи ческ ой  подготовки  

прои зводства

Автоматизированная система технологической подго
товки производства (А СТП П ) -  это система ТП П , осно
ву организации которой составляет системное примене
ние средств автоматизации инженерно-технических работ, 
обеспечивающее оптимальное взаимодействие людей, ма
шинных программ и технических средств автоматизации 
при выполнении функций ТПП. Целью создания АСТПП 
является совершенствование ТПП на базе математиче
ских методов, оптимизации процессов проектирования и 
управления с применением современных средств вычи
слительной и организационной техники. Современную 
АСТПП можно рассм атривать как единый программно
аппаратный комплекс на базе вычислительной техники, 
предназначенный для выполнения функций ТПП . Разра
ботку АСТПП осущ ествляю т на уровне предприятия. Р е' 
шение об использовании на конкретном предприятии авто-



визированной или неавтоматизированной форм выпол- 
ения ТП П, а такж е о степени автоматизации ТПП при

нимают на основе технико-экономических расчетов.
К АСТПП предъявляю т ряд общих требований.
1. Система долж на обеспечивать выполнение основ

ных функций ТП П , предусмотренных стандартам и в со
ставе  и объеме, необходимом и достаточном для проведе
ния ТПП предприятия.

2. Система долж на функционировать в режиме, обес
п еч и в аю щ ем  анализ промежуточных решений и подготов
ку на основе этого анализа исходных данных для выполне
ния последующих функций или дальнейшего решения за
дачи.

3. АСТПП должна состоять из подсистем, при этом 
необходимо обеспечить возможность их объединения в раз
личных вариантах или автономное использование каждой 
подсистемы.

4. Предусматривается поэтапный ввод АСТПП в экс
плуатацию присоединением новых подсистем по мере их 
готовности или необходимости.

5. Независимо от числа функций, реализуемых в 
АСТПП, исходные данные для них следует подготавли
вать на едином входном языке.

В структуре АСТПП по функциональному назначе
нию выделяют два типа подсистем: общего и специального 
назначения.

В основной состав подсистем общего назначения вхо
дят подсистемы информационного поиска, кодирования, 
контроля и преобразования информации, формирования 
исходных данных для автоматизированных систем упра
вления различных уровней,, оформления технической доку
ментации.

Подсистемы специального назначения применяют при 
Дач ■р3ации ^ н к р е т н ы х  функций и решений частных за- 
Ще ЯП. С остав указанных функций и задач описан вы- 
вли °став подсистем специального назначения устана- 

*°т конкретно для каждого предприятия в зависимо



сти от специфики ТПП и экономической целесообразности. 
Независимо от  состава подсистем специального назначе
ния их совместное функционирование обеспечивается еди
ными подсистемами общего назначения. Обмен информа
цией между подсистемами осущ ествляет единая информа
ционная система. Информационную совместимость подси
стем гарантирует  единая система ввода, вывода, контроля 
и преобразования информации.

При разработке АСТПП формируется единое для всех 
подсистем информационное, математическое, методиче
ское, организационное, техническое, лингвистическое и 
программное обеспечение системы.

Разработку А СТПП как большой технической систе
мы начинаю т с ее моделирования, выполняемого в три  эта
па.

1. Построение концептуальной модели АСТПП и ее 
формализация.

2. Разработка машинной модели АСТПП.
3. Получение действующ ей рабочей модели системы.
Концептуальная модель системы обеспечивает п ер е

ход от ее содержательного описания к формальному, т.е. 
формулирую т модель системы и строят ее формальную 
(структурную ) схему. Традиционный подход к созданию 
концептуальных моделей АСТПП основывается на сохра
нении в последних всех основных функций и функциональ
ных связей, присущ их неавтоматизированному проведе
нию ТПП. Ф ункциональная структура АСТПП соответ
ствует общей структуре системы ТП П , представленной на 
рис. 1.7 том а 1 настоящ его учебника. К аж дую  функцию 
можно рассм атривать как отдельную подсистему АСТПП- 
В свою очередь, каж дую  выделенную подсистему м ож н о 
рассм атривать как систему и для нее таким  же о б р азо м  
определять подсистемы, отвечаю щ ие задачам  ТПП. Т ак о е  
иерархическое (ступенчатое) деление АСТПП и ее подси
стем на составные части можно проводить до любого у р о в 
ня. Обычно ограничиваю тся трем я - четы рьмя уровнями-
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Для разработки концептуальных моделей АСТПП ис
п о л ь з у ю т  метод структурного анализа, предполагающий 
последовательную детализацию  изучаемой или проектиру
емой системы “сверху вниз” . В отличие от других мето
дов, использующих тот же принцип, предполагается, что 
на каждом уровне представлено разложение анализируе
мого объекта, более детализированное, но полностью экви
в ален тн ое предш ествующ ему уровню. Описание структу
рирован ной  таким  образом системы представляется в виде 
набора схем и пояснений к ним. Такой набор схем, называ
емый моделью системы, обычно отраж ает систему только 
с одной какой-либо точки зрения. Для полного описания 
систем ы  составляю т несколько моделей, между которыми 
устанавливают взаимные связи.

Объектом анализа мо
жет быть либо АСТПП 
полностью (на верхнем 
уровне), либо любая ее 
часть (на более низких 
уровнях разложения).
Объект анализа на схеме 
представляют в виде пря
моугольника и рассм атри
вают не изолированно, а 
с внешней средой. Сре- 
ДУ изображают стрелка
ми , направленными либо к 
прямоугольнику, либо от него. Среда имеет четы ре соста
вляющие; вход, выход, управление и механизм (рис. 1.5).

Различают два типа объектов анализа -  предмет и 
операция. Если объект анализа -  предмет, то операции 

разуют его внешнюю среду, и наоборот. Так, при рас- 
к^трен и и АСТПП как комплекса программных средств в 
о СТв® предметов рассматриваю т данные, а в качестве 
аНздаДи** ~ преобразования над ними. При этом объектом 
nPeofi3a могут быть данные в среде преобразований или 

Разования в среде данных.

Управление

Вход

Объект

анализа
Выход

Механизм

Р и с. 1.5 . И зображ ен и е объ ек та  
анализа и его среды
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Если объект анализа -  операция, то стрелка вхо
да изображ ает предметы, “перерабатываемые” операци, 
ей, стрелка выхода -  предметы, получаемые в результа
те операции, стрелка управления -  условия, при которые 
выполняется операция, а  механизм -  средства реализации 
анализируемой операции. Если под операцией понимать 
разрабатываемое программное средство, то входом будут 
перерабатываемые им данные, выходом -  данные, получа
емые в результате выполнения программы, управлением
-  управляю щ ие данные, а механизмом -  средства реализа
ции программы.

Если объект анализа -  предмет, то стрелка входа изо
браж ает операцию, создающую этот  предмет, стрелка вы
хода -  операцию, использующую данный предмет, с т р е л 
ка управления -  условие сущ ествования предмета (м ож ет 
отсутствовать), стрелка механизма -  средства воп лощ е
ния. Т ак , для данных входом является создавшая их про
грамма, выходом -  использующая (перерабатываю щ ая) их 
программа, управлением -  условия существования данных 
(например, время хранения), а механизмом -  устройства 
запоминания.

Принцип построения структуры  концептуальной мо
дели А СТПП иллю стрирует рис. 1.6. На верхнем уровне 
модели изображена схема, отраж аю щ ая всю а н а л и зи р у е 
мую систему. Модель представляет собой иерархический 
набор структурны х схем, каж дая из которых является де
тализацией какого-либо объекта (предмета или операции) 
и окружающ ей среды из схемы предыдущего (более вы
сокого) уровня. При этом анализируемый объект пред
ставлен на схеме в виде набора объектов (обычно не более
6), изображенных в виде прямоугольников, и связей м еж ду 
ними, показанных стрелкам и входа, выхода, управления и 
механизма. Ч асти, н а  которые разложен а н а л и зи р у е м ы й  
объект, должны в совокупности точно представлять его  И> 
кроме того, не пересекаться. Совокупность стрелок, вход*' 
щих в схему и выходящих из нее, должна точно совпадать 
со средой анализируемого объекта, изображенного в вИ'



Рис. 1.6. И л л ю стр ац и я  принципа п остроен и я  ст р ук т ур ы  кон
ц еп туальн ой  м одели А С  Т П П

де прямоугольника на схеме предыдущ его уровня. К этой 
среде ничего не должно бы ть добавлено, но ничего из нее 
и не должно бы ть потеряно. В пределах схемы среда мо
жет быть представлена более дифференцированно (более 
подробно).

При формировании концептуальной модели АСТПП 
могут быть выделены уровни системы, функций и задач.

На уровне системы отраж аю т только наиболее общие 
сведения о среде -  входы, выходы, управление. Уровень 
Функций иллю стрирует состав и взаимосвязь последних, 
ем У соответствует общая структура  системы ТПГ1 (см. 
Рис. 1.7, том 1 настоящего учебника). Уровень задач рас
крывается через состав и взаимосвязь задач, реш аемых 

и выполнении каждой, отдельно взятой функции ТПП. 
ставлению уровня задач соответствует структурная 

ш£ Ра^ а ,  изображенная на рис. 1.1. Возможна дальней- 
Декомпозиция уровня задач. Например, для функции

Уровень системы

Уровень функции
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“Разработка технологических процессов” можно выделить 
следующие уровни частны х задач: разработка единичных 
ТП изготовления деталей на основе процессов-аналогов 
(см. рис. 1.2), разработка единичных ТП изготовления де
талей и сборки при индивидуальном проектировании (см. 
рис. 1.5), разработка управляю щ их программ для оборуд0_ 
вания с ЧПУ и др. Необходимость дальнейшей декомпо
зиции и ее завершение определяют разработчики АСТПП.

Идеальной декомпозицией системы следует считать 
такой уровень ее разложения, который соответствует ал
горитмически выполняемой процедуре или, при ее невоз
можности, процедуре, выполняемой в интерактивном ре
жиме. Недостатком метода структурного анализа, накла
дывающ им сущ ественные ограничения на число уровней 
декомпозиции, является резкое возрастание объема работ 
при переходе с одного уровня на другой, что характерно 
для всех иерархически построенных структур.

А СТПП можно рассм атривать с функциональной, ор
ганизационной и информационной сторон, каждой из ко
торых соответствую т свои модели.

Ф ункциональная модель о траж ает  связи между от
дельными структурны м и единицами системы и показы
вает взаимодействие между ними в процессе выполнения 
основных функций АСТПП.

О рганизационная ст рукт ура  может бы ть представле
на в виде схемы, в которой указаны производственные под
разделения А СТП П и связи между ними.

Информационная модель отраж ает  информационные 
взаимосвязи элементов АСТП П, возникающие в процессе 
выполнения е е  функций. Информационные модели преД' 
ставляю т с помощью языков спецификаций информациоН' 
ных моделей. Наиболее часто используют у н и в е р с а л ь н ы *1 
высокоуровневый язык моделей данных “сущность-связь •

П рактические аспекты  создания информационных М0- 
делей подробно изложены в специальной литературе, № 
священной разработке банков и баз данных.
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На основании информационных моделей определяют 
п еб о ван и я  к информационной базе АСТПП (по объему 

хран и м ой  информации, форме ее ввода и вывода) и спо
собам ее обработки.

Сущ ествую т два подхода к проектированию АСТПП. 
Первый состоит в определении перечня задач, решение ко
торых автоматизируется. Такой перечень в дальнейшем 
не пополняется, не предполагается его информационная 
и управляющая стыковки с системами, автоматизирую 
щ и м и  решения других задач ТПП . Э тим самым созда
ются локальные системы для решения постоянного кру
га задач. Второй подход характеризуется возможностью 
расширения перечня решаемых задач в локальной системе 
и стыковкой отдельных локальных систем в единую ком
плексную систему, а в дальнейшем и в интегрированную 
систему. В этом случае все локальные системы следует 
строить на единой методологической основе, что предпо
лагает единство информационного обеспечения и внешнего 
представления данных, а такж е единство математическо
го обеспечения и подхода к выбору технических средств.

Выбор подхода непосредственно связан с выбором объ
екта автоматизации в области ТПП, которым может быть:

1) система ТПП в целом (АСТП П) как совокупность 
взаимодействующих функциональных подсистем;

2) функциональная подсистема как совокупность за
дач ТПП, относящихся к рассматриваемой подсистеме;

3) совокупность задач ТПП, решение которых необхо- 
димо для обеспечения функционирования системы ТПП.

При выборе объекта автоматизации учиты ваю т сни
жение трудоемкости работ и сокращение сроков ТПП, по
вышение уровня организации и улучшение качества ТПП, 

дание предпосылок рациональной организации основно- 
^"Р ои зводства, возможность снижения или полной ли-

Дадади непроизводительных расходов, 
ются А г т ЧеСКИе средства) с помощью которых реализу- 
ные п объединяют в комплексы. Различаю т мест-

трализованные и интегрированные комплексы.



М естные комплексы  позволяют реш ать в основном 
простые локальные задачи, возникающие, например, при 
проектировании СТО (ш тампов, прессформ и т .п .), расче
те режимов резания, нормировании операций и т.д . Поль
зователем таких систем является один человек; техниче
ские средства систем -  персональные ЭВМ , установленные 
на рабочем месте технолога, или специализированные ап
паратны е комплексы -  автоматизированные рабочие места 
(АРМ ) технолога.

Ц ент рализованные комплексы  обслуживаю т отдель
ные производственные подразделения, т.е. несколько поль
зователей, и даю т возможность реш ать одну или несколь
ко задач ТП П , например разрабаты вать единичные ТП 
изготовления деталей на основе процессов-аналогов, вы
бирать СТО и т.п. Технические средства этих систем
-  специализированные ЭВМ с сетью  терминалов ввода- 
вывода, печатаю щ ими и другими периферийными устрой
ствами, устанавливаемы ми в соответствую щ их отделах и 
бюро.

Технические средства, объединенные в интегрирован
ные комплексы  позволяют реш ать достаточно большой 
объем разнообразных задач и выполнять отдельные функ
ции ТПП в масш табе всего предприятия. Пользователями 
такой системы являю тся технологи и конструкторы ОГТ, 
технических отделов и бюро цехов, а такж е сотрудники 
конструкторских бюро предприятия. Доступ к таким  си
стемам должен бы ть дистанционным, вывод и ввод ин
формации осущ ествляется через терминалы. Технические 
средства этих систем -  большие универсальные ЭВМ с 
высоким быстродействием и значительным объемом па
мяти, управляю щ ие ЭВМ , специализированные рабочие 
станции, персональные ЭВМ с периферийными устрой
ствами, объединенные в единую вычислительную  систе
му с помощью специальных каналов связи и образуюШйе 
локальную сеть.

Основным режимом работы АСТПП следует сч и тать  
интерактивный (диалоговый) режим. Отдельные зада40
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или их фрагменты , для которых могут быть разработаны 
ф о р м а л ь н ы е  алгоритмы решения, могут реш аться в авто
м а т и ч е с к о м  (пакетном) режиме.

Н а  основании разработанных концептуальной и ин
ф о р м ац и о н н о й  моделей разрабаты вается и отлаж ивается 
программное обеспечение А СТП П, которое после развер
т ы в а н и я  на технических средствах формирует машинную 
м одель системы.

Разработка концептуальных и информационных моде
лей АСТПП, несмотря на специализированный характер, 
сложность и предъявляемые высокие требования к каче
ств у  принимаемых решений, может бы ть эффективно вы
полнена только специалистами-технологами.

1.4.2. П роблем ы  автом ати зац и и  технологи ческой  
подготовки производства

Создание полноценной, удовлетворяющей современ
ным требованиям А СТП П, обеспечивающей комплексную 
реализацию функций ТПП и высокое качество послед
ней, является сложной, до конца не решенной научно- 
технической проблемой.

Для ее решения необходимо, во-первых, исследование 
процессов принятия Т Р  в ходе ТП П , создание общей ме
тодологии ТПП, что позволяет представить указанные 
процессы в виде последовательности формальных проце
дур, и, во вторых, разработка эффективных средств (про
граммных и аппаратны х) представления процессов при
нятия Т Р , позволяющих проводить автоматизацию  этих 
процессов в программно-аппаратных комплексах.
Шени *)актически все Функции ТПП содержат задачи, ре- 
исп КотоРых в автоматическом (пакетном) режиме при 
МожнЬЗовании средств вычислительной техники невоз- 
Пр и н я т В ^ Лу недостаточной разработанности процедур 

ия I P  и их недостаточной формализации.
рис. 11ГбОТКУ КОНСТРУк«ий на технологичность (см. 

в значительной мерс можно рассм атривать как
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акт  творчества, который пока не может быть сведен к по
следовательности формальных процедур.

Задачи, реш аемые при разработке единичных ТП 
изготовления деталей на основе процессов-аналогов (см 
рис. 1.2), являю тся формализуемыми, что нашло отра
жение в создании значительного числа систем автомати
зированного проектирования технологических процессов 
(С А П РТП ), использующ их принцип типовых решений. 
Эти системы можно рассм атривать как отдельные 
программные модули, которые могут входить в состав 
АСТПП.

Наиболее трудно формализуемой задачей, решаемой 
при разработке единичных ТП изготовления деталей при 
индивидуальном проектировании (см. рис. 1.5), является 
создание марш рутной технологии, при разработке которой 
необходим синтез структуры  марш рутного ТП (определе
ние состава и последовательности технологических опера
ций). В математической постановке эта  задача сводит
ся к поиску вариантов структур  в счетных множествах с 
весьма значительны м, хотя и ограниченным числом эле
ментов. Ф ормализация именно таких задач представляет 
наибольшие трудности. Задачи, реш аемые при разработ
ке операционной технологии, являю тся формализуемыми. 
Известно значительное число САПР операционной техно
логии, позволяющих обеспечивать высокое качество про
ектных решений.

Задачу разработки управляю щ их программ для обо
рудования с ЧПУ в настоящ ее время следует считать ме
тодологически решенной. Сущ ествующ ие системы авто
матизированного программирования позволяют с о з д а в а т ь  
управляю щ ие программы высокого качества для о б р а б о т 
ки сложных заготовок практически в автоматическом ре' 
жиме.

При проектировании станочных специальных присПО" 
соблений наиболее трудно формализуемой является зада4® 
эскизной проработки компоновки конструкции. В АСТП* 
эта  задача реш ается с использованием средств машинной



пафики. По-видимому, даже в перспективе, она не будет 
ешаться в автоматическом (пакетном) режиме. Разра

ботку сборочного чертеж а и деталей приспособления сле
дует считать задачами, выполнение которых возможно 
в пакетном режиме при использовании соответствующ их 
технических средств.

Выбор вида и метода изготовления заготовки являю т
ся трудно формализуемыми задачами, решение которых в 
АСТПП требует наличия развитого информационного 
обеспечения и современных информационных технологий. 
Задачи оптимизации являются формализуемыми, но тре
буют разработки чувствительного и надежного критери
ального  аппарата. Задачи выбора ТП , СТО и некоторые 
другие, сводящиеся к поиску объекта в некотором множе
стве объектов, являю тся формализуемыми и достаточно 
просто реализуемыми в АСТПП.

Практически все задачи, решаемые при выполнении 
функции контроля и управления ТП являю тся трудно фор
мализуемыми.

Проведенный анализ раскры вает методологическую 
проблематику создания АСТПП.

Принятие любого Т Р  связано с переработкой геоме
трической информации, сопровождающей выполнение всех 
функций и задач ТПП. Носителями геометрической ин
формации являются, например, чертеж детали или заго
товки, операционный эскиз и т.д . На чертежах и эски
зах геометрическая информация, представляя конструк- 
тичные параметры детали, является носителем и техноло
гической информации. Специалист-технолог, изучая чер- 
Теж детали и ассоциативно воспринимая геометрическую 
^ х н о л о г и ч е с к у ю  информацию, может мысленно изме- 

ть положение детали в пространстве, добавляя или ис-
К*ЛК)Чяя Hi czпове изоОражения детали необходимые комплексы
ныедей°СТе” И Т Д" создании АСТПП все указан-
РежимеСТВИЯ должны выполняться в автоматизированном 
и 'гехнол ЧТ°  гРе®Ует создания системы геометрического 

°гического описания объекта (детали, заготовки,
‘‘ -6485



сборочной единицы и т .д .). Разработка системы геометри_ 
ческого описания объекта должна основываться на приме
нении вычислительных средств, обеспечивающих созда
ние 3-мерных моделей геометрических объектов, в соче
тании с эффективными методами технологического атри
бутирования геометрических моделей. Под технологиче
скими атрибутам и здесь понимаются технологические па
раметры  объекта (точность размеров, формы, взаимного 
расположения, ш ероховатость поверхностей и т .д .). Осо
бую сложность вы зы вает значительное число и специфич
ность технологических атрибутов, которые, в принципе, 
могут относиться к любой из поверхностей или любому 
комплексу поверхностей.

Сложной задачей является выбор оптимальной конфи
гурации АСТПП по составу функций, задач и техниче
ских средств. Попытки создания универсальной АСТПП 
приводят к резкому усложнению ее разработки. Создание 
специализированной А СТПП может привести к неоправ
данному уменьшению реализуемых в ней функций и за
дач, а такж е к резкому снижению возможности адаптации 
АСТПП. Вопросам адаптируемости АСТПП следует уде
лять  при разработке особое внимание. Значительно бо
лее целесообразной является разработка интегрированной 
адаптируемой АСТПП высокого качества, тиражируемой 
для предриятий отрасли, чем создание неадаптируемых 
АСТПП на каждом конкретном предприятии.

Особой проблемой является кадровое сопровождение 
разработки и эксплуатации АСТПП. Разработку АСТПП 
должны выполнять специалисты, имеющие базовое техно
логическое образование и обладающие глубокими практи
ческими навыками в создании современных программно
аппаратны х комплексов на базе вычислительной техники- 
Примерно такие же требования предъявляю т и к специ
алистам , эксплуатирую щ им АСТПП. Для разработки и 
эксплуатации АСТПП можно привлекать специалистов в 
относительно узких областях, таких как технология маши
ностроения, разработка программного обеспечения и ДРУ'



•йХ, но только в составе групп, объединяющих специали
стов разного профиля, работаю щ их над одной проблемой.

В о п р о с ы  дл я  са м о п р о в е р к и

1 Назовите подразделения предприятия, выполняющие ТПП. Ука
жите их функции.

2 Охарактеризуйте основные задачи, решаемые при обеспечении 
технологичности конструкций изделий в ходе ТПП.

3. Как выполняется разработка единичных ТП изготовления дета
лей на основе процессов-аналогов?

4. Как разрабатывают единичные ТП изготовления деталей при ин
дивидуальном проектировании? Какое информационное обеспе
чение при этом используют?

5. В каких случаях осуществляют выбор, а в каких проектирование 
СТО? Какое информационное обеспечение при этом использу
ют?

6. Назовите основные требования, предъявляемые к АСТПП. Что 
такое концептуальная и информационная модели АСТПП?



Г л а в а  2

СТАНОЧНЫЕ, СБОРОЧНЫЕ И 
КОНТРОЛЬНЫЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ

2.1. КЛАССИФИКАЦИЯ СТАНОЧНЫХ  
ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Разработку ТП сопровождают проектированием при
способлений. Приспособлением  назы ваю т вспомогатель
ное устройство для выполнения операций механической 
обработки, сборки, испытания и контроля. Наибольшую 
группу (около 70 %) составляю т приспособления для ме
ханической обработки на станках. Применение станоч
ных приспособлений устраняет разметку, повыш ает про
изводительность труда и точность обработки, снижает се
бестоимость изделия, повыш ает безопасность работы и 
улучш ает условия труда.

В зависимости от целевого назначения различаю т ста
ночные приспособления для установки и закрепления за
готовок, а такж е для установки и закрепления инструмен
тов; сборочные приспособления; приспособления для кон
троля и испытания деталей и узлов. По степени специали
зации приспособления подразделяются на универсальные) 
переналаживаемые и специальные.

Универсальные приспособления  применяю т в индивЯ' 
дуальном и мелкосерийном типах производства. Их изго
тавливаю т централизованно специализированными преД'
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й я т и я м и : например, патроны для установки заготовок 
ЛлН инструментов, маш инные тиски, поворотные столы и 

д И н о г д а  универсальные приспособления проектирую т 
и з г о т а в л и в а ю т  индивидуально для деталей определен

ного типа, но разных размеров.
Переналаж иваемые (обратимые) приспособления  

п р и м ен яю т  в мелко- и среднесерийном типах производ
ства. Особую группу составляю т переналаживаемые при
способления для групповой обработки.

Специальные приспособления  предназначены для вы
полнения одной технологической операции. Поэтому их 
целесообразн о  применять в условиях массового и крупно
серийного типов производства.

К  приспособлениям предъявляю т ряд требований. 
Они должны обеспечивать необходимую точность; быть 
удобны м и, эффективными и безопасными в работе; обес
п еч и вать  необходимую жесткость; быть простыми и удоб
ными п р и  регулировке и ремонте; обеспечивать требуемое 
полож ение детали или инструментов относительно рабо
чих органов.

В приспособлениях основными являются следующие 
элементы: установочные, для закрепления заготовок, для 
направления инструмента и контроля его положения, а 
также вспомогательные устройства и корпуса приспосо
блений.

Задача конструирования приспособления вы текает из 
общей задачи проектирования ТП изготовления изделий. 
Поэтому все исходные данные и принципиальные решения 
конструктор приспособления получает от технолога. Вме
сте с тем  конструктору предоставляю тся широкие возмож
ности для проявления творческой инициативы по разра- 

гке конструкций, обеспечивающих наибольшую эффек
ти в н о сть  производства. Он должен стремиться к сниже
нию стоимости и сроков изготовления приспособлений, 
по’ 0сновУ проектирования станочных приспособлений 
из °Жена теория расчета точности обработки. Исходя

Условия, что суммарная погрешность обработки А  не



должна превы ш ать допуск выдерживаемого размера X 
т.е. Д  <  Т , допустимую погрешность, вызываемую при_’ 
менением приспособления, можно определить из неравен- 
ства

£» s  У ( т - Е Аф)г- ( д »+ д г + з д г + з д ? ) - ( 4 +Е5),

где ~ суммарная погрешность, связанная с гео
метрическими отклонениями оборудования; А у -  погреш
ность, вызванная упругими деформациями технологиче
ской системы; Д„ -  погреш ность настройки технологиче
ской системы; Д и -  погрешность, возникающая в резуль
тате  размерного износа режущ их инструментов; Д т -  по
греш ность, вызываемая тепловыми деформациями техно
логической системы; ев и £3 -  соответственно погрешности 
базирования и закрепления заготовки.

М етодика расчета составляю щ их данной формулы 
подробно изложена в гл. 2 тома 1 настоящего учебника.

2 .2 . В Ы Б О Р  У С Т А Н О В О Ч Н Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В  
П Р И С П О С О Б Л Е Н И Й

Основными видами поверхностей заготовок, которые 
могут бы ть использованы в качестве технологических баз, 
являются: плоские поверхности, наружные и внутренние 
цилиндрические поверхности, конические (центровые) и 
криволинейные (эвольвентные) поверхности.

Рассмотрим основные схемы и установочные элемен
ты  применительно к выш е названным поверхностям.

2 .2 .1 . У становка заготовки на плоские  
техн ол оги ч еск и е базы

Для установки небольших по размерам заготовок 
на черновые или предварительно обработанные базО" 
вые поверхности применяю т точечные постоянные опор*"1



% »  V M
Тип 1 ^  ТипШ Тип Ш

рис. 2.1. Т оч еч н ы е опоры  дл я  установки на плоские поверхнос
ти (D =  6 . . .  40 мм; d =  4 . . .  25 мм; Н =  6 . . .  40 мм; L =  1 0 ...7 6  мм)

(рис. 2 . 1 ) .  Опоры с насеченной (см. рис. 2 . 1 ,  тип I) или 
сферической опорой (см. рис. 2.1, тип II) применяю т для 
установки заготовок по черным поверхностям. При уста
новке на предварительно обработанные поверхности ре
комендуется использовать плоские точечные опоры (см. 
рис. 2.1, тип III). Размеры точечных опор нормализова
ны, и выбираю т их в зависимости от предельной на
грузки. Точечные опоры типа /  изготавливаю т из ста
ли 45  ( H R C 3 4 1 . . .  4 6 ) ,  а типов I I  и I I I  -  из стали У7А 
( H R C 3 5 6 . . . 6 1 )  или из стали 20Х (цементированной и за
каленной до H R C 3 5 6  . . .  6 1 ) .

Точечные опоры запрессовывают в корпус приспо
собления либо непосредственно по посадкам Н 7/г6 или 
Н7/п6, либо через стальную  закаленную втулку I (см. 
рис. 2.1), что повыш ает ремонтопригодное'! ь приспособле
ния.

Для установки заготовок по окончательно обработан
ным поверхностям применяют опорные шайбы (рис. 2.2) 
пли опорные пластины (рис. 2.3). Шайбы используют для 
Установки мелких, а пластины -  средних и крупных заго
товок. Допустимое давление на оба вида опор -  40 МПа.

Шайбы и пластины изготавливаю т из стали 20Х, це- 
Ментированной на глубину 0 , 8 . . .  1 , 2 мм и термообрабо- 
1анвой До твердости H RC3 56 . . .  61.
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C*4S 6,3.

i ^ 4 4 -b :

Исполнение / 
L

°±L

~o^
4<M

Р и с. 2.2 . О порная ш айба (Z) =
=  1 6 . . .  40 мм; d =  3, 4 . . .  9 мм; 

Я =  5 . . .  16 мм)

Исполнение 2 5 -5

1,3 / 
V(v/)

« г ± /0

Л

£
V N

\  ^
«\

Р ис. 2.3 . О порны е п л асти н ы  (Я  =  1 0 . . .  25 мм; L =  6 0 . . .  22 0  мм:
Я =  16 . . .  35 мм)

.lil

К онструктивны е разновидности вспомогательных ре" 
гулируемых опор показаны на рис. 2.4.

При установке на плоские технологические базы мо
жет возникнуть погреш ность базирования, влияющая на 
точность выдерживаемых размеров или взаимного п о л о ж е 
ния поверхностей. Рассмотрим расчет погрешности базй 
рования для размера В  (рис. 2.5) при фрезеровании уступ*'
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Заготовка

рис 2.4. К онструктивные разновидности регулируемых опор

Рис. 2.5. Схема д л я  
расчета погреш н ости  

базирования

Предельные положения измерительной базы соответству
ют положениям точек а и Ь. Тогда погрешность базирова
ния размера В можно определить из равенства

£бв =  ad ~~ dk.
Из треугольников a dm и Ьрт соответственно имеем

ad =  /щах/ tg V̂ mini dk :
Ьр — ^min/ tg ^max-

Подставив значения ад и дк в исходную формулу, по
лучим

Imin m̂in "t" Tl Imin

tg V’max tg  ^min tg  ipmax
_  ^min ( tg  У та х  ~  tg(/3min) T i  ^

tgV^min tg (^ max tg  <^min



m̂in sin(¥,max V̂ min) . I s*n
sin ^min Vma*

+ sin2 (p tgv»’
где /щах) ^miii) фтах» ^m in верхнее и нижнее предельные 
значения соответственно размера / и угла ip\ Tl, -  До. 
пуск на размер L и угол у? соответственно.

Погрешность базирования при установке на плоские 
технологические базы в зависимости от выдерживаемых 
параметров точности приведена в табл. 2 .1.

Таблица 2.1. П огр еш н ость  базирования для различных 
схем  обр а ботк и

Схема базирования

Выдерживаемый

параметр

точности

Погрешность

базирования

О
I sin Гу, Г„ 
sin2 ip tg 43 

при ч> Ф 90°
I sin Ту, при ч> =  90°

Г»
Ть

ГП.А
о

Угол ip

/ / I  Г ,.б |Б|



Р ис. 2.6. К о н стр у к ти в н ы е  разн ови дн ости  призм

Заготовки по наружным поверхностям устанавливают 
в опорные призмы, втулки и самоцентрирующие патро
ны. Последние наряду с базированием обеспечивают за
крепление заготовки. Поэтому их называют установочно
зажимными элементами приспособлений.

Для установки заготовки черными поверхностями 
применяют узкие призмы (рис. 2 .6 , а) или призмы с запрес
сованными точечными опорами (рис. 2.6, б). Для установ
ки заготовок обработанными поверхностями используют 
ших°КИе ОПоРные призмы (рис. 2 .6 , в и г). Призмы боль- 
ми Х ^азмеРов выполняют из серого чугуна с привернуты- 

И уадЬНЫМИ закаленньши шеками (рис. 2 .6 , д). 
лин- СТановкУ заготовок во втулку с базированием по ци- 
ствл яТ еСКОМУ пояскУ и торцу фланца (рис. 2.7) осуще- 
СТИ 1 При точн°сти базовой цилиндрической поверхно-

и Не ниже 1 7 8 .
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Р и с. 2.7. С хем а устан овки  
заготовки  н аруж н ой  цилин
дри ческ ой  и пл оской  тор ц е 
вой п овер хн остя м и  во  втул к у

Р и с. 2.8. С хем а для опреде
ления п огр еш н ости  базирова
ния при  устан овке заготовки 

в призму

Призмы и втулки изготавливают из стали 20Х, цемен
тируемой на глубину 0 ,8  . . .  1 ,2  мм с последующей закал
кой до твердости HRC3 55 . . .  60.

Погрешность базирования при установке в призму 
является функцией допуска Т р  на диаметральный размер 
базовой поверхности заготовки. Рассмотрим общий слу
чай возникновения погрешности базирования. Н а  ри с. 2-8 
двумя окружностями с диаметрами £>тах и Dmщ (предель
ные размеры) заготовки и с центрами О и 0\ изображ ены  
предельные положения базовой поверхности з а г о т о в к и  ДР11 
обработке партии деталей.

При фрезеровании лыски выдерживают один из треЛ 
указанных на рисунке размеров Н\, Яг или Яз. Погре1й 
ность базирования при выполнении размера Hi опреДеЛ<
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ют так:

£бН\
~ ОА -  С А 1 =  О А -  0\А\ -  СОц С0\ =  00\  sin/3;

00\ — От — 0\т- 
Из треугольников ОКт  и 0\К\т имеем

От =
ОК

s in (a /2) ’
0\т = OiKi

sin(ar/2)

Тогда
„  O K - O i K x OK -  0\К\ . Q

ООл =  --------7---7Т --- ; С 0 1 =  — — —— — Sin р.
s in (a /2) sin(o!/2)

Учитывая, что О А — О К  =  Dma.x/2 и OiA\ =  0\К\ =  
= Anin/2 , для /3 =  0 . . .  а/2 получаем

(Dma.x ^min)
£6* i = (

Dшах
2 s in (a /2 )

sin /3 =

2
1 -

sin/3
sin (a /2)

При /3 =  a /2  . . .  90°

TD
£бя, =  -тг-

sin /3 
s in (a /2)

-  1

Аналогично можно определить погрешность базирова
ния при выполнении размеров Яг и Яз.

При установке заготовок во втулку (см. рис. 2.7) воз
можно их радиальное смешение в пределах зазора, обу
славливающее возникновение погрешности базирования.

аибольщее радиальное смещение е^т равно половине мак
симального диаметрального зазора 5тах и определяется из
Равенства

«- _  “̂ шах То То A  ^min Т„
б' “ ~  =  Т  +  - Г  +  _ Г  +  Т ;
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где TD -  допуск на диаметр базовой поверхности за 
готовки; TDA -  допуск на диаметр отверстия втулки- 
S'min ”  гарантированный минимальный диаметральный 
зазор; Ти -  допуск на износ втулки по диаметру.

2.2.2. Установка заготовки на внутреннюю 
цилиндрическую поверхность и 

перпендикулярную ее оси плоскость

Установку заготовок с базированием по отверстию 
осуществляют на оправки, пальцы и самоцентрирующие 
патроны. Оправки бывают жесткие и разжимные. Кони
ческие оправки (рис. 2.9, а) исключают погрешность бази
рования заготовки 1 в радиальном направлении, но имеют 
ее в осевом направлении. Точность центрирования соста
вляет 0, 005 . . .  0, 01 мм. На жесткие резьбовые оправки 
(рис. 2.9, 6) заготовку 1 устанавливают с зазором. Это обу
славливает смещение технологической базы (отверстия) в 
радиальном направлении и, как следствие, возникновение 
погрешности базирования.

/ I

В

а I б

в
Р и с. 2.9. Т и п ы  ж естк и х  оправок

На рис. 2.9, в представлена оправка, на которую 33 
готовку насаживают с натягом. Для точной ориентаИ^11 
заготовки по длине оправки при запрессовке использу*°т



ные подкладные кольца. При установке на эти оправ- 
о г р е ш н о с т ь  базирования отсутствует, однако возмож- 

поВреждение базовой поверхности заготовки в процессе 
Н° п ессов к и  или распрессовки. Точность центрирования
со ста в л я ет  0,005 . . .  0,01 мм.

Рекомендуемая точность базового отверстия при уста
новке на жесткие оправки -  не ниже IT6...IT7. Жесткие 
оправки выполняют из стали 20Х, цементируют на глу
бину 1, 2 . . .  1 ,5 м м  и термообрабатывают до твердости 
HRC35 5 . . .  60.

Разжимные оправки исключают влияние зазора на 
точ н ость  базирования заготовки. Консольная разжимная 
оправка с  разрезной втулкой 2 (рис. 2 .10, а) обеспечивает 
выборку зазора и закрепление заготовки 1 вследствие де
формации втулки при ее затяжке гайкой. Оправки этого 
типа применяют для установки заготовок с точностью ба
зовых отверстий /  T9 . . .  /  7Т2. Точность центрирования 
для таких оправок находится в пределах 0,02 . . .  0,04 мм.

Р и с. 2.10. Т и п ы  разж и м ны х оправок

013ж̂ а РИс2.10, б показана оправка с тремя сухарями 2, 
маемыми внутренним конусом. Для предохранения



кулачков от выпадания предусмотрен кольцевой эластич 
ный элемент 3. Точность центрирования таких оправок в 
пределах 0,05 . . .  0 ,1 мм.

Оправки с упругой втулкой 2 (рис. 2.10, в), разжимае- 
мой изнутри гидропластмассой 5, обеспечивают точность 
центрирования 0,005 . . .  0,01 мм. Заготовка 1 закрепляет
ся затягиванием винта который передает давление на 
гидропластмассу через плунжер 5. Гидропластмасса име
ет достаточную текучесть для равномерной передачи да
вления и достаточную вязкость, исключающие ее протеч
ки в местах сопряжений. Ввиду того, что деформация (вы
пучивание) упругой втулки мала по величине, точность 
базового отверстия заготовки 1 должна быть I Т 1 .. . 1 T9. 
Упругие втулки изготавливают из сталей У7А или ЗОХГС 
с термической обработкой до твердости HRC3 45 . . .  50.

Наибольшую точность центрирования (0,02... 
. . .  0,003 мм) обеспечивают оправки с гофрированными 
втулками 2 (рис. 2.10, г). Под действием осевой силы от 
штока 3 цилиндрическая часть втулок выпучивается и за
крепляет заготовку 1. Втулки изготавливают из сталей 
38ХГСА, У10А или 65Г с термической обработкой до твер
дости HRC3 45 . . .  50. Допускаемая разностенность втулки
-  0,05 мм, биение базовых торцев -  0,005 мм, точность диа
метров базовых отверстий -  не ниже I Тб . . .  /  77.

2 .2 .3 .  Установка заготовки на два ц и л и н д р и ч е с к и х  
отверстия с параллельными осями и н а  

перпендикулярную им плоскость

Эту схему применяют для установки деталей тивз 
корпусов, плит и рам (рис. 2.11). Базовые отверстия заго
товки обрабатывают н е ниже I T 8 . Заготовку п л оск ость !0 
у с т а н а в л и в а ю т  на пластины или шайбы. Палец 1 йМе! 
ет цилиндрическую, а палец 2 -  срезанную (р о м б и ч е ск у  
форму, что уменьшает погрешность базирования. I ар30 
тированные (минимальные) диаметральные зазоры Sim1' 
для цилиндрического и S^min Для ромбического паль



ряс. 2.11- С хем а у ст а 
вов* и заготовки на два 
отверстия и перп енди
кулярную им п л оск ость

(р и с. 2.12, а) выбирают из конструктивных соображений. 
В зависимости от зазора определяют величину перемычки 
из треугольников Окп и 0\кт:

d 2 min ̂ 2  min
2е =  ---------------------  —  с,

2с

Г I min
гДе с = ^max — ^min “  '

Конструкции цилиндрических и ромбических пальцев 
стандартизованы.

Пальцы диаметром до 16 мм изготавливают из стали 
У8А, а диаметром свыше 16 мм -  из стали 20Х с последу
ющей цементацией на глубину 0, 8 . . .  1, 2 мм. Термообра
ботку проводят до твердости HRC3 56 . . .  61. Параллель
ное смещение заготовки в пределах зазоров или ее поворо- 
*ы приводят к образованию погрешности базирования. 

При параллельном смещении заготовки

*6 = ± ( —  + ^ - Д  + %
2 2 2 2 7

гДе Т.
“ 1 допуск на отверстие под цилиндрический палец; 

изног Д° ПУСК на Цилиндрический палец; Т' -  допуск на
Цилиндрического пальца. 1

5-«485
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Наибольший угол поворота а заготовки (рис. 2 .12, б) 
определяют по формуле

sin а =

где L -  номинальное расстояние между осями базовых от' 
верстий; Тд2 -  допуск на диаметр отверстия под ср езан н Ы ** 

палец; 7 ^  -  допуск на диаметр ленточки срезанного па̂ ь 
ца; Т^2 -  допуск на износ срезанного пальца.

Р и с. 2.12. С хем ы  для определения ш ирин ы  цилиндрической 
л ен точки  ром би ч еск ого  пальца (а) и р а сч ета  п огр еш н ости  бази

рования п ри  р а звор оте  заготовки  (б)



2.2.4. Установка заготовки на центровые 
отверстия

Для этой схемы установки используют центры с 
пом при вершине, равным 60°. Для установки на 

ен тр овы е гнезда деталей типа валов применяют жест
кие (рис. 2.13. а) и вращающиеся центры. Для деталей 
типа труб и гильз, устанавливаемых конической фас
кой большого диаметра, используют срезанные центры 
(рис. 2.13, б-г). Рифления центров необходимы для пере
дачи крутящего момента.

s\\\ П
и

Рис. 2.13. К он стр у к ти в н ы е  разн ови дн ости  ц ен тров

Кает^Ри Установке на жесткие передние центры возни- 
°буслП° Г̂ еШНОСТЬ ®азиРования для линейных размеров, 
рис 2 ° ^ енная Допуском на глубину зацентровки 7/ (см. 
н°сти б ' ^ ЛЯ ИСКЛЮчения этой составляющей погреш- 
 ̂ (рис 2 ,И̂ ования применяют плавающий передний центр 

|1| )• В этом случае при упоре заготовки в торец



а б
Р и с. 2.15. П атр он ы  для устан овки  зубч а ты х  колес по рабоч

поверхн остя м

Уста,Рис. 2.14. Схема 
новки на плавающий п̂ . 

редний центр

втулки 2 установочная и измерительные базы совмещают
ся.

2.2.5. Установка заготовки по зубчатым 
поверхностям

После термической обработки цилиндрических и кони
ческих колес предусмотрена операция шлифования базово
го отверстия. В качестве установочных элементов приме
няют ролики для прямозубых колес (рис. 2.15) и шарики 
для колес с косым зубом. Шарики и ролики размещают в 
трех равномерно расположенных по окружности впадинах 
зубчатого венца. Колеса устанавливают в самоцентриру- 
ющие патроны мембранного (см. рис. 2.15, о) или клиново- 
го ‘ (см. рис. 2.15, б) типов. Ролики или шарики заводятся
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- адИпу колеса специальной обоймой 1 и закрепляют-
00 там либо в результате выпрямления мембраны 2 (см. 
Ci 2 15, а) при отводе штока 3, либо вследствии переме
н я я  кулачков 2 по наклонным пазам корпуса патрона 
^ рис. 2.15, б). В последнем случае сила от штока 3 

едается  на кулачки через гибкие пластины 5. Для осе- 
1е? ор и е н т а ц и и  служат упоры 4■ Конструкции мембран- 

х и клиновых патронов нормализованы. Выбирают их 
Н за ви си м ости  о т  диаметра ролика (шарика) d и расстоя
ния между осями ролика и патрона L, которые определяют 
аналитически  или с помощью номограмм.

Кроме выше рассмотренных основных схем установки 
применяю т комбинированные, где в качестве баз исполь
зуют совокупность элементарных поверхностей.

2.3. З А Ж И М Н Ы Е  У С Т Р О Й С Т В А  С Т А Н О Ч Н Ы Х  
П Р И С П О С О Б Л Е Н И Й  И И Х  Р А С Ч Е Т

2.3.1. Характеристика зажимных устройств

Основное назначение зажимного устройства -  обеспе
чить надежный контакт заготовки с установочными эле
ментами и предотвратить в процессе обработки смещение 
заготовки под действием сил.

В процессе обработки заготовка подвергается воздей
ствию следующих сил: резания, объемных (сила тяжести 
заготовки, центробежные и инерционные силы) и второ
степенных (силы трения).

Основные требования, предъявляемые к зажимным
Устройствам:

1) простота, надежность, жесткость и износостой
кость;

2) постоянная но величине сила закрепления и мини
мальное ис время закрепления-открепления заготовки;
Шюп ° ТсУтствие Деформации заготовки и ее смешения в 

Цессе закрепления.
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При расчете сил закрепления необходимо знать: 1) в 
личину, направление и точку приложения возмущают^ 
сил, которые могут сместить заготовку; 2) схемы уСТа* 
новки и закрепления заготовки в приспособлении. Это 
расчет является решением задачи статики, когда сил* 
закрепления должна уравновешивать заготовку при де§ 
ствии различных внешних сил.

В ходе расчета необходимо принимать во внимание 
упругую характеристику механизма закрепления. Зажим
ные устройства, применяемые в приспособлениях, разде- 
ляют на два типа:

1) самотормозящие устройства: винтовые, клиновые 
эксцентриковые и другие механизмы, обеспечивающие 
жесткое замыкание независимо от вида привода. Упру
гие отжатия элементов таких устройств прямо пропорци- 
ональны приложенной силе;

2) автоматизированные зажимные устройства: пнев
матические, гидравлические и пневмо-гидравлические ме
ханизмы прямого действия без промежуточных элементов. 
Если к зажимному элементу этих устройств (например, к 
штоку) приложить возрастающую силу, то перемещение 
элемента (штока) не произойдет до тех пор, пока значение 
этой силы не превысит определенный уровень, после чего 
шток сразу переместится на значительную величину.

Рассмотрим заготовку, установленную в приспособ
лении (рис. 2.16, а). При этом мы можем констатиро
вать, что сила закрепления Q распределяется между всеми 
основными составляющими элементами: опорами 1, самой 
заготовкой 2, зажимным устройством 3 и корпусом 4 ПРЙ’ 
способления. Тогда корпус является тем элементом, на 
котором замыкаются все действующие силы.

Если сила резания Р  направлена против силы закрепр 
ления Q, то зависимость смещения заготовки у и силы ‘ 
будет определяться упругой характеристикой з а ж и м н о г 0 

устройства. На рис. 2.16,б  прямые 1 к 2 представляю^ 
упругое смещение заготовки при использовании зажимнЫ 
устройств соответственно первого и второго типов, пoJia
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г
Рис. 2.16. В лияние у п р уги х  деф орм аций эл ем ен тов п р и сп особ

лений на си л у  закрепления

гая, что все другие элементы рассматриваемой системы 
(за исключением заготовки) являются абсолютно жестки
ми- Однако в действительности установочные элементы 
не являются абсолютно жесткими; поэтому под действием 
сил Резания упругие смещения перераспределяются и име- 
Ют вид, представленный на рис. 2.16, в. Величина А у здесь 
характеризует полное восстановление предварительно де
формированных звеньев системы, связанных с установоч- 
^  элементами. Дальнейшее увеличение силы Р приве- 

К ОТРЫвУ заготовки от установочных элементов. Срав- 
** характеристики 1 и 2, можно констатировать, что 

п-tv 6НТ отРыва произойдет раньше у зажимных устройств 
Вт°Рого типа (кривая 2).
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Сила Pi, характеризуемая отрезком aia, соответств 
ет моменту отрыва заготовки от опор приспособлений 
зажимными устройствами первого типа. Для ее нахождеС 
ния можно воспользоваться рис. 2.16, г, где по оси абсцц 
отложены силы, а по оси ординат -  перемещения заготов 
ки. Прямая I выражает зависимость этих величин д1я 
системы зажимных элементов, а прямая II -  для системы 
установочных элементов. Тангенсы углов /3 и /3' равны 
соответственно l/Ji и 1/«/ц, где J\ и J\\ -  соответственно 
жесткость системы зажимных и установочных элементов 
Состояние системы при действии на нее силы Q предста
влено вертикальной линией сс. Установочные элементы 
при этом деформируются на величину А у =  Q/Jn. Под 
воздействием силы Pi (состояние системы характеризует 
линия ci c i) происходит перемещение заготовки на величи
ну А у, т.е. до полного упругого восстановления устано
вочных элементов. На столько же увеличивается упругая 
деформация зажимного элемента. Из рис. 2.16, г следует, 
что P i = Q  +  AyJi =  Q{ 1 +  Ji/Jn).

При наличии зажимного устройства второго типа си
ла Р2 (см. рис. 2.16, б), при которой происходит отрыв 
заготовки от опор приспособления, равна силе зажима Q, 
что показано отрезком aj b. Отношение сил

Р1 /Р2 =  1 +  Ji/Ju-

Из равенства следует, что отрыв заготовки от опор при 
наличии зажимных элементов первого типа наступает при 
больших значениях сил резания, чем при использования 
зажимных элементов второго типа.

Расчет сил закрепления предполагает наличие дан
ных о жесткости установочных и зажимных устройств, 0 
коэффициентах трения /  и запаса приспособления к.

Ж есткость системы установочных и зажимных эле
ментов определяют из выражений



j 1 -  жесткость стыка заготовки с опорами приспо
собления; J{[, • • •, Ju, J", ■ ■ •. J\ ~ жесткости стыков эле
ментов приспособления, через которые передается сила за- 
пепления Q ; J[ ~ жесткость стыка заготовка-зажимной 

эпемент механизма закрепления.
Так как теоретический расчет по этим зависимостям 

затруднен, можно рекомендовать приближенные формулы:

Ju =  (о, 4 . . .  0, 6)Jh; Ji =  (0, 6 . . .  0, 8)J[.

Меньшие значения в этих соотношениях соответству
ют более жестким системам. В общем случае J\\ >  J\, а 
отношение их -значений составляет 1,5 . . .  2 ,5.

Если значения J\ и J\\ неизвестны, то с достаточной 
точностью можно принять

'/т =  0 , 3 . . .  0,4; -  J l l T = 0 , 6 . . .  0,7.
J\ +  Ju ’ ’ j\ +  Ju

Значение коэффициента трения /  зависит от состоя
ния поверхности заготовок и вида опор. Для обработанных 
заготовок можно принимать /  =  0,16. Для необработан
ных поверхностей значение /  изменяется от 0,18 до 0 ,3 , по
этому на практике можно рекомендовать /  =  0 ,2  . . .  0,25. 

ля рифленых опор коэффициент /  может достигать 0 ,7 .
- я чугунных и стальных заготовок зависимость между 
оэФфициентом трения /  и силой N  имеет вид

/  =  0,0005^ +  0,2,
где дг _
та но СИла’ Действующая на 1 см установочного элемен- 

^РМально к поверхности.
мая в °эФФициент запаса к следует определять, прини- 

внимание различные факторы процесса обработки



(условия выполнения операций, способ закрепления заГо_ 
товки и др.). На практике его значение вычисляют
формуле По

к — кок\к2 к^к^кькъ,

где ко -  гарантированный коэффициент запаса, ко =  \ 5. 
факторы, учитываемые остальными коэффициентами j 
также их значения, приведены в тайл. 2 .2 .

Таблица 2.2. Значение коэф ф ициентов k i, к?, к3, kt , ks и к$

Коэффи

циент

Фактор, учитываемый 

коэффициентом
Значение

къ

Увеличение сил реза
ния из-за случайных 
неровностей на заго
товках
Затупление режущего 
инструмента в зависи
мости от метода обра
ботки

1, 2 -  для черновой обработки 
1, 0 -  для чистовой обработки

1, 0 и 1, 15 -  для осевой силы и 
крутящего момента при сверлении; 
1, 2 и 1, 3 -  для осевой силы и 
крутящего момента при эенкерова- 
нии;
1, 2.. .1, 6 и 1, 05. . . 1 , 4 -  для пред»»- 
рительного и чистового точения 
и растачивания соответственно;
1, 2.. .1, 6 -  для окружной си
лы при предварительном и чисто
вом цилиндрическом ф р е зе р о в а н и е  

1, 2. . . 1 , 8 -  для тангенциаль
ной силы при предварительном *

чистовом торцевом фрезерован**'
1, 5 -  при протягивании;
1, 15. ..1, 2 -  для окружной си
лы при шлифовании
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Окончание т абл. 2 .2

Коэффи

циент

Фактор, учитываемый 

коэффициентом
Значение

кз
Увеличение силы реза
ния при прерывистом 
резании

1 , 2 -  при точении

ki Непостоянство зажим 1, 3 -  для ручных зажимных уст
ного усилия ройств

1 , 0 -  для пневматических и гид
равлических устройств

кь Степень удобства рас 1, 0 -  при удобном расположении и
положения рукояток малой длине рукоятки;
в ручных зажимных 1, 2 -  при отклонении угла руко
устройствах ятки на 90°

к6 Неопределенность по 1 , 0 -  для опорного элемента,
ложения из-за неров имеющего ограниченную поверх
ностей места контакта ность контакта с заготовкой;
заготовки с опорными 1 , 5 -  для опорного элемента с
элементами, имеющими 
большую опорную по
верхность (учитывается 
только при наличии 
крутящего момента, 
стремящегося повер
нуть заготовку)

большой площадью контакта

2.3.2. Основные схемы установки заготовок 
и расчет сил закрепления

Гото1' ^ Илы Р ^ н и я  Р  и закрепления Q прижимают за- 
силайКр  К установочным элементам (рис. 2.17, а). Когда 
®ать р Постоянна) сила закрепления Q может отсутство- 
HinPa^CJW П̂ И °^Ра^отке возникает сдвигающая сила N, 
го еиННая противоположно силе закрепления зажимно- 

устРоиства, то Q =  kN
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Р и с. 2 .17. П ринципиальны е р а сч етн ы е  схем ы  для опреде
ления сил  закрепления

2. Сила резания Р  направлена противоположно си
ле закрепления Q (рис. 2.17, 6). Для зажимных устройств 
второго типа должно выполняться условие Q =  kN. Для 
зажимных устройств первого типа сила закрепления

3. Сила резания стремится сдвинуть заготовку с уста
новочных элементов (рис. 2.17, в). Смещению заготовки 
препятствуют силы трения в местах контакта за готовк и  с 
установочными элементами. Следовательно,

Р < Q h  +  <2/2,

где f\ и  $ъ -  коэффициенты трения между д е т а л ь ю  0 
зажимным и установочным элементами п р и с п о с о б л е н и я -  

Считал коэффициент запаса к >  0, имеем



0ткуДа

Q =
кР

/ 1 + / 2 '
Эту расчетную схему применяют также в случае уста

новки заготовки на два отверстия и перпендикулярную им
плоскость.

4 . Сила резания Р\ направлена к опорам (рис. 2.17, г); 
кроме того имеется сдвигающая сила Рг, действующая в 
горизонтальном направлении.

Для зажимных устройств второго типа имеем

Рг < (Q +  Л ) Л  +  Q fu

откуда

Q =
fcp2 ~  P i/2 

/ 1 + / 2  '
Для зажимных устройств первого типа действие си

лы Pi приводит к появлению реакций R2 и R\ в опорах 
и в месте приложения силы закрепления соответственно. 
По аналогии со случаем, представленным на рис. 2.17, б, 
реакции R\ и R2 можно определить по формулам

Я , = « - М с т > -

Силу
Наидем из равенства

трения, препятствующую сдвигу заготовки,

^Рг =  fiR i +  / 2Д2,
Или

кР,
~  Q ( j 1 +  /2 )  +  P i ^ Ju.fi Jlfl

J\ +  Ju j\ +  Ju ).
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откуда

kPl + 7ГГтМ}1 ~ J"h)
Q = Jl +  1̂1

/1 + / 2

5. В отличие от  предыдущего случая сила р] 
направлена противоположно зажимному устройству 
(рис. 2.17, д). Сила закрепления Q должна быть достаточ
ной, чтобы обеспечить контакт заготовки с опорами и пре- 
дупредить сдвиг заготовки в направлении действия силы
Р%.

Для зажимных устройств второго типа условие кон
такта заготовки с опорами имеет вид

Q' = кгРг.

Силу трения, препятствующую сдвигу заготовки, 
можно определить из равенства

к2Рг = Q"h + (Q" -  Я)Л,
откуда

qii _ h  Р2 + P \h
fi  +  fi

Из двух сил Q' и Q" выбирают наибольшую.
Для зажимных устройств первого типа соответству

ющие уравнения имеют вид

/1  +  /2
Выбрав из двух сил Q' и Q" наибольшую, на.хоД*' 

необходимую силу закрепления.

2 3 3. Схемы для расчета сил закрепления 
з а г о т о в к и  под действием внешнего 

момента

Заготовка, установленная в трехкулачковом патро-
под воздействием момента М  и осевой силы находится о «

Рис. 2.18. Схем ы  для р а сч ета  сил  закрепления при обр аботк е
тел  вращ ения

Силу закрепления можно определить по формуле

О - М  
У 3/ Я ’

где /  -  коэффициент трения на поверхностях кулачков; 
R -  радиус заготовки.

При больших значениях Р  могут возникнуть дополни
тельные силы трения между торцем заготовки и уступами 
кулачков.

Если Р/3 > Qj\ , где /1  -  коэффициент трения при пе- 
из условИИ 3аготовки вД°ль опор, то силу Q рассчитывают

т.е.
kM =  V R Q  + 3 f2R i ( j - h Q ) ,

q _  k M - f j R i P  
~~ З / Л  -  З / 1/ 2 Л 1 ’



где /2  -  коэффициент трения в местах контакта заготов 
с уступами кулачков; R\ -  средний радиус контакта ^  
уступам.

2. На заготовку, центрированную по внутренней ву 
точке и прижимаемую к опорам в двух или более места* 
закрепления (рис. 2.18, б), в ходе обработки действуют м0 
мент резания М  и осевая сила Р.

Для механизмов закрепления второго типа при нали
чии приспособления с высокой жесткостью зажима в тав- 
генциальном направлении (т.е. касательно к заготовке в 
месте приложения силы закрепления) имеем

к М  =  f iQ R 2 +  h Q R i  +  / 2 ^ # ! ,

откуда
k M - f j P R i  

Q  / 1Я 2 +  / 2 Д Г

Если же жесткость зажимного устройства в тангенци
альном направлении мала, то силой трения между заготов-. 
кой и прижимами пренебрегают, и уравнения принимают 
следующий вид:

кМ  =  fiQ R i +  / 2ДД1,
„  к М -  f j PRi  

Q  / 2 Я 1 '

Для механизмов закрепления первого типа при высо
кой жесткости зажимного механизма в тангенциальном  на
правлении сила Р  вызывает изменение реакций опор и за
жимного устройства:

Отсюда
к М  =  f\T\Ri +  /2Т2Д 1,

где Т\ и Тг -  реакции между зажимными у с т р о й с т в а м *1 
заготовкой и опорами и за готов к ой  со о т в е т ст в е н н о .



После преобразований получаем

В случае, если жесткость в тангенциальном направле
нии мала, п ред ы д ущ а я  формула принимает вид

3. Заготовка базируется по торцевой поверхности, 
цен три руется  по наружному диаметру D и прижимает
ся силой Q (рис. 2.18, в). При равномерно распределенной 
нагрузке на опоры возможны четыре варианта расчета.

Для зажимных устройств второго типа с высокой 
жесткостью в тангенциальном направлении имеем

Q = / 2Я 1

кМ  =

откуда

Если же жесткость зажимного устройства в тангенци- 
ьном направлении мала, то

Q fiR  ~  0, или Т\ — О
и
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Для зажимных устройств первого типа при больц 
жесткости в тангенциальном направлении уравнения им* 
ю т следующий вид:

1 , (D 3 — d3\ 
кМ  =  T ifiR  +  - Т 2/2  [ Di Z ср ) »

откуда

'D3 -  d3
к М - - } 2Р {

Q =
ш - ^ р ( ^ ) ( л Т а ) +/1ЯР( х г х )

1 . /D3 - d 3'

При низкой жесткости механизма в тангенциальном 
направлении

у -  , - D * - d 3'1 ,  (D * -d * \
3 f 2 \D2 - d ? )

4. Цилиндрическая заготовка установлена в призму с 
углом а и закреплена силой Q (рис. 2.18, г).

Не принимая во внимание трение на торце заготовки 
для случая, когда М  ф 0 и осевая сила Р  =  0, имеем

кМ  =  fiR Q  +  f i R Q -  1sin (a /2) ’ 

откуда
кМ

Q = ------------------
/ 1R 4- foR —

s in (a /2)



в случае, если Р ф О, М  =  О, формула принимает вид

2 3 4. Расчет простейших зажимных устройств 
станочных приспособлений

Расчет зажимных устройств проводят с целью опреде
л и л  основных размеров этих механизмов. По известной 
силе закрепления Q рассчитывают или прикладываемую 
силу Р, или развиваемый момент М , которые определяют 
геометрические параметры механизма.

Винтовые механизмы просты и надежны. Зная необ
ходимую силу закрепления Q , определяют номинальный 
(наружный) диаметр винта по формуле

I де с -  коэффициент, зависящий от типа резьбы (для ме
трической резьбы с =  1,4); сг — напряжение растяжения.

кР

s in (a /2)

где /1 
влении

1 и f '  ~ коэффициенты трения в продольном напра- 
я Из двух значений Q выбирают наибольшее.

Винтовые механизмы

d, =  cy/Q/cr,

Мент, развиваемый на рукоятке ключа (рис. 2.19),

М3 - r Q t g ( a  +  v?) +  MTp;
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где г -  средний радиус резьбы; а -  угол подъема резЬб 
у? -  угол трения в резьбе; Мтр -  момент трения на о п о р ^  
торце гайки или винта,

D3 - d 3'

ом

1 /D* -  dr \MTp = - / g ( Z)2_ rf2)

При откреплении необходимо преодолевать трение по- 
коя, потому Моткр — 0,25dQ.

В табл. 2.3 приведены формулы для расчета момента 
затяжки.

Таблица 2.3. Ф орм улы  для р а сч ета  м ом ента затяжка 
вин там и  разной кон струкц и и

Условия 

работы винта

Формула для 

расчета

Работа на 
сжатие

*Заготовка



Окончание табл. 2.3.

Формула для
условия Схема

.•««ты винта
расчета

Г

М, “  О, 22dQУ?

Эксцентриковый зажим
Эксцентриковые зажимы (рис. 2.20, а) являются бы

стродействующими, обладают свойством самоторможе
ния но плохо работают в условиях вибраций. Пара
метры, необходимые для проведения расчета: IT  -  до
пуск на размер детали, по которому производится закреп
ление; а -  угол поворота эксцентрика из начального по
ложения; Q -  сила закрепления; S\ -  гарантированный 
зазор для установки заготовки под эксцентриком (Si =  
= 0 ,3 ... 0 ,4 мм); -  зазор, учитывающий износ эксцен
трика (S2 =  0 , 4 . . .  0 ,6 мм); J/ -  жесткость зажимного 
устройства приспособления.

И

*С‘ Эксцен
S

:нтриковы й механизм закрепления (а) 
и Расчетная схем а (б )
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Последовательность расчета.
1. Определить эксцентриситет:

IT О
е =  Т  +  й  +  (0 ,3 5 ' " 0’ 5 )'

При заданном угле поворота эксцентрика а

Si +  IT  +  Q/Jr
е = ----- -------------------.

1 — cos а

2. Вычислить радиус цапфы г (из условия смятия):

Qг =
2Ь[а]СМ

При b =  2г

г = Q
4[<г]с

где [<т]см _ допускаемое напряжение на смятие.
3. Определить радиус R наружной поверхности экс

центрика (из условия самоторможения). Равнодействую
щая Т от действия сил Q и F  должна быть уравновешена 
реакцией со стороны цапфы и быть направлена по каса
тельной к радиусу р круга трения (рис. 2 .20 , б):

e - Р
R

=  sin ip,

где уз -  угол трения покоя. Но р =  r f ' ,  поэтому

e — r f '
R =

sin ip

где /  ; =  0,12 . . .  0,15 -  коэффициент трения в цапфе.
4. Найти угол поворота а\ для наименее выгод 

го положения эксцентрика с учетом его самоторможе
c*i =  90° -  V5-
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r  числить ширину рабочей части В эксцентрика 
Условия смятия):

в ~ 0,17 а д г

г, __ р = Е2 -  модули упругости материалов эксцен- 
где Ь "" 1ика и заготовки.

6 Сила (или момент) закрепления на рукоятке. На
нтрик при закреплении действуют три силы реакции

(рис 2 21): 5  (в цапфе), Т (на заготовке) и N  (на рукоятке
механизма).

Под действием этих 
сил рассматриваемая си
стема находится в равно
весии, т.е.

^ М 0 =  О,

N1 = Q esina/+
+fQ {R  +  е cos а') +  Sp.

После преобразований 
имеем

N _  е<?[1 +  s in (g '+  уз)]
/ ‘

Согласно действующим 
нормативным документам Р и с. 2 .21 . С хем а для опре- 
^Начение N  <  150 Н. деления длины  плеча ры чага

Клиновые механизмы
пользуЛГ ° ВЫе механизмы (рис. 2 .22) главным образом ис- 
механи Т В качестве промежуточных звеньев в сложных 
позволяю^ ^ НИ К0Мпактны и просты в изготовлении, 

изменять силу закрепления и ее направление,
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Р и с. 2 .2 2 . К линовы й М(ь
ханизм

легко встраиваются в приспособления. Для клинового ме
ханизма, изменяющего направление силы на 90°,

Р _  q cosW  s in [g ± (y> i +  у 2)] 
cos (pi cos [a ±  (<fi2 +  У’ з)] '

Знак “плюс” здесь соответствует закреплению, “минус” - 
раскреплению, угол а  обычно равен 15°. При у>\ =  ^  -  
=  — Ч> формула упрощается:

Р  =  Q tg (а  ±  2tp).

Рычажные зажимные устройства 
Эти механизмы, применяемые в сочетании с другими 

зажимными элементами, образуют сложные системы. Ры
чаги позволяют изменять силу и ее направление, а также 
обеспечивают одновременное и равномерное закрепление 
детали в двух местах. Наибольшее распространение по
лучили двухплечие рычаги (рис. 2.23, а).

Для определения силы N  исходными данными явля
ются: Q ; /и  /2; /j и /3. Соотношение между силами N и Q 
можно найти, приравняв к нулю сумму моментов относи
тельно оси вращения О с учетом коэффициентов трения /1 
и / 2, т.е. =  0. Тогда

h N ^ N h l l  +  Sp +  Qh +  Q llft.
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Рис. 2.23. У гл овой  ры чаж н ы й механизм

Силу S можно определить из силового многоугольни
ка, представленного на рис. 2.23, б\

S “  у/N2 +  Q\

Радиус круга трения
Г I

р — I  Г1

где у ' =  0 ,1 8 ... 0 , 2 .

2 .3 .5 . Р а с ч е т  ц е н т р и р у ю щ и х  з а ж и м н ы х  
м е х а н и з м о в

К центрирующим зажимным механизмам относятся 
Цанги, разжимные оправки, гидропластовые оправки, мем
бранные патроны и др. Они осуществляют установку и 
Укрепление тел вращения (наружных и внутренних).

Цанги
Цанги представляют собой пружинящие гильзы, раз

личные типы которых представлены на рис. 2.24. Их 
тавливают из легированных сталей с высоким со- 
анием углерода, термообработанных до твердости
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N Т
Ц*9

л/2

Р и с. 2.24. Ц анговы е заж имны е у стр ой ств а

HRC3 5 8 .. .  62 у губок и HRC3 3 9 .. .  45 у хвостовиков. 
конуса цанг составляет а  =  3 0 .. .  40°.

При малых углах а  имеется риск заклинивания цанг 
в этом случае они должны быть снабжены специальным 
выталкивателем. Угол конуса сжимающей втулки делают 
на один градус больше или меньше угла конуса цанги.

Сила затяжки цанг при отсутствии упора (см. 
рис. 2.24, а, б) равна

N  =  (Q +  Q1) tg (а/2 +  tp),

где Q -  сила закрепления заготовки; Q' -  сила сжатия ле
пестков цанги для выбора зазора А  между цангой и заго
товкой; <р -  угол трения между цангой и втулкой.

Силу Q' можно определить, если рассмотреть лепе
сток цанги как консольную балку. Так, для трех- и че
тырехлепестковой цанги соответственно имеем

, -.ASD3 Л/ A S D 3
Q' =  6 • 10 — р — ; Q' =  2 • Ю2- р — •

Здесь S -  толщина стенки лепестка, мм; D -  наружи^ 
диаметр лепестка в сечении А — А, мм (см. рис. 2.24,
I -  длина плеча, на котором приложена сила Q-

Сила закрепления заготовки с учетом к оэф ф и п и еН 
запаса равна _____________

Q = к\
/(М/г)2 + Р2 

/1



где М * Р -  момент и осевая сила резания; / j  -  коэффи
циент трения.

При наличии осевого упора (см. рис. 2.24, в) возникает 
трение между губками цанги и заготовкой (угол трения 

В этом случае

N  =  (Q +  Q ) t g [(а /2  +  tp) +  tg<pj].

6
Рис. 2.25. Разжимная оправка с  та р ел ь ч а ты м и  пруж инам и (а), 
ТаРелъчата* пруж ина в свободн ом  состоя н и и  (б) и посл е вы  ора

зазора (в)

Осевые силы, которые возникают при затяжке винта 1 
рис. 2.25, а), способствуют частичному распрямлению

Оправки и патпроны с тарельчатыми пружинами 
Оправки и патроны с тарельчатыми пружинами 

(рис. 2.25) применяют для установки и закрепления заго
товок по внутренним или наружным цилиндрическим по
верхностям с точностью центрирования 0 , 0 1 . . .  0 ,02 мм.
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пружины 2 толщиной t и приращению их наружного да 
метра в пределах 0 , 1 . . .  0 , 4 мм для закрепления заготов*
3. Пружины выполняют из стали 60С2А и термообра^ 
тывают до твердости HRC3 40 . . .  45.

Значение осевой силы вычисляют по формуле

Рт. =  Р\ +  Pit

где Р\ -  сила, необходимая для выбора радиального зазора- 
Pi -  сила, которая обеспечивает передачу необходимого 
момента резания Мре3-

Для пружин с радиальными прорезами определение Р] 
достаточно сложно, поэтому приближенно считают

где -  угол наклона образующей после деформации пру
жины при выборе радиальных зазоров, причем

D\ -  d\
cos /3i =

21
После выбора радиального зазора пружину можно рас

сматривать как жесткую распорку, расположенную между 
оправкой и заготовкой под углом наклона Тогда

Pi =  tg/?i • q =  tg/3i • ,

где q -  равномерно распределенная по окружности ради
альная сила закрепления заготовки.

Размеры пружин нормализованы. В специальных таб
лицах указаны наибольший передаваемый момент и необ
ходимая для этого осевая сила.

Мембранные патроны 
Мембранные патроны применяют для точного неН 

трирования заготовок на финишных операциях о бр а б°*  
ки (рис. 2.26). Мембраны изготавливают из сталей 6э
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г
Ml

Мембранный патрон (а) и схемы к расчету мембраны
(б -д )

а

Рис. 2.26.

ЗОХГС, У7А твердостью HRC3 40 . . .  48. Точность центри
рования достигает 0 ,0 0 5 ... 0 ,01  мм.

Для расчета мембранного патрона при установке ци
линдрических заготовок необходимы следующие данные: 
Мрез -  момент резания, который стремится провернуть 
заготовку в кулачках; 2о -  наружный диаметр мембраны;
2Ь -  диаметр базовой поверхности; I -  расстояние от се
редины кулачка до среднего сечения мембраны; п -  число

кулачков; h -  толщина мембраны, h =  /  -
коэффициент трения между заготовкой и кулачками.

Задавшись числом кулачков п и коэффициентом тре
ния / ,  можно определить радиальную силу на одном ку
лачке:

к М рез

Q l ~  nfb  ‘
Сила Q создает момент М  (см. рис. 2.26, 6), изгибаю- 

Щии мембрану. При достаточно большом числе кулачков 
момент М  можно рассматривать равномерно распределен
ным по окружности радиусом b:

, ,  Qinl 
м = ^ л -
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Анализ схем, представленных на рис. 2.26, в, г, позво. 
ляет записать

М  =  М\ +  Мз.

Моменты Mi и Мз, выраженные в долях от момент. 
М , при различных отношениях а/Ь приведены ниже:

а/Ь.........  1,25 1,5 1,75 2,0 2,25 2,5 2,75 3о
M i ...........  0,785 0,645 0,56 0,51 0,48 0,455 0,44 о, 42
М з ...........  0,215 0,355 0,44 0,49 0,52 0,545 0,56 о,58

Задаваясь размером а, определяют отношение а/Ь и 
момент Мз. Угол разжима кулачков в радианах (см. 
рис. 2.26, д) при установке минимальной заготовки нахо
дят по формуле

М3Ь 
^ Jd { 1 +  м )’

Eh3
где Jd =  — ;-------- -  цилиндрическая жесткость мембра-

12(1 —  цг)
ны.

Наибольший угол раскрытия кулачков

, IT  А Гар
i f  =</> +  < /> 1 + ¥>2 =  ¥ > + - ^ -  +

где у>\ -  дополнительный угол раскрытия кулачков, учи
тывающий допуск на диаметр заготовки; -  У145-11 Рас" 
крытия, учитывающий радиальный гарантированный за
зор при установке заготовки; Д гар =  0,00086 +  0 , 02 .

Силу на штоке для разжима мембраны на угол 
определяют по формуле

AnJov'
Р ~  2 ,3 lg (а/Ь)
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2 3 .6 .  Р а с ч е т  п н е в м о г и д р а в л и ч е с к и х  
з а ж и м н ы х  м е х а н и з м о в

Пневмоцилиндры
Пневмоцилиндры могут быть неподвижного
2 27, а), качающегося (рис. 2.27, б, в) и вращающего- 

И япов одно- или двухстороннего действия. Их диаметры 
нормализованы: 50, 60, 75, 100, 125, 150, 200, 250 и 300 мм.
(ри'

Рис. 2.27. Н еподвиж ны й (а) и качаю щ иеся (б, в) пневмоци
л ин дры

Сила на штоке пневмоцилиндра

V 4 ,

откуда диаметр цилиндра

D = 4Q_
прг/

где р -  давление воздуха, р =  0 ,4 . . .  0,6 МПа; т) -  КПД, 
Учитывающий потери на трение в цилиндре. Значение т) 
существенно зависит от диаметра D (рис. 2.28).

КТТ 2‘28' З ави си м ость  
пневм оцилиндра 

от  Диаметра порш ня
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Пневмокамеры
Пневмокамеры состоят из двух штампованных чащ 

1 и 3 (рис. 2.29, а -  в), между которыми находится рез̂  
нотканевая диафрагма 2, толщиной 4 . . .  1 0 мм. При По̂ 
даче сжатого воздуха мембрана давит на шток \ Чбр 
промежуточную шайбу, перемещая их вниз и создавая тещ 
самым необходимую силу закрепления. Обратное движе
ние поршня осуществляется с помощью пружины 5. Срок 
службы пневмокамер равен примерно 106 циклов. Для р^. 
чета пневмокамер необходимы следующие исходные дад. 
ные: Q -  сила закрепления; р -  давление сжатого возду. 
ха; L -  ход зажимного элемента; т -  время срабатывания 
устройства.

V

в г
Р и с. 2.29. П невм окам еры  с вы пуклой  (а), плоской (о ) и ^  
ленной диаф рагм ой (в ), а такж е зави си м ость  для них 

закрепления о т  хода толкателя  (г)
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п и проектировании определяют диаметр диафрагмы 
Щ силе закрепления Q), толщину диафрагмы S и мак- 
^  °  ый ход штока L. Сила Q на штоке постоянно из- 
СйМа̂ тся, и в конце его хода Q »  0 (рис. 2.29, г), так как 
**еН н ие' с жатого воздуха уравновешивается упругим ра- 
ДаВЛб шем диафрагмы. Результаты исследования пневмо- 
СТЯ показывают, что сила Q на штоке максимальна в 
Камент подачи сжатого воздуха в камеру. Для промежу
точных положений штока ее определяют по следующим

^ МуЛаМ: 0  =  CpD2

для выпуклой диафрагмы;

Q =  CpD2( 1 — m) 

для плоской диафрагмы без защемления и

p D *{k i+ k 2ir/a2) 
< ? =  ^  ( 1 - т )

для защемленной диафрагмы.
Толщину плоской диафрагмы рассчитывают из усло

вия ее прочности:

S =  -  I Зр
4 V о

В случае применения пневмокамер с защемленной диа
Фрагмой

р(кз +  к\-п/а2)
O’шах

“ от отношения [)j^°РмУлах С -  коэффициент, зависящий 
~ к°эф(Ь ~~ а' т ~ пеРемещение штока в долях от L\ к\ . . .  к4 
пряжени Иенты’ зависящие от а; атах ~ максимальное на- 

В Тканевой основе диафрагмы, сгтах = 40 МПа.
7-«485
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По
Ход штока при плоской диафрагме определяю^ 

формуле

i s  1 , 7 - lO -5^ ,

где Е -  модуль упругости материала мембраны, £  
=  600 МПа.

В случае выпуклой диафрагмы

L =  2/i.

Гидроцилиндры
Гидроцилиндры имеют много общего в конструкции с 

пневмоцилиндрами, но в качестве рабочей жидкости в них 
используется масло под давлением р >  б МПа. Преимуще
ства гидроцилиндров: малые габариты (вследствие боль
шого давления), бесшумность, большая развиваемая сила 
Q, точное регулирование скорости перемещения поршня. 
К их недостаткам относят необходимость гидросистемы 
(насос, трубы и т.п.), возможные утечки масла и связан
ные с этим загрязнения.

■Гидроцилиндры выпол 
няют одно- или двухсторон
него действия (рис. 2.30). 
Диаметр зеркала цилиндра 
нормализован (40, 50, 60, 75
и 100 мм). Последователь
ность расчета гидроцилинд- 
ра следующая. Принимают 
давление масла в гидроси 
стеме (р) и определяют пло
щадь и диаметр поршня:

Р ис. 2.30. П ри хват  с 
ги дроцил индром  д в у х 

стор он н его  дей стви я
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б о р а  н а с о с а  вычисляют его секундную производи- 
Для 0Ы и мощность привода N по формулам•хельность

0 = ^ — 1 ЛГ =  — ,
р  TTJI ТГЦГ12

I -  ХОД штока; 771 -  объемный КПД насоса; 772 -  меха-
ГДС ИЙ КПД системы. Гидравлическая система может
8*IL ть от шестеренчатого, лопастного или плунжерного работа!ь
насосов.

Пневмогидравлические зажимные устройства 
Для питания этих механизмов используют сжатый 

воздух (pi =  0 ,4 . . .  0 ,6 МПа) и масло под давлением
0 7 .Ю МПа. Основное их преимущество состоит в от 
сутствии гидронасосов при малом диаметре рабочего ци
линдра.

Сжатый воздух подается в цилиндр 1 диаметром d\ 
(рис. 2.31). Шток этого цилиндра, диаметр которого d2, 
служит плунжером гидроцилиндра 2. Масло, выдавлива
емое этим плунжером, через трубопровод 3 поступает во 
второй гидроцилиндр 4 диаметром d$. Толкатель поршня 
гидроцилиндра 4 связан с механизмом закрепления (или 
является им). Чтобы 
вернуть систему в ис
ходное положение, необ
ходимо осуществить не
большое обратное дви
жение поршня, что до
стигается с помощью 
оружии 5 и б. Бак 

снабжает систему ма
слом. В пневмогидрав-
слпССКИХ системах ма- 
и ВгГ ЬШе нагРевается 

пенивается, они име-
сты  иЫ? „ КИЙ К П Д> п р о -
влениИиДеШеВЫ В Изго^о- Р и с. 2.31. С хем а пн евм огидрав- 

л и ч еск ого  заж им ного у стр ой ств а
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Исходные данные для расчета пневмогидравличе 
устройств: сила закрепления Q, давление воздуха. ^  
диаметр рабочего цилиндра cfo, ход штока L3 гй д 0о Pl’ 
линдра 4-

Пренебрегая потерями, давление масла в гидроцИл 
драх 2 и 4 (см - Рис- 2.31) равно

Рз =  Р2 =  Pid\/d 

Сила закрепления на штоке гидроцилиндра 4

d\ 7г</з
Q = Р2 г)ъ= Р  1d?2 4 V Z ,

где rjx, =  771772̂ 73 -  общий КПД трех цилиндров (обычно 
г}\ =  Г}2 =  т =  0,9)- Тогда

<h _  ^ 3 3  Q 
d2 d3 у pi

При заданной величине L3 (без учета утечек) из ра
венства объемов d\L$ =  d\L,2 определяют ход поршня Ь\ в 
цилиндре 1 (L 1 =  L2):

Ь\ -  L2 =  т§ L3 .

Принимал во внимание коэффициент усиления по ве 
личинам di, d2 и р\, т.е. рг =  p\d\/d\, вычисляют диаметр 
<̂з в зависимости от силы закрепления Q:



Вакуумные зажимные устройства

В э т и х  системах закрепление заготовки осуществляет- 
д е й с т в и е м  атмосферного давления. Основные схе- 

СЯ "таких устройств приведены на рис. 2.32.
МЫ Сила закрепления заготовки

Q =  10_4F (0 ,1 - р ) ,

где F -  полезная площадь заготовки, ограниченная уплот
нением; р ~ давление в полости, создаваемое системой от
соса воздуха. Как правило, р =  0 ,0 1 ...  0 ,015 МПа. Со
здание более глубокого вакуума нецелесообразно, так как 
сила закрепления увеличивается незначительно.

Ряс. 2.32. П ринципиальные схем ы  вакуум ны х заж имны х у ст -
р ой ств

Вакуумные зажимные устройства применяют для за
крепления заготовок из различных материалов с плос
кой или криволинейной базовой поверхностью. Сила за- 

достаточна для выполнения чистовой и от- 
ЩИХ°ЧН0Й обРаб°ток. В случае значительных сдвигаю- 
НостьСИЛ Часто используют опоры. Установочная поверх- 
= 0 63риспособления должна иметь шероховатость Ra =  
Длине зоо м ^  МКМ И плоскостность не более 0,02 мм на

НИя внТ ЛЫеИИе заг°товок осуществляют путем сообще- 
енней полости с окружающей средой.

ю х



2.3.7. Расчет электромагнитных з а ж и м н ы х  
устройств

Электромагнитные зажимные устройства выполн 
в виде плит или круговых планшайб, позволяющий*07 
креплять заготовки из чугуна и стали, базовые поверх^ 
сти которых -  плоскости. На рис. 2.33 представлена ^

U=M,4t; 
110 i 220В

электромагнитного стола, в корпусе 1 которого находя
электромагниты 3. 3aix>* 
товку устанавливают свер 
ху на плиту 2, в которой 
имеются пазы со слоем изо
ляции 4 из немагнитного 
материала (латунь). Си. 
ла закрепления возрастает 
при увеличении толщины и 
ширины (поперечного сече
ния) заготовки и уменьша
ется при увеличении 
шероховатости базовой по
верхности заготовки. Удер
живающая сила Q долж
на быть такой, чтобы не 
произошел сдвиг заготовки 
под действием силы реза
ния Р, т.е. 

kP =  Q f  +  Fu 

где к -  коэффициент запаса; /  -  коэффициент трения, /  = 
=  0,16 . . .  0 ,18; Fi -  магнитная сила, п р е п я т с т в у ю щ а я  сме
щению заготовки относительно полюсов электромагнита, 
F\ =  aQ =  (0,05 . . .  0,08)<5- Тогда

Р и с. 2.33. С хем а эл ек тр о 
м агн и тн ого  стол а

<3 =
кР 

/  4- а
Расчет носит поверочный характер для сравнен*1* 

найденного значения силы Q с о  значением силы
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Щ  аемой сушествуюшим электромагнитным столом:

Q ^  Qn-

Б ольш им  недостатком электромагнитных приспосо- 
" является то, что обработанные детали приобре- 

блеНИИостаТочные магнитные свойства. Для размагни- 
таЮ̂ ия деталей используют переменное магнитное поле. 
П* тн ость  магнитного потока уменьшают от максималь- 

Л значения до нуля, а детали пропускают через спе
ц и а л ь н ы й  соленоид, питаемый переменным током (50 Гц), 
где они выполняют роль якоря электромагнита.

2.3.8. Расчет магнитных зажимных устройств

В отличие от зажимных устройств предыдущего типа 
в данных устройствах (рис. 2.34) используют постоянные 
магниты 2, изолированные немагнитными прокладками 4- 
Заготовки 1 удерживаются магнитным потоком, замыка
емым через элементы приспособления. Для открепления 
детали блок с магнитами перемещают с помощью эксцен
трикового устройства 3 вдоль установочной плиты. Маг
нитный поток замыка
ется через корпус и пли-  ̂  ̂
ту, минуя заготовку.
Зазоры между магнит
ным блоком и корпу
сом приспособления, с 
ОДНОЙ стороны, и пли
той -  с другой сторо- 
Ны> Должны быть ми
нимально возможными.

Ни соответствуют 
обычно посадке H7/f6.
ний  ̂Дельная сила постоянных магнитов достигает значе- 

и уд =  0,35 . . .  1,0 МПа. Значение удерживающей силы

Р и с. 2.34. Схем а п ри сп особл е
ния с  постоян н ы м и м агнитам и
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приспособления с постоянными магнитами определяю? 
формуле 110

Q =  РуяРзаг<̂ >

где F3ar -  площадь контакта заготовки с приспособление^ 
мм2; Л -  коэффициент, учитывающий потери из-за неплот 
ности прилегания заготовки.

Приспособления с постоянными магнитами примени 
ют только при отделочных методах обработки и контроле

2 .4 . Н А П Р А В Л Я Ю Щ И Е  И  В С П О М О Г А Т Е Л Ь Н Ы Е  
У С Т Р О Й С Т В А  П Р И С П О С О Б Л Е Н И Й

Для направления мерного инструмента (сверла, зен
кера, развертки и борштанги) на станках сверлильно
расточной группы применяют кондукторные втулки. Они 
позволяют повысить точность диаметральных размеров, 
формы и особенно точность расположения отверстий. 
Кондукторные втулки бывают постоянные без бурта 
(рис. 2.35, а) и с буртом (рис. 2.35, б) для работы одним 
инструментом. Сменные кондукторные втулки (рис. 2.35,
б, г) применяют при обработке отверстий несколькими 
последовательно сменяемыми инструментами. Сменные 
втулки 1 устанавливают в постоянные втулки 2 по посад
кам либо H7/g6, либо H6/g5. В корпус постоянные втулки 
устанавливают по посадке Н7/пб. Втулки диаметром до 
25 мм изготовляют из стали У 10А или У 12А с закалкой до 
твердости HRC3 62 . . .  65. Для втулок с d > 25 мм применя
ю т сталь 20 и 20Х с цементацией на глубину 0 ,8 . . .  1,2 мм 
и закалкой до той же твердости. Ориентировочный срок 
службы кондукторных втулок (1 . . .  1,5) • 104 сверлений при 
/ <  d. Высота Я =  (1,5 . . .  2) d.

Для уменьшения изнашивания втулок между ее ниж
ним торцем и поверхностью заготовки предусматривают 
зазор е (см. рис. 2.35, а) для отвода стружки. При свер 
лении чугуна е =  (0, 3 . . .  0,5) d, при сверлении стали и 
других вязких материалов зазор увеличивают до е = d-
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рис. 2.35. Постоянные (а, б) и сменные (в, г) кондукторные
втулки

Рис. 2.36. Специальные кондукторные втулки

Специальные кондукторные втулки (рис. 2.36) имеют 
конструкции, отвечающие особенностям детали и опера- 
^ии- Так, на рис. 2.36, а представлена втулка для обра- 
наябИ °Тверсгия в криволинейной поверхности. Удлинен- 
^  Ыстросменная втулка (рис. 2.36, 6) служит для напра- 
м НИя 0си отверстия, расположенного в углублении. При

-  Расстоянии между осями применяют конструкции, 
Летавленные на рис. 2.36, в и г .
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Для направления борштанг расточных приспособ 
ний используют неподвижные и вращающиеся направ е̂" 
ющие втулки. Неподвижные втулки проще вращающи ** 
по конструкции, но они быстрее нагреваются. Поэт( ^ 
при больших скоростях резания следует применять вр/ 
щающиеся втулки.

Вращающиеся втулки (рис. 2.37, а) располагав 
обычно по обе стороны растачиваемого отверстия; это цре 
дотвращает увод инструмента при расточке. Их монтиру 
ют на подшипниках скольжения или качения.

а б
Р и с. 2.37. Н аправляю щ ие втулки  для бор ш та н г с под

ш ипником скольж ения (а) и качения (б)

Вращающуюся втулку 1, устанавливаемую в подшил 
ник скольжения, изготовляют из чугуна или бронзы, а по
стоянную втулку 2 -  из стали (20 или 20Х с цементацив* 
и закалкой до твердости HRC356 . . .  62. Втулка удержива̂  
ется от осевого перемещения в одну сторону буртом, 
другую -  крышкой 3. На рис. 2.37, б показана врашаю^ 
яся втулка, смонтированная на роликовых п од ш и п н и  

Вращающиеся втулки, смонтированные в и гольча 
подшипниках, более точны (радиальный зазор < ‘ 
и допускают обработку на высоких скоростях р е з а н и я



расчетная схема для определения размера устан ова  (в)

Для размерной наладки фрезерных, токарных и стро
гальных станков применяют угловые 1 или высотные 2, 

установы (рис. 2.38). Для установки фасонных фрез ис
пользуют специальные установы (рис. 2.39).
мымИНСТРУМеНТЫ Устанавливают по Щупам, помещае- 
gQ4 „МежДУ Режущим лезвием инструмента и устано-
(рис°2 ЗйЛ°\КОСТЬЮ Установа- При настройке по щупу 
Ческих свя РаЗМ6^ Установа Су определяют из геометри-

^ У  ^min — Ут'т ~  h ,

Где К-
Утп - а ~ Наименьщий выполняемый размер, мм; 
СИстемы- к Меньшее Упругое отжатие технологической

* П ~ ^ щ и н а  щупа, мм.
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1 -  установочный габарит; 2 -  щупы для настройки инструментов;
3 -  фреза

Плоские щупы выполняют в виде пластин толщиной 
1, 3 и 5 мм, а цилиндрические -  диаметром 3 и 5 мм. Тол
щину и диаметр щупов выдерживают с отклонениями по 
посадке Ьб.

Щупы закаливают до твердости HRC3 56 . . .  62 и шли
фуют до Ra =  0,63мкм. Установы выполняют из ста
лей 15 или 20, стали 20Х с цементацией на глубину
0,8 . . .  1,2 мм и закалкой до твердости HRC3 55 . . .  60.

К вспомогательным относят делительные устройства 
(рис. 2.40), применяемые в поворотных частях приспосо
бления для установки заготовки в различные положении, 
выталкиватели для удаления заготовок (рис. 2.41); прв- 
жимные устройства для плотного прижатия поворотной 
части к неподвижному основанию (рис. 2.42) и некоторые 
другие.

Основными элементами делительного устройства ** 
ляются делительный диск 2 (см. рис. 2.40), установлен^ 
на валу 3 и фиксатор расположенный в корпусе 1- 
повые конструкции фиксаторов приведены на рис. 2.43- J
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Рис. 2.40. Д ели тельн ое у ст р о й ст в о  приспособления: 
/  -  корпус; 2 -  делительный диск; 3 -  вал; 4 ~ фиксатор

Рис. 2.41. К он стр ук ц и и  вы талкивателей

Корпус приспособления объединяет в единое целое его 
п Г НТЫ’ им воспРинимаются усилия, возникающие в 
ки ^ се °бработки, а также усилия закрепления заготов- 
Уд^ РПус Должен быть достаточно прочным и жестким, 
ДЛЯ О Ш ДЛЯ Установки и снятия заготовок, доступным 
вденйцИСпКИ ° Т СТРУЖКИ) простым и дешевым в изгото- 
^Щие э констРУкции корпуса должны быть направля- 

лементы (шпонки, центрирующие буртики и т.п.)
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Р и с. 2.43. Т и п овы е кон струк ц и и  ф иксаторов:
а -  шариковый; б -  цилиндрический; в -  конический

для быстрой фиксации приспособления на столе стаНК̂  
Заготовки корпусов получают отливкой, ковкой и сварк 
из отдельных частей. Материалом служит серый чу ; 
СЧ 12 и сталь СтЗ. Литые корпуса подвергают старей1*10 
а сварные -  отжигу.

А — А

Р и с. 2.42. П риж им ное у ст р о й ст в о :
1 -  головка винта; 2 -корпус; 3 -  вал поворотной части; 4 ~ сухарь;

5 -  рукоятка
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2.5 . О Б Щ А Я  П О С Л Е Д О В А Т Е Л Ь Н О С Т Ь  
и  П Р И М Е Р  Р А З Р А Б О Т К И  С П Е Ц И А Л Ь Н О Г О  

С Т А Н О Ч Н О Г О  П Р И С П О С О Б Л Е Н И Я

В к а ч естве  исходных данных для конструирования 
о с о б л е н и й  необходимо иметь чертежи исходной заго- 

11РЙ и гоТовой детали, технические требования на ее при- 
Т°В* а т а к ж е  ТП изготовления данной детали. Послед-
6 ' с о д е р ж и т  следующую необходимую для конструктора 
Я лоомапию : последовательность выполнения и содержа- 
Й операций; форму, размеры и сведения по точности и 
шероховатости изготовления промежуточной заготовки до 

после выполнения операции; принятую схему установ
ки заготовки; используемое оборудование и инструменты; 
назначенные режимы резания.

Разработку приспособления начинают с нанесения на 
1ист контуров промежуточной заготовки в том виде, ка
кой она имеет по окончании выполнения операции. Далее 
разработку конструкции ведут методом последовательно
го вычерчивания отдельных элементов приспособления во
круг контуров заготовки. Сначала вычерчивают основные 
и вспомогательные опоры, затем зажимные устройства, 
летали для направления и настройки режущего инстру
мента и вспомогательные элементы. В заключении вычер
чивают корпус приспособления, который объединяет все 
перечисленные выше элементы. На чертеже указывают 
■абаритные, присоединительные и основные посадочные 
размеры.

При назначении технических требований конструктор 
должен установить допуски на основные размеры приспо- 
■ ления. Здесь можно выделить три группы размеров, 

первой группе относятся размеры сопряжений и требо-
■ У м н о г о  положения элементов, от точности кото- 

Ции 3аВисит точность выдерживаемых на данной опера- 
82 ПараметРов- Допуски на размеры этой группы берут 
при к Ра3а меньше Допусков на размеры, выдерживаемых 

Работке. Ко второй группе относятся размеры от
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ветственных для нормальной работы приспособления 
пряжений, погрешности которых не влияют на точ1( ^  
обработки (их берут в основном по IT  б . . . ITS), ft °СТь 
тьей группе относятся свободные размеры, вы полняв' 
П О / Т 1 2 . . . / Т 1 4 .  6Мь*

Рассмотрим пример разработки специального 
способления. Пусть требуется разработать конструКц 
станочного приспособления для фрезерования треугольно! 
го контура заготовки на вертикально-фрезер ном станке 
ЧПУ модели 6Р11ФЗ-1 (рис. 2.44, а). Остальные поверх' 
ности заготовки обработаны окончательно на предыдущи,( 
операциях. Схема установки заготовки и выдерживаемые 
размеры показаны на рис. 2.44, б. Заготовка изготовле
на из стали 45. Фреза концевая диаметром 20 мм; ма 
териал фрезы 6РМ5; число зубьев z =  5; угол накло
на зубьев ш =  35°. Режимы резания: скорость резани» 
v =  40 м/мин; подача Sz =  0, 1 мм/зуб; глубина реза 
ния t — 5, 5 мм; ширина фрезерования В =  3 мм. При
способление одноместное, однопозиционное; производство
-  мелкосерийное.

Определим погрешность установки на жесткой оправ
ке при выдерживании размера 13 db 0, 3 мм по формуле

еб =  ‘S'max —  ^опр "f" -^и ^m im

где Тд, Топр -  соответственно допуски на изготовление ба
зового отверстия и оправки приспособления; Ти -  допуск на 
износ оправки. Задавшись точностью изготовления опраь 
ки (f6) и приняв Тк =  0, 2Топр, имеем

е6 =  0, 021 +  0, 013 +  0, 003 +  0, 02 =  0, 057 мм.

Учитывая, что погрешность базирования со с 
ет десятую часть от допуска на выдерживаемый Р ^  
окончательно принимаем предложенную схему Уста  ̂эЛе-
(см. рис. 2.44, 6), для чего используем установочны
мент специальной конструкции (см. рис. 2.44, о).
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4f
<t>60__________ _
в

Рис. 2.44. И сходные данные для проекти рован ия присп особл е
ния (а, б) и установочны й элем ент приспособления (в)

Вычислим составляющие силы резания при цилин
дрическом фрезеровании* (рис. 2.45):

р 10 Cp t x SVBkzИ, = ----- L__________I/ —
D%pn™ Кир '  

=  ’ 68; 2 • 5 ,50,86 • 0 ,10,72 • З10 • 5 =  ш  н . 
D ~  20°>86 • 6601 
П1= 1,2Рг =  748 Н; Рх =  0, 3tgw P2 =  108 Н,

~ __________________
^ “Ммыс для расчета данные можно взять в “Справочнике 

*ова°Л̂ Га МаШиностроител*” /  Под. ред. А.Г. Касиловой, Р.К. Мещеря-
I  М*ш"ностроение, 1985. Т. 2. 496 с.

*-6485



схема для
ния сил резания Прв
встречн ом  фрезерова.

Рис. 2.45. Расчетнад

НИИ

где Ср -  эмпирический коэффициент; х, у, к, q, w, -  эм. 
лирические показатели степени; D фР -  диаметр фрезы; п - 
частота вращения фрезы; К мр -  коэффициент, характери
зующий качество обрабатываемого материала.

Учитывая мелкосерийный тип производства, выбира
ем ручной винтовой зажим с шайбой. Тогда расчетная 
схема для определения силы закрепления соответствует 
схеме, представленной на рис. 2.18, б. Определим силу 
закрепления для этого случая. Внешний момент М =
— +  с)> где  ̂ =  13 мм -  расстояние от плоскости фре
зерования до оси заготовки; с -  расстояние от плоскости 
фрезерования до точки приложения силы (см. рис. 2.45). 
Осевая сила Р =  Рх =  108 Н. Из рис. 2.45 имеем

с =  О Л — О К ; О Л =  £>ф/2.

Из треугольника O K N  находим

OK — cos(a /2 ),

а из треугольника ON А получаем
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20 20 29,7 
с = ------------cos —  =  и, о мм.Хаким образом, L 2 2 2

Коэффициент запаса вычисляем по формуле (см. 

2.3.2)
k =  fcofafofo =  1,5 • 1,75 • 1,3 • 1,5 =  2,7.

Ввиду того, что жесткости J\ и J\\ неизвестны, при
нимаем j  j

— ——  =  0,3; — - Н _  =  0,б.
J\ +  Jn

Учитывая, что опорная база является обработанной 
поверхностью , считаем f\ =  /2  =  0,16. Вычисляем значе
ние силы закрепления:

» ля а  =  a r c s i n ( l  — ^ г )  =  2 9 ,7 ° .

Q = / 1Л2 +  / 2Я1

(
00 I о^\

- ]  108-0,6

„  , „ / 1 5  +  19 \ „ / 2 2  +  25\
’ (  2 )  +  0’ 16(  2 )

0 , 1 б ( 15 ; 19) 1 0 8 . 0 , 3

+

=  4121 Н.

 ̂точняем удельное давление на установочный эле- 

4 Ш  =  3700 “  — ■
т (2 ,5  — 2,2 ) см2 ’
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что существенно меньше допустимого. Приняв а 
определяем номинальный диаметр резьбы

[Q  Г Ш  
=  CV a = 1 ' 4 V l O -

4121 П - —— =  9,5 мм. 
90

Выбираем стандартную резьбу М10х1,5. Средний 
диус резьбы гср =  9 ,026 мм, угол подъема резьбы а* 
= 3,02°. Принимая ip = 10,5°; /  =  0,15; D = 1,7d, опр^ 
ляем момент на рукоятке:

М  =  4121 tg  (3 ,0 2 °  - I -1 0 ,5 ° )+

173 -  103'1 / 173 — 10 \
+ -  ° , 15 •4121 ^ 172 _  юа J = 8730И-мм,

Обычно во фрезерных приспособлениях применяют 
установы для размерной наладки инструмента. Однако, 
учитывая, что в рассматриваемом случае операция вы 
полняется на станке с ЧПУ, наладку можно выполнить 
совмещением оси вращения шпинделя с базовой поверхно
стью приспособления путем обкатки последней центроис- 
кателем.

Ввиду того, что приспособление имеет ограничен 
ное число элементов, выбираем простейший вариант кон
струкции корпуса в виде плиты из листового проката. За
готовка при установке не требует углового базирования 
вокруг вертикальной оси, поэтому в корпусе не следует 
предусматривать элементы для его ориентирования отно
сительно этой оси. Общий вид приспособления в двух про- 
екциях представлен на рис. 2.46.

Обоснуем основные технические тр е б о в а н и я : °т • 
нение от перпендикулярности оси поверхности диаме р" 
22f6 относительно базового торца В и о тк л он ен и е  от 
раллельности В относительно А. чеНЙ«

Первое требование вытекает из у сл о в и я  обесп е  ^ 
надежного прилегания базового торца за го т о в к и  
новочному элементу. Поэтому отклонение от пер за3ора 
кулярности не должно превысить м и н и м а л ь н о го



Рис. 2.46. Общий вид приспособления

Smin = 0,02 мм. Учитывая величину допуска , мм
i.a отклонение от перпендикулярности базового отверс г и я 
диаметром 22Н7 заготовки относительно базового торца, 
окончательно принимаем значение искомого допуска при
способления 0 ,01  мм.

Второе требование обеспечивает требуемое отклоне- 
ние от перпендикулярности обрабатываемой поверхнос1и 
относительно базового торца. Приняв допуск на откло
нение от перпендикулярности в пределах половины поля 
йетс°Ка ВЫДерЖИВаемого размер21 13 ± 0 ,3 ,  назначим соот- 

ГСТвук>ший допуск приспособления равным 0 ,1  мм.



2.6. КЛАССИФИКАЦИЯ СБОРОЧНЫХ 
ПРИСПОСОБЛЕНИЙ И ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ 

ИХ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

По степени универсальности применения сбороч 
приспособления, как и станочные, разделяют на j/кие̂  
сальные и специальные; по количеству одновременно 
раемых изделий (узлов) -  на одноместные и многоме * 
ные для последовательной или параллельной сборки' 
уровню автоматизации -  на ручные, механизированны° 
автоматические. По назначению сборочные приспособле' 
ния, часто называемые устройствами, подразделяют на 
семь укрупненных групп:

1 ) загрузочные -  служ ат для накопления и перемеще. 
ния в пространстве собираемых объектов (лотки, бункеры 
и др.);

2 ) установочные -  служ ат для правильной взаимной 
установки соединяемых объектов с требуемой точностью 
и фиксации их в требуемом положении (как правило, это 
специальные приспособления);

3 ) ориентирующие -  предназначены для придания 
объектам сборки требуемого положения в пространстве;

4 ) рабочие -  служ ат для выполнения конкретных со
единений (развальцовки, запрессовки и т.п.);

5 ) контрольно-испытательные -  служ ат для проверки 
соответствия определенных показателей данного объекта 
требуемым показателям качества (испытательные стен
ды, устройства для контроля и др.);

6 ) регулировочно-пригоночные -  служ ат для в ы п о л н е 

н и я  регулировочно-пригоночных работ ( б а л а н с и р о в к и ,  Р̂  
гулировки зазоров и т.п.);

7) комбинированные -  соединяют в себе два и ^°лее 
рассмотренных выше типов приспособлений (виброоу
с встроенным ориентирующим устройством и т.п.;-

Рассмотрим основные э т а п ы  п р о е к т и р о в а н и я  с Р 7

ных приспособлений. ваВ**’
1 . Анализ исходных данных для проектиро 

Этот этап начинается с анализа т е х н и ч е с к о г о
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- ^Яиоаемого узла, входящих в него деталей и ТП 
чер1* * ей
сборки- чесКОМ задании указывают: наименование из- 

В З н а ч е н и е  и краткую характеристику условий его 
делия, на ^  мую производительность и количество при- 
работ^1) характеристику выполнения аналогичной ра- 
сПособле ^ ^ ^ щее времЯ) годовую программу и срок вы- 
^°ТЫ и зд ел и й , другие данные. При анализе технического 
n'VCKa я в ы я в л я ю т  целесообразность проектирования спе- 
3а^льного сборочного устройства, рассматривают суще- 
ЦИ шие конструкции, выполняющие аналогичную рабо- 
^  П р едп о ч тен и е  отдаю т универсальным приспособлени
ям А н а л и з и р у я  необходимую производительность, опре
деляют степень автоматизации приспособления.

На чертежах собираемого узла и деталей должна быть 
представлена вся информация (размеры, допуски, про
странственные отклонения и другие технические условия 
на сборку). В операционной технологии должны быть 
указаны технологические и измерительные базы, а также 
другие технические условия выполнения операции. При 
анализе чертежей и ТП сборки определяют необходимость 
фиксации деталей, подходы и выходы сборочного инстру
мента, количество одновременно выполняемых соедине
ний, способ обеспечения необходимых параметров процес
са и точности сборки, удобство эксплуатации приспособле
ния, учитывают возможное влияние предыдущих сбороч
ных переходов и особенности выполнения последующих.

основе этого анализа выбирают вид установочных эле
ментов, схему их расположения и способы фиксации соби- 
земых.деталей при выполнении соединения.

Мы На а3 >̂а̂ отка принципиальной (кинематической) схе- 
нител ЭТ° М ЭТапе определяют общую компоновку испол- 
эксплуат™ Механизма> его основные элементы, условия 
кивают аЦИИ; подбиРают вид привода. Здесь же устана-

3 0п* ™ ь  будущей конструкции, 
емую к РеДеление усилий, действующих на проектиру- 

рукцию. По принципиальной схеме исполни-
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тельного механизма составляют схему действия сил 
четным путем определяют нагруженность различны*^' 
лов конструкции. У*-

4. Разработка эскизного проекта. На этом этапе 
кидывают предварительно габаритные размеры всех ^  
лей конструкции. Путем расчета на прочность опред^  
ют предельные размеры наиболее нагруженных детал^ 
Решают вопросы соединения и сопряжения деталей и * 
лов, их внешний вид и расположение.

5. Технико-экономическое обоснование разрабатыва 
емой конструкции. Э тот этап особенно важен при про. 
ектировании средств механизированной и автоматической 
сборки.

6 . Разработка технического проекта. Здесь оконча
тельно формируют проектируемую конструкцию с учетом 
эргономических и эстетических принципов. В соотве;- 
ствии с требованиями стандартов оформляют чертежи об
щего вида конструкции с указанием габаритных, монтаж
ных, посадочных, присоединительных размеров, их точно
сти, а также технической характеристики и технических 
условий на изготовление (точность сборки, требование к 
регулировке и отладке, методы проверки сопряжений, от
делка, маркировка).

7. Составление рабочей документации. Этот этап 
включает деталировку сборочного чертежа, составление 
ведомостей комплектующих и пояснительной записки.

2.7. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
СБОРОЧНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Рассмотрим особенности проектирования отдельны* 

сборочных механизмов.

2.7.1. Загрузочные устройства

Загрузочные устройства выполняют о б ы ч н о  в t 
мостоятельного узла, предназначенного для н а к о п -
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Иха л е й  в  зону сборки с требуемой частотой. .... 
поДаЧЙ Я в основном зависит от массы и конфигурации 
констр^1 с т а л е й  степени автоматизации процесса за- 
собйраеМЬ1Х д 
грузки-

Рис. 2.47. С хемы  загрузочны х устройств :
1 -  магазин; 2 -  бункер; 3 -  накопитель; 4 ~ питатель

По способу сосредоточения штучных деталей загру
зочные устройства подразделяют на магазинные 
U>hc. 2.47, а), где детали располагают сориентированными 

один ряд и подают в зону сборки посредством гравита- 
тал^НЫХ ИЛИ ДРУГИХ сил; бункерные (рис. 2.47, 6), куда де- 
сборк3иаГРУЖаЮТ навалом и принудительно подают в зону 
(рйс 2 4'?°Р^еНТИрованном положении, и комбинированные 
но сопм ’ ГДе детали часто располагают предваритель-

^ ага^и1̂ ОВаННЫМИ В ш та^еле- 
1116 всегоаЗИННЫе загРУЗ°чные устройства применяют ча-

Для крупных деталей (масса более 0,5 кг, габа-
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Рис. 2.48. В иды  лотков: 
а -  скат; б  -  склиз; в -  роликовый

ритные размеры более 100  мм), сложной формы, склонных 
к самосцеплению, автоматическая ориентация которых за
труднена.

Конструкция детали определяет вид лотка (рис. 2.48). 
по которому она перемещается в магазине (скат, склиз, ро
ликовый), а габаритные размеры детали и их запас - его 
пространственную конфигурацию. Угол наклона скатов к 
горизонтальной плоскости должен быть больше 7 ...  10°, 
а склизов -  больше 2 5 . . .  30°. Для ограничения скорости 
перемещения деталей лотки изготавливают с флажками, 
рычагами и другими устройствами периодического тор 
можения деталей.

Во избежание заклинивания деталей рассчитывают 
параметры сечения лотков по формулам, п риведенны м  в 
табл. 2.4.

Для принудительной подачи деталей в зону сборки 
применяют шибер (см. рис. 2.47, позиция 4) с глубинои 
гнезда Н =  0 ,95/ьд , где ha -  высота детали.

Бункерные загрузочные устройства применяют 
деталей простой геометрической формы массой м 
0,5  кг и длиной не более 100  мм, не склонных к слип 
и сцеплению, достаточно жестких и нехрупких.

По объему деталей определяют конструкцию оу £ 
одноемкостную с одним бункером или м н о г о е м к о с  г . 
бункером для выдачи деталей и предбункером Дл * 
ния (стационарным или перемещаемым) (рис. 2.4 J-
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Т а б л и ц а  2-4- Р асчет параметров сечения лотка

Рекомендуемые формулы 
для расчета размеров

а  = 4 5 ° ...  60°,

= j  (ct8 a + °|4)

Ч
4(2 R + d ) '  

где R > (5 ...10)/д  - 

радиус изгиба лотка;

ч
4 (2Я + d) ’ 

где R > (5 . . .  10)/д

4(2 R + d ) ’
= K + i ( £ ± ± m

4(2  R + Ъ)'

Лл1 = (0,6 . . .  0,7) d,

= Ллз = (0, 4 . . .  0, 5) d\ 

R > (5 . . .  10) /я 

(/ - коэффициент трения)
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Форма лотка

Коробчатый:

закрытый

Эскиз поперечного сечения 
лотка

т
в«

га
ч. с
\я

<**

С -3
чг

Окончание

Рекомендуемые

ma6.

для расчета разМер0в

Вл1,2 = d +
4 ( 2  R + i)

при £л1 = в>2.

1лз — d +
Лл1 = \,\d-

Ч
*(2R + T)

при hB = (0,2 . ..0,4)4

Д > (6 . . . 10)/,;
В < 2Н — х*

* Для исключения перекрытия деталей (без учета фасок) значение г принт 
мают равным 1 . . .  2 мм.

Рис. 2.49. Схемы одноем
костного (а) и многоем 

костного (6) бункеров

Объем бункера вычисляют по формуле 

¥, УдТ _ VarQ
V6 , )tq q

где Va -  объем детали, см3; т -  время непрерывно11  ̂
боты бункера (без досыпки), мин; t -  такт сборкИ̂ 1ей 
коэффициент объемного заполнения (для простых Д
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О б, причем чем сложнее и длиннее деталь, тем  
 ̂= 0,4-• • >_ средняя производительность устройства,

меньше q ) ,4  
шт/мян-

б о л ь ш ее  распространение в промышленности по- 
в и б р о б у н к е р ы . При их применении рассчитыва- 

ЛУЧдиаметр чаши. Для чаши цилиндрической формы

(рис. 2.50, а) 

Du — DB "I" 26ст = 3
^ПцГ

гг ' СТ)
7Г-Г1расч

*̂®®* Элементы
с : г ии вияр(ь

"*вп ” бр0буЕкеР С ЧИ-

^ ч е с Г ° Й ЧаШеЙ; 5 '  
; раШа ВИ6Р0_ 

п°Двеска • ПРУЖИН' X - .  J ’ 3 ~ лоток; 
■бропривод
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где DB > ( 5 . . .  10) /д -  внутренний диаметр чащи бУак 
ра у днища, мм; Ьсг -  толщина стенки, мм (дЛя Ке 
ных чаш 6СТ = 2 . . .  3 м м , Для сварных 6СТ = 1 . . .  1 , 5 МЧТ 
Va -  объем детали, мм3; Пц -  цикловая производит^ 
ность, мин; Ярасч -  высота заполнения бункера, мм- / 
длина детали в преобладающем положении при перемеще 
нии по лотку, мм.

Полная высота чаши бункера Я  = Я расч+ (1 , 0 . . .  l t5)( 
где t = ttD tg /3 -  шаг подъема спирального лотка, мм; Ъ - 
Средний диаметр лотка, мм; /3 = 0 , 5 . . .  3° -  угол подъема 
лотка.

Рассчитанные диаметры чаш бункеров округляют в 
большую сторону до числа из стандартного ряда: 60, 100, 
.120, 160, 200, 250, 320, 400, 450, 500, 640, 800, 1000 мм. По 
общей вибрирующей массе и необходимой производитель
ности рассчитывают вибропривод.

2.7 .2 . Установочны е приспособления

Установочные приспособления предназначены для ба 
зирования деталей и узлов на сборочной позиции с необхо 
димой фиксацией.

Количество и тип установочных элементов, реализу 
ющих выбранную схему базирования, определяют в зави 
симости от вида базовых поверхностей (плоские, цЯЛ1® 
дрические, призматические и т .д .), их точности и шер 
ватости.

При автоматической сборке точность изготовь 
установочных элементов рассчитывают из условии ^  
раемости сопрягаемых поверхностей. Например, ^  
полнения цилиндрических соединений с зазором и 
тягом (рис. 2.51) допустимое смещение осей сопря
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Рис. 2.51. П арам етры  
выполняемого соедине

ния

ю н о с т е й  Д Е определяют 

т  услови*

д г < ^ / , ± « с / 2 +

y  t. _ сумма катетов

торцах. ' опряг“ ' мых поверхностей; йс -  ми
нимальный зазор (со знаком 
“+’1) или минимальный на
тяг ( с о  знаком &п* ” Р33' 
мер выточки или расточки на 
торцах сопрягаемых поверх
ностей.

В свою очередь,

= -\/4б.Д+ £уп.д + л н.
где Еув.д 1 £уп.д -  погрешности установки сопрягаемых 
поверхностей базовой и присоединяемой деталей; Д н -  
погрешность настройки сборочной позиции ( ± 0 ,0 2 5 .. .  
• 0,05 мм).

Погрешность приспособления определяют по форму
лам _______________________

е ПРБ.Д — — (^бБ.Д +  £зП.Д +  ^ n ) i

£ПРП.Д =  ^ Д у П.Д _  ( е бП.Д +  £зП.Д +  Д пп)> 
гДе Бкс п с-
ния ба. „бП д соответственно погрешность базирова-
^твенвдГ И ПриСоединяемой Деталей; £3б.д, £эП.д -  соот-
н*емой °  погРешность закрепления базовой и присоеди- 

Лталей* А л03йДиони пп ~ соответственно погрешность
Р°6ота НаР^Вания Установочного приспособления и руки 

рочной позиции (повторного позиционирова-



1

Рис. 2.52. Самоцентрирующее базирую
щее устройство

При выполнении соединений с тепловым воздействием 
(соединения с натягом, клеевые) в расчетных формулах 
необходимо учесть возможные тепловые деформации АТ 
элементов приспособлений.

Для упрощенных расчетов можно принимать погреш
ность установки базовой и присоединяемой деталей еу % 
яз 0 , 6 . . .  О, 7Д е.

Для повышения безотказности сборочного процесса с 
целью снижения погрешности установки сопрягаемых по
верхностей часто используют самоцентрирующие приспо
собления: патроны, схваты (рис. 2.52) и т.п.

2.7.3. Ориентирующие устройства

При автоматизированной сборке ориентирующие уст
ройства выполняют две функции: ориентируют присоед* 
няемые детали в пространстве и осуществляют взаИМЩ* | 
ориентацию сопрягаемых поверхностей перед выполнен* | 

ем соединения в зоне сборки. т
Метод ориентации деталей в п р о с т р а н с т в е  зав 

от их конструкции, массы, материала и уровня aB^eJ№ 
тизации. Различают контактные и бесконтактны е^^  
ды. При контактном методе ориентация детали ПР 
дит под воздействием твердого, жидкого или газ ^  
ного тела, при бесконтактном методе -  под воздеи^ ^
электрического, магнитного или э л е к т р о м а г н и т н



$
Рис. 2.53. Пассивное (а) и активное (б) ориентирующие 

устройства

По виду конструкции эти ориентирующие устрой о ва 
бывают пассивные и активные. Используя гравитацион 
иые силы или конструктивные элементы деталей, пассив 
иые ориентирующие устройства (рис. 2.53, а) неправильно 
'ориентированные детали сбрасывают обратно в бункер, 
а правильно сориентиированные -  пропускают в лотке в 
го»У сборки. Активные устройства всем неправильно со
р ти рован ны м  деталям придают нужное положение в 
фостранст^ в  качестве примера на рис. 2 .5 3 , б показано 

Р°иство, где присоединяемая деталь -  керн 2 в магнит-
Э~6485



ной катушке 1 -  получает определенную полярность 
позволяет ей ориентироваться на лотке 4 под воздей’ Чт° 
ем постоянного магнита 3. Переключатель 5 обеспечи^1* 
нужную полярность в катушке 1 в зависимости от п ^  
жения керна 2.

Механические ориентирующие устройства способ 
различать конструктивные элементы детали размеро)^ 
менее 0,3 мм, оптические -  не менее 0 , 0 1 . . .  0 ,05 мм, ЭЛе̂  
тромагнитные -  не менее 0 , 0 1 . . .  0 , 1  мм (в зависимости 
массы детали и чувствительности датчика), пневматике- 
ские -  не менее 0 ,0 2  . . .  0 ,03  мм.

Ориентирующие устройства для взаимной ориента 
ции сопрягаемых поверхностей в зоне сборки чаще все
го выполняют механическими. Оптимальные параметры 
ориентирующего устройства и его положения в зоне сбор
ки (<5д -  зазор между ориентирующей поверхностью и при
соединяемой деталью, жесткость упругих элементов, /т - 
расстояние ориентирующего устройства до торца базовой 
детали) зависят от параметров соединения, погрешностей 
положения сопрягаемых поверхностей Дц и и режимов 
сборочного процесса. Их определяют по математическим 
моделям, полученным на базе многофакторных экспери
ментальных исследований автоматического процесса вы
полнения соединения.

2.7.4. Рабочие приспособления

Рабочие приспособления -  исполнительные механ 
мы (ИМ) -  по виду выполняемого соединения подраздел* 
ют на прессовые постоянного действия для раскатки, вада" 
цовки, соединения с натягом и т.п.; ударные для закле 
кернения и т.п.; адгезионные для сварки, пайки, ск I 
ния и т.п.; резьбовые для затяжки резьбовых соедИ^ (ди
на устройства для выполнения соединений с зазором  ̂
сылатели, рабочие органы сборочных роботов и ДР ^
комбинированные (клеесварные, к л е е з а к л е п о ч н ы е
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hi исполнительных механизмов
Параинения (с зазором, с натягом и т.д.), 

вйЯаС°еД ия п̂ри ПОМОщи досылателя, теп 
еГо выпол ССОВКой) и от размеров сопрягаемых по-
действием, за! р

зависят от 
от способа 

тепловым воз-

при ав- 
сборке

верхностеи
Например

в ы п о л н е н и и  цилин-
Пр1" кИх соединенииггрНЯвСКИА
( п и с .  2.54) диаметр 
д о с ы л а т е л я  / делают на
J i  . 0 ,2  мм меньше
д и ам етр а  d сопрягаемой 
детали  2, так как при 
этом досылатель выпол
няет функции отсекате- 
ля в лотке 4 и обеспечи
вает поштучную выда
чу присоединяемой де
тали в ориентирующее 
устройство 3 зоны сбор
ки.

При проектирова
нии силовых ИМ выби
рают вид привода и вы
полняют силовой расчет 
для определения его па
раметров. В конструк
циях используют руч
ные, электрические, пневматические, гидравлические, ги 
^ропневматические приводы, дополненные в ряде случа-
томатиэЖНЫМИ ИЛИ клиновыми усилителями. Для ав- 
Устоой Р° ВаННОЙ мног°позиционной сборки проектируют 
Щими 84 С несколькими рабочими органами, работаю-

“ параллельно.

ев и ДоуПРОеК ГИрова«ии оборудования для нанесения кле- 
Х адгезивных материалов необходимо учиты

Рис. 2.54. Устройство с упру
гими компенсаторами для  сбор
ки цилиндрических соединений 

с зазором



вать ряд особенностей. Во избежание выхода из r I 
дозаторов, подающих жидкие клеи, из-за возникнов^°? 
клеевых пробок на пути транспортировки клея, Не 
дует применять элементы из материалов, вы зы ваю ^  
адгезию или стимулирующих отверждение данного КлЙХ 
Использование клеев, чувствительных к температурн̂  
перепадам, требует изоляции нагревающихся элемент * 
конструкции, контактирующих с зонами транспортир^* 
ки клея.

1

Для подачи термопластичных клеев, к о т о р ы е  в ^  
мальных условиях представляют пластичное тве^ДнаГре- 
ло без клеящих свойств и становятся жидкими при 
ве, используют термопистолет (рис. 2.55). Нагрев 
ные устройства пистолета имеют три зоны наГРе0а'таТОч- 
не а (см. рис. 2.55) температура должна быть до
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ной ЛИШЬ ДЛЯ его размягчения; в зоне б  поддерживают 
рабочую  температуру расплава; в зоне в температура на 
£ ... 15 % ниже рабочей температуры расплава В проти* 
„ом случае расширяющийся при нагреве клей самопроиз' 
зольно будет поступать в зону сборки. Для поддержания 
температуры применяют устройства обратной связи 

Для сборки резьбовых соединений в качестве и с п о л у  
ильных органов применяют различного типа гайков^ты  

1Т б Г н ЧееСКИе’ ПНеВМаТИЧ6СКИе) с парированной муфтой

Выбор той или иной конструкции гайковерта зави 
сит от тина производства, качества соединения о с н а Г Г  
ности производства, требуемого момента затяжкии  
раметров деталей соединения. Пример Па'
го загрузочно-исполнительного устройства Ппр Р° ванн°-
рис. 2.56, где в одной конструкции Г  ^ с т а в л е н  на 
/, ЛОТО, 4  и винтоверт "

2.56. Пример комбинированного устрош  t i
автоматизирован— "'ной подачи и завинчивания винтов
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--------------------------------------------------- - 4
2.7.5. Контрольные приспособления

Рис. 2.57. Приспособление для  контроля положе
ния гильзы цилиндра:

1 -  гильза цилиндра; 2 -  корпус; 3 -  и н д и к а т о р

Контрольные приспособления служат для Ко 
качества выполнения соединения (момента затяжки Т̂ *  
запрессовки), а также для контроля выходных геомет°ИЛ1< 

параметров соединения (параллельности, пеп РИЧе‘ 
>ности поверхностей). На рис. 2.57 показано поСНДИ 

собление для контроля взаимного положения гильзы^  
линдра 1 и корпусной детали 2. Погрешность положе^

ских 
кулярности
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s ТОрца гильзы определяют по разнице показа- 
(ПросеЯаНИе1'о ов 3, предварительно настроенных на ноль 
цйЙ ййяи«а ^  конструкции контрольные устройства мо- 
fl0 эталоН^ еханическимИ) электронными, пневматически-

Г «Т оптическими и др.
более эффективными являются средства активно- 

И -ля позволяющие управлять качеством сборки в 
& ^н евыполнения соединения. На рис. 2.58 представле- 
nP0UeeCMa  у с т р о й с т в а  для комбинированного контроля си- 
на CXeMQw^H Р, ответственных резьбовых соединений по
tli за,тяж ли з

менту затяжки М3 и углу  поворота у?. В микропроцес- 
М° Ую систему управления поступают сигналы от тен- 
зодатчиков 2, 3, замеряющих реактивный момент на кор
пусе гайковерта (датчик момента) и угол поворота бол
та (гайки). Управляющая система определяет порого
вый момент (блок 6), приращения A M , А у  и их отноше
ние (блок 7) и рассчитывает требуемый момент затяжки 
А/тр = ipTpAM/Aip (блок 8). Как только момент затяж
ки достигает требуемого значения, сравнивающее устрой
ство 9 посылает сигнал в отключающее устройство 10, 
которое через электромагнитную порошковую муфту от
ключает двигатель привода гайковерта.

Рис. 2.58. Схема устрой
ства для активного кон
троля силы эатяж ки  резь
бового соединения комби
нированным методом:
1 мк>чевая насадка; 2 -  дат-
! “  УГЛа повоРота; 3 -  дат.
маги М°МеНТа; * ~ электР°- 

итная порошковая муфта-

^ Г л ь ;б - 5момента, от- 
*** М /А *  и вычисле

ТР9 - ср&й; : р “ ответственно;
, 0 -<У1Х *а'т т ':  -устРойство;

чающее устройство
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2 . 8 .  О С О Б Е Н Н О С Т И  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Х  П Р И С П О С О Б Л Е Н И Й

2.8 .1. Назначение контрольных приспособлена “

Контрольные приспособления служ ат для прове 
точности выполнения размеров, формы и взаимного ^  
положения поверхностей деталей и узлов машин. В ы с^  
требования точности обуславливают необходимость п ^ 
менения в контрольных приспособлениях измеритель» 
приборов высокой чувствительности. Точность контроль 
ного приспособления в значительной степени зависит^: 
принятого метода измерения, степени совершенства кон 
струкции приспособления и точности изготовления его эле
ментов.

2.8.2. Погрешность измерения и основные виды 
погрешностей контрольных приспособлений

Под погрешностью измерения следует понимать раз
ность между показаниями контрольного приспособления 
и действительным значением проверяемой им величины. 
Погрешность измерения должна иметь по возможности не
большое значение. Однако чрезмерное повышение точно
сти измерения может привести к усложнению и у д о р о ж а 

нию контрольного устройства и повышению т р у д о е м к о с т и  

измерения. П о  опыту передовых заводов м а ш и н о с т р о е н и я  

погрешность измерения может составлять 2 0 . . .  35 % 07 
поля допуска на измеряемую величину, т.е.

[Д ]изм =  к Т ,

где [А]изм -  Допускаемая погрешность к о н т р о л ь н о г о  при 
способления; к -  коэффициент, зависящий от т о ч н о с т и  

работки и равный 0,35 для I T 2 . . .  1Т6\ 0,3 для /Тб,
0,25 для /Т8 , /T9 и 0 ,2  для IT  1 0 . . .  IT  16; Т -  техН0^ чй.
ческий допуск на измеряемую ( к о н т р о л и р у е м у ! ° )  в е Л

ну-
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ботке контрольного приспособления необхо-
ПРи Р ь определять погрешность измерения для вы- 

ДйМО У ^ мы Контроля. Для этого следует тщатель- 
браянои а '1ИЗИровать все погрешности, влияющие на точ
но nPoaHagpeHM. Обшая погрешность измерения Д мет 
Н°СТЬ собления есть сумма погрешности положения дета- 
дриспо - льном приспособлении е; погрешности переда
ли в K0Hv ойств приспособления Д р; погрешности изго- 
тоЧНЫ:ия эталона, служащего для настройки приспособле- 
— д  й погрешности, вызываемой неточностью показа
ний измерительного прибора Д„.

р а с с м о т р и м  каждую из них в отдельности. 
П о г р е ш н о с т ь  положения детали  в контрольном при

с п о с о б л е н и и  в определяется погрешностью базирования 
еб когда технологическая база не совпадает с измеритель
ной базой, погрешностью закрепления детали при измере
нии £3 и погрешностью самого приспособления £пр.

Погрешность базирования £б можно определить на 
основе геометрических расчетов (см. гл. 2 , т. 1 настоя
щего учебника).

Стабильность положения контролируемой детали в 
приспособлении обеспечивается использованием зажим- 
ных устройств, которые не должны развивать больших 
сил закрепления (последние должны быть постоянными, 
■ак как их изменение определяет значение погрешности 
Укрепления е3). Работа зажимного устройства контроль-
1 --Приспосо^ления существенно отличается от работы 
Деталь** ^СТР°®СТВ в станочных приспособлениях. Если 
необх Занимает вполне устойчивое положение на опорах, 

д  ость в зажимных устройствах отпадает.
Ностей Решность приспособления епр зависит от погреш- 
регУлир0В(̂ ° ВЛеНИЯ его Деталей, погрешностей сборки и 
его элеме ’ а Также от погрешности, вызванной износом 
Чим ег>р1 ° В В пР°цессе эксплуатации, которую обозна-
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Рис. 2.61. СхеМа 
ложения технолог» "°- 
го допуска X '{ес̂  
ности контрол1НоП̂ -  
способления Д ар*-
пуска для к о н е 

вых изделий Д , ^

= ( 0 ,2 . . .  0 ,35) Г. Тогда процесс контроля (отбраковх 
изделий нужно производить не по технологическому 
пуску Т, а по величине, которая меньше технологическо. 
го допуска на погрешность контрольного приспособления 
Т.е. Акон = Т — Дмет (рис. 2.61).

2.8.3. Расчеты , связанные с определением 
составляющ их общей погрешности 

контрольного приспособления

Определение погрешности базирования детали 
в контрольном приспособлении

Ниже будут рассмотрены только несколько специфи 
ческих схем установки деталей при контроле детален, 
остальные подробно изложены в 2 .2 .

Схему установки детали по двум соосным отверстий 
применяют для измерения расстояний между осями отвер
стий, отклонений от параллельности и от перпендик)- 
ности осей и т.д. -

У становка де тали  на цилиндрической  
(рис. 2.62). Поворот гладких оправок в отверстИЯХ ^  
занная с этим  погрешность базирования зависят в  ̂
тельной степени от зазоров между отверстиями и 
кой, а также от отклонения е от соосности базовых 
стий.
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Рис. 2.63. Р асч етн ая  схема 
Рис 2.62. Схема устан овки  при использовании оправки с 
летали на цилиндрической передней конической поверх-
оправке по двум  о тверсти ям  ностыо

Из геометрических соотношений

e + ei + e2
Щ  t g / J = — I — ’

где L -  расстояние между торцами отверстий; е\ = (dд — 
~d)/2, ег = (d'A — d\)/2 -  зазоры.

Устанавливая индикатор на расстоянии I от торца 
л ~ А детали, погрешность базирования при использова- 
кии ланн°й оправки определяем по формуле

£6 = /tg/3 + ei.

аРичУСт“Н° вКа ^етали на оправке с конической и цилин- 
такихСК°й поверхпостями (рис. 2.63). При использовании 
чтобы °Правок инпикатор необходимо располагать так, 
отверСт̂ °СКОСТЬ ИЗМеРения пересекалась с осью оправки и 

’ Т-е- в сечении, проходящим через точку О (на
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2d\ cos(/? —a) sin(a + /?) — cos(a + /9) tg /?j ~d2s 1п2а

расстоянии h от торца детали). В этом случае по
ность базирования будет стремиться к нулю. г*

Размер h вычисляют по формуле

2  sin 2 a  tg/?

Если индикатор находится в сечении / - / ,  то погг» 
ность базирования оправки будет

е6 = ei = htg/3.

Для произвольного сечения, отстоящего от торца На 
расстоянии х, погрешность базирования

£б с —
е\(h — х) 

~h
= tg 0 { h - x ) .

Установка детали  на гладкой оправке со срезанной 
площадкой (рис. 2.64, а). Данный тип оправок применя
ют для контроля отклонений от соосности внутренней и 
наружной поверхностей детали. Чтобы обеспечить посто
янный контакт втулки с оправкой при ее повороте на 360°, 
предусматривают пластинчатую пружину 2. Из-за нали
чия площадки отверстие втулки имеет постоянный кон
такт по образующим в точках А и В.

При такой конструкции оправок непосредственное из 
мерение эксцентриситета е осей у втулок заменяется и 
мерением разности значений h0 при повороте детали 
Зб0°.

Ширину плоской поверхности С  (см. рис. 2.64) I 
ет выбирать возможно меньшей и такой, чтобы угол 
ду точками А к В находился в пределах 6 0 ... 90 • J

Рассмотрим два возможных случая базирования^  ̂
лок на оправках, когда отверстие во втулке не • ^  
когда оно имеет отклонение формы. В первом слу ^  
повороте втулки на 360° на оправке центр ее нару ^   ̂$
верхности последовательно проходит п о л о ж е н и я
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Рис. 2.64. Контроль соосности наруж ной и вн утр ен 
ней поверхностей втул ки  при устан о вке на гладко й  
оправке со срезанной площ адкой:

1 -  оправка; 2 -  пружина; 3 - деталь

(рис. 2.64, 6) и 0 \ 0 2 = 2е. Разность показаний индика
тора при повороте втулки h'0 — h = 2е. Таким образом, 
при измерении величины 2 е у втулок с правильной геоме
трической формой отверстия погрешность их установки 
на данной оправке равна нулю (ее = 0 ).

Если отверстие имеет погрешность формы в виде эл
липса (рис. 2.64, в), погрешность базирования будет равна

б ~-Ло-Л0; h0 = а ~ ~ y jb 2 -  &2 и h!0 = b -  -  bg,

где h
и °твеп Максимальный зазор между площадкой оправки 
с плоско^6" ПрИ совпаДении большой полуоси эллипса 
Мад°й С » о ™ иГ ! реиия; h'° ~ т 0  же’ но при совпадении 
лУ°си Элл„Уп° СИ Л̂ЛИПса с плоскостью измерения; а. Ь - по- 

cai ' высота среза площадки до оси оправки;
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2d a cos(/3 —a) sin (а  + /3) — cos(a + /3) tg /3 j -  d2 sin 2q 

 ̂ 2  sin 2 a  tg/3

Если индикатор находится в сечении / —/, то погред, 
ность базирования оправки будет

расстоянии h от торца детали). В этом случае [10г
ность базирования будет стремиться к нулю.

Размер h вычисляют по формуле

£б = е 1 htg/3.

Для произвольного сечения, отстоящего от торца на 
расстоянии х, погрешность базирования

£бс = 61 ̂  = tg/?(/t -  х). I

У становка детали  на гладкой оправке со срезанной 
площадкой (рис. 2.64, а). Данный тип оправок применя
ют для контроля отклонений от соосности внутренней и 
наружной поверхностей детали. Чтобы обеспечить посто
янный контакт втулки с оправкой при ее повороте на 360° 
предусматривают пластинчатую пружину 2. Из-за нали
чия площадки отверстие втулки имеет постоянный кон
такт по образующим в точках А и В.

При такой конструкции оправок непосредственное из 
мерение эксцентриситета е осей у втулок заменяется я> 
мерением разности значений h0 при повороте детали

360°- ейТШирину плоской поверхности С  (см. р и с .  2.64) сл
ет выбирать возможно меньшей и такой, чтобы угол
ду точками А к В находился в пределах 6 0 ... 90 •

Рассмотрим два возможных случал базирования
лок на оправках, когда отверстие во втулке не •  ̂^
когда оно имеет отклонение формы. В первом слу ^  ^
повороте втулки на 360° на оправке центр ее нару ^  ^
верхности последовательно проходит п о л о ж е н и я
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6 9
Рис. 2.64. Контроль соосности наруж ной и вн утр ен 
ней поверхностей втул ки  при устан о вке на гладкой  
оправке со срезанной площ адкой:

1 -  оправка; 2 -  пружина; 3 -  деталь

(рис. 2.64, б) и 0 1  Ог = 2е. Разность показаний индика
тора при повороте втулки h!0 — h = 2е. Таким образом, 
при измерении величины 2 е у втулок с правильной геоме
трической формой отверстия погрешность их установки 
на данной оправке равна нулю (бб = 0 ).

Если отверстие имеет погрешность формы в виде эл
липса (рис. 2.64, в), погрешность базирования будет равна

4 ~ ho~ h'a\ К  = a ~ ~ y j b 2 -  b20 и h'0 = b -  -  bl .

где h
и отве Макс0мальный зазор между площадкой оправки 
с nj4ocKo™eM ПРИ совпаДении большой полуоси эллипса 
Малой П0СТЬЮ измеРения; h'0 -  то же, но при совпадении 
лУоси элли°СИ Л̂ЛИПСа с плоскостью измерения; а, b -  по- 

ршса, h -  высота среза площадки до оси оправки;
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2d\ cos(/3 — a) sin a + /8 )-c o s(a  + /3)tg/?j — «/г sin 2a

расстоянии h от торт детали). В этом случае погрещ.
ность базирования бу-гг стремиться к нулю.

Размер h вычислаот по формуле

2 sin 2a tg/3

Если индикатор находится в сечении I — I, то погреш
ность базирования огпавки будет

cs = ei = h tg /3.

Для произвольного сечения, отстоящего от торца на 
расстоянии х, погрепзость базирования

£б с — -JL - Л  -  t g 0 { h - x ) .

Установка детпш на гладкой оправке со срезанной 
площадкой (рис. 2.64 а). Данный тип оправок применя
ют для контроля отионений от соосности внутренней и 
наружной поверхностей детали. Чтобы обеспечить посто
янный контакт втулы с оправкой при ее повороте на 360°, 
предусматривают пластинчатую пружину 2. Из-за нали
чия площадки отверстие втулки имеет постоянный кон
такт по образующим в точках А и В.

При такой конструкции оправок непосредственное из
мерение эксцентриситета е осей у втулок заменяется из
мерением разности шачений h0 при повороте детали на 
360°.

Ширину плоском поверхности С  (см. рис. 2.64) следУ' 
ет выбирать возможео меньшей и такой, чтобы угол меж
ду точками А и В находился в пределах 6 0 ...  90°.

Рассмотрим два возможных случал базирования вТ)' 
лок на оправках, когда отверстие во втулке не и м е е т  и 
когда оно имеет отклонение формы. В первом случае лрй 
повороте втулки на 360° на оправке центр ее наружной nf 
верхности последовательно проходит положения 0 \ й
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Рис. 2.64. К онтроль соосности наруж ной и вн утр ен 
ней поверхностей втул ки  при устан овке на гладкой  
оправке со срезанной площ адкой:

1 -  оправка; 2 -  пружина; 3 -  деталь

(рис. 2.64, б) и 0 i 0 2 = 2е. Разность показаний индика
тора при повороте втулки h'0 — h = 2 е. Таким образом, 
при измерении величины 2 е у втулок с правильной геоме
трической формой отверстия погрешность их установки 
на данной оправке равна нулю (ее = 0 ).

Если отверстие имеет погрешность формы в виде эл
липса (рис. 2.64, в), погрешность базирования будет равна

£б = К  -  h'0; h0 =  a -  ^ y j v  -  ЬЪ и h'0 = b~ ~ Ъ20,

Д̂е -  максимальный зазор между площадкой оправки 
с °ТвеРстием при совпадении большой полуоси эллипса
МалойКОСТЫО измеРения; К  ~ то же> но ПРИ совпадении 
Лу0си ПолУоси эллипса с плоскостью измерения; а, b -  по- 

эллипса; h -  высота среза площадки до оси оправки;



Рис. 2.65. Установка на разжимной оправке:
а -  общий вид; 6 -  расчетная схема

h\ -  высота среза площадки до оси втулки; Ь0 -  половина 
ширины срезанной площадки (см. рис. 2.64, в).

Схема установки на разжимные оправки, оснащен
ные двумя неподвижными и одним подвижным кулачками 
(рис. 2.65). Данную схему используют для контроля рас
стояний между осями, отклонений от параллельности тор- 
цев, двух отверстий и т.д.

Деталь 1 (см. рис. 2.65, а) устанавливают на два непо
движных кулачка 2, обеспечивал ей постоянный контакт 
с поверхностью 3. Оправки такой конструкции применя
ют для деталей с отверстиями 30 . . .  100 мм высокой точно
сти. Диаметр оправки DK выполняют на 0 , 0 1 . . .  0 ,0 2  мм 
меньше минимального диаметра отверстий Da у детали, 
благодаря чему и обеспечивается контакт в точке А\. Для 
деталей с отверстиями 5 0 . . .  80 мм разность между диа
метрами Da и  Dk составляет 0,038 мм для отверстий с 
допуском IT 6 и 0,05 мм -  для отверстий с допуском IT t  
Ширина кулачков обычно составляет 15 . . .  20 мм.

Центр отверстия проверяемой детали будет всегда 
смещаться вниз относительно центра кулачков оправки на 
величину £б, которая является погрешностью базирования- 

Если 0 1 -  центр отверстия контролируемой дета
ли, а О -  центр кулачков оправки, то смещение еь (сМ- 
рис. 2.65, б) будет равно

Еб = 0\В\ — ОВ\.
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Величины 0 В \  и 0 \ В \  определим из геометрических 
соотношений:

МВ\ = 0\В\ tg a"  = (ОВ\ +£б) tg а  \ A iB -у = ОВг tg а'. 

Тогда ^

OBi ( tg а' -  tg а") А\В\ ( tg а! -  tg а")
£6 = tg a" tg a 1 tg а"

Искомое смещение £б можно выразить через радиаль-
д р DА ныи зазор А  Я = —--------— , или

А\В\ А\В\ /sinа' -  sina"\
A R = ------ j j -----:---- j  = А\В\ ( — ---- — ---- —  ).

sin a" sin а' \ sin a' sin а" /

Отсюда находим

Д Я( tg a* — tg a ,;) cos a / cos a"
£б = sin a' — sin a''

Приближенно можно считать, что £б ~ 1 ,8  А  Л.

Определение погрешности закрепления детали  
в контрольном приспособлении

Погрешности закрепления можно определять по ана
литическим зависимостям, рассчитывая предельные зна
чения смещения детали на опорах от прилагаемой си- 
лы- Однако этот метод весьма трудоемок и не универ
сален. Зажимные устройства в контрольных приспособле- 
НИях развивают небольшие усилия, чтобы не нарушить 
постоянства положения детали относительно измеритель- 
Ных средств. При таком условии £3 будет минимальной и 
°пРеделяется в основном колебаниями прилагаемой силы, 
изменением места ее приложения, отклонениями формы 
пияТаКТНЫХ повеРхностей и т.п. Погрешность закрепле- 

еэ Носит случайный характер. При установке детали
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в контрольном приспособлении без закрепления 
ность закрепления равна нулю.

Определение погрешности изготовления 
приспособления

ПогРец1.

При определении погрешности изготовления прищ  ̂
собления епр необходимо отдельно учитывать погрещ 
ность изготовления установочных элементов приспособле 
ния епр 1 и погрешность взаимного расположения этих эле
ментов относительно элементов для установки измери
тельных приборов еПр 2-

Рассмотрим расчет погрешности взаимного располо
жения установочных элементов приспособления относи
тельно измерительного прибора для схемы, показанной на 
рис. 2 .6 6 , а.

В ходе обработки корпуса контрольного приспособле
ния ось отверстия 0 \0 \ для установки индикатора была 
выполнена с отклонением от параллельности к оси 0 0  на 
величину Д/100. Из схемы, представленной на рис. 2 .66, б, 
можно записать

е 2 = А С  — А В  = л/о2 + Р  -  а;

где а -  перемещение щупа индикатора; / = a tg а; а -  
= Д /100  -  допускаемое отклонение от параллельности рас
сматриваемых осей.

ИИЮ

£пр2 (б)
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Окончательно имеем

£пР 2 =  а ( у / t g 2a +  1 “  l ) -

Общую погрешность изготовления установочных эле- 
ентов приспособления определим по формуле

£пр — у ^ п р  1 е пр 2 ’

О сновн ы е данные о епр i и епр2 приведены в табл. 2.5 

и 2.6.
Определение погрешности передаточных  
устройств контрольных приспособлен ий

Погрешность передаточных устройств Д р обуславли
вается совокупным влиянием целого ряда кинематических 
погрешностей. Рассмотрим наиболее значимые^ из них.

Погрешность вследствие н еточн ости  из&отовления 
плеч рычагов A pi- Для равноплечих простых^ прямых и 
угловых рычагов (рис. 2.67) вследствие отклоне-ний в дли
нах плеч перемещения концов плеч рычага буд*Ут различ
ными. Наибольшее значение эта погрешность и*меет в слу
чае, когда /] = /тах и 12 = /min. Тогда

Api = o i - a 2 = (l\ ~ h )  sin /3,
где ai)2 -  перемещения плеч рычага. Принимая sin0 = 
= ai//i , находим

д Р1 = ( i  - ! ) « , .

h
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Таблица 2.5. Т очность изготовления базовых элементов 
приспособлении д л я  устан о вки  д етал ей

Установочная
поверхность
приспособле- Схема измерений

Вид погреш
ности

для нового 
приспособ

ления

максимально 
допустимое 
в условиях 
эксплуатации

Центры:
жесткие

вращаю
щиеся

L  i
и *

Отклонение 

от соосности

То же

О, 003 -  0, 005 
150

0, 005 -  0,008 
150

0,008
150

0,01
150

Патроны:
мембран
ные

цанговые

Радиаль
ное биение 
Торцевое 
биение

Радиаль
ное биение

0,005-0,01 
0,01 -  0,015

0,01-0,015

0,015 
0,025

0,02

Окончание табл. 2.5

Установочная
поверхность
приспособле

ния

Оправки для
установки
деталей

Схема измерений
Вид погреш • 

ности

Радиальное 
биение поса
дочной по
верхности 
относитель
но оси цент
ров
Торцевое 
биение отно
сительно оси 

центров

£np, , ММ

для нового 
приспособ
ления

0,003-0,007

0,005 •- 0, 008

максимально 
допустимое 
в условиях 
эксплуатации

0,010-0,015

0 ,010  -  0,020



Таблица 2.6. Точность взаимного расположения базовых
тов д л я  устан о вки  детал ей  относительно элец6**68' 

устан о вки  и зм ери тельны х приборов 6Вт°в

Схема расположения элементов

= kL f

ш

4,
Н Е С

ш  ш ш

Ж

Вид погрешности

Отклонение от па

раллельности оси 

и плоскости

Отклонение от пер
пендикулярности 

оси и плоскости

Отклонение от со

осности отверстий 

Отклонение от па
раллельности сис

тем отверстий

Отклонение меж- 
осевого расстояния 
Отклонение от пер
пендикулярности 
осей отверстий 

между собой

£"Р2, мм

О, 008 -  0,02 

100

0 ,0 0 5  -  0,02 
100

0 ,0 0 5  -  0,02 

100

0 ,0 1 -0 ,0 2 5  
100

- 0 , 0 3 )

0 ,008 j3^  
100

150



Ряс. 2.68. Простые рычаги с угловой ошибкой

Погрешность A pi наиболее ощ утима у рычагов с пе
р е д а т о ч н ы м  отношением к > 1, т.е. когда 1\ ф 12. В ряде 
случаев имеется погрешность в угловом (рис. 2 .6 8 ) распо
ложении 7  плеч рычагов. Для равноплечих рычагов

Рычаги сложной формы применяют обычно при пе
редаточном отношении к > 1. Длины плеч (рис. 2.69, а) 
будут зависеть от параллельности плоскостей АА  и М М  
между собой и размера /3 относительно оси вращения ры
чага. Если плоскость М М  не параллельна плоскости 
ДА, то плечи рычага не будут одинаковые: правое плечо 
1рис. 2.69, б) имеет длину 12, а левое -  1'2. И, как следствие, 

Рычагах будет иметь место погрешность Др], которая 
влияет на передаточный коэффициент к.
Рис 9^?едаточное отношение к, согласно схеме на 

' •®9, в, равно

Д Р1 =  C l -  02 =  / sin  в —

(/sin/З + 7 ) — / sin /?j = / sin 7 ( 1  — cos/3).

д, _  h sin q j (cos /3 — 1) + cos Qti sin /3 
h  sin q (1 — cos /3) + cos a  sin /3

k -  (i c o s l/ 2 = ^ (равноплечий рычаг), cos /3 = 1 и 



Рис. 2.69. Сложный рычаг (а) и его расчетные схемы (6, а)

Сплошными линиями на рис. 2.69, в показано горизон
тальное положение подобного рычага, но с различными 
длинами плеч 12 ф 1'2- Передаточное отношение такого ры

чага
, l\ cos а\ , , Л а
«1 = —}--------L, где a j  = а\ + р ; р -  угол, образованный

1'2 cos а
из-за различной длины плеч рычага.

Угол /3 получается вследствие поворота плоскости
0 0 , когда концы рычага не занимают горизонтальное по
ложение. Тогда

Др1
к 1 1 h  cos Qj

= ~L — и -------- ~2 cos a i

/2 = l2 cos(6 + /?)/ cos(7  -  /J)j.

Если у данного рычага имеется еще и погрешность изго
товления плеч /3 , то угол ft будет еще больше.



ч 1

hh

0

Рис. 2.70. Схемы для определения погрешности Др?:
1 -  деталь; 2 -  нндикатор

Погрешность вследствие зазора меж ду отверсти ем  
и осью рычага Дрг- Даже если зазор S  между осью и от
верстием минимален, он будет оказывать серьезное влия
ние на точность измерения. Согласно схемам, представ
ленным на рис. 2.70, имеем

Дрг —
s(h+h) 5 (1  + к),

где к = l2/h.
Из данного выражения следует, что зазор оказывает 

влияние на точность измерения даже при к = 1 . Это вли
яние будет еще большим при к > 1 .

Погрешность из-за непропорциональности меж ду ли
нейными перемещениями измерительного стерж ня и 
угловым перемещением рычага Др3- Как правило в пе
редачах одно плечо рычага перемещает измерительный 
стержень индикатора, совершающий поступательное дви
жение, в то время как само плечо поворачивается на угол

о этом случае возникает погрешность в передаточном 
отношении, которая зависит от непропорциональности ли
па НОГ° И Углового перемещений. Линейное смещение щу- 
яВиИтНьДИКаТОра равно а = (рис. 2.71, а). Чтобы вы- 
Пе Погрешность в передаточном отношении рычажных

Дач) разложим tg а  в ряд Тейлора:

, О! / 5
tg а  = а  + — + — а  +

j  1 5
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s
Рис. 2.71. Расчетные схемы для «пииения Дрз (а) и Др4 (б)

где угол а  в радианах. Так шашачительно меньше 
единицы, то, пренебрегая великий пятого порядка и 
выше, получим

tg a  = a + -

Тогда
a3

а = I tg a  = iarl—
6 3 ’

откуда

ДРэ = у

Погрешность из-за смещеы -почки к о н та к т а  сфе
рического наконечника при ккцогпе плоского рычага 
Др4. Рабочие концы плеч рычгоа нмеют точечный кон
такт со стержнем индикатора ын с контролируемой по
верхностью (рис. 2.71, б). Радзп: г ±± 2 . . .  3 мм. В этом 
случае неизбежно появление гсгрезности ДР4 от смеше
ния точки контакта, так как в зв* поворота рычага то ч к а  
контакта перемешается по сфо; радиусом г. При пово
роте рычага на угол а  контакт будет различным на 
двух его концах. В этих условнатсивляется дополнитель- 
ная погрешность, значение кота-i гависит от расстояний 
ai и а2- Для равноплечего рычл |j — /2)
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гд е

ai = I t g a  -  г(у/ 1 + tg 2 a  -  1 );

02 = I t g a  + г (\/1 -  tg 2a  — 1 ).

Погрешность прямой передачи A ps. Очень часто в 
прямых передачах используют промежуточный стержень 
(рис. 2.72, а), который играет роль буфера между измери
тельным прибором и контролируемой деталью и защища
ет прибор от возможных толчков и ударов.

Рис. 2.72. С хем а прямой передачи (а) и расчетн ы е схем ы  д л я  
определения ее погреш ности (б, в):

1 -  ось индикатора; 2 -  деталь

Причиной появления погрешности прямой передачи 
является зазор между стержнем и отверстием S  = D\ — D, 
а также смещение оси измерительного щупа относитель- 
Но оси этого стержня на величину е. При перемеще- 
?ии СТержня по направлению оси 0\0\  на расстояние А В 
фис. 2.72, б), щуп индикатора пройдет путь, равный А С .
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Тогда

Д' = АС -  АВ = -  АВ = Ав ( —  -  l ) ,
Р5 cos р \cosp /

где

/? = a rctg (S/ # ); S  = D\ — D.

Как правило, ЛВ = а, где а -  измеряемая погреш
ность.

В ходе установки индикатора всегда имеется сме
щение оси его щупа относительно оси промежуточного 
стержня на величину е и поворот этого стержня на угол /? 
в направляющей втулке (рис. 2.72, в), т.е.

Д р 5 — е  t g  Д  =  ( 0 , 2 . . .  0 , 3 )  t g  /?.

Окончательно имеем

Д Р5 =  Д ' „  +  Д " 5 =  я  -  l )  +  ( 0 , 2 . . .  0 , 3 )  t g  /9.

Общую погрешность передаточных устройств после 
расчета всех ее составляющих определяем по формуле

Ар = ^/Apj + Др2 + Др3 + Лр4 + Др5-

Определение погрешности изготовления эталона  
и погрешности измерительного прибора

Для определения погрешности изготовления этаЛО" 
на можно воспользоваться данными, приведенными в 
табл. 2.7. Определение кинематической погрешности а° 
называющего прибора подробно изложено в справочной Л* 
тературе.
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Таблица 2.7. Погрешности изготовления эталонных деталей  
для  настройки контрольных приспособлений

Вид эталонной 
детали

Оправка
(валик)

Эскиз эталона

- ш - ш -

Вид погрешности

Погрешность из
готовления диа
метров dj . . .  d j  
Биение шеек од
на относительно 
другой
Биение шеек от
носительно оси 
центров

Да, мм

0,005-0,01

0,005-0,01

Полная оправ
ка (с внут
ренней базо
вой поверх
ностью)

Прямоугольник 
(с базовой 
плоскостью 
ал* настройки)

Погрешность из
готовления диа
метров di 
Радиальное бие
ние внутренних 
поверхностей од
на относительно 
другой
Радиальное бие
ние внутренних 
поверхностей от
носительно на
ружных (или оси 
центров)

Погрешность из
готовления раз
меров А, 
Отклонение от 

параллельности 

плоскостей

0,008-0,02

0,008-0,015

0,008-0,015

0,01-0,02

0,004-0,008
I



Окончание табл. g у

Вид эталонной 
детали

Эскиз эталона Вид погрешности Д э, мм

Мерные плитки Погрешность из
(плоскопарал готовления раз
лельные)

4 3

мера А
Отклонение от

0,0001-0,0005

0,0001 -0 ,0 00 s

плоскостей
1

2.8.4. Общая методика расчета погрешности 
контрольного приспособления

Погрешность контрольного приспособления определя
ют путем последовательного вычисления погрешностей, 
составляющих общую погрешность Д Мет) и сравнения ее с 
допустимым значением [Д]Изм;

Дмет ^  [Д]изм>

ИЛИ

у /£2 + Д 2р + Д| + Д ;< ( 0 , 2 . . . 0 , 3 5 ) Г .

Последовательность расчета составляющих обшей 
погрешности следующая.

1 .  Определение погрешности положения детали в  

контрольном приспособлении е: расчет погрешности ба
зирования £g для принятой схемы установки, о п р е д е л е н и е  

погрешности закрепления е3, вычисление погрешности из
готовления установочных элементов епр1 и п о г р е ш н о с т и  

взаимного расположения устанавливаемых элементов из
мерительных приборов относительно базовых э л е м е н т о в  

епр2 (см. табл. 2.5 и 2.6).
2. Определение погрешности передаточных устройст0 

приспособлений Д р: нахождение погрешности от нето4 
ности изготовления плеч Д Р1 (для рычагов простой ил1<



слож ной  формы); определение погрешности от зазора меж- 
д у 'о т в е р с т и е м  и осью рычага Д Р2; расчет погрешности, 
в ы з ы в а е м о й  непропорциональностью между линейным пе
р ем ещ ен и ем  измерительного стержня и угловым переме
щ ен ием  рычага, Д рз; определение погрешности от смеше
ния т о ч к и  контакта сферического наконечника при поворо
те  п л о ско го  рычага Д Р4; вычисление погрешности прямой 
п ер едач и  Д Р5 (если она имеется); суммирование всех со
с т а в л я ю щ и х  общей погрешности передаточных устройств
Др.

3. Нахождение погрешности изготовления эталонных 
д е тал е й  Д э -

4. Определение собственной погрешности измеритель
ного прибора Д п-

5. Определение общей погрешности контрольного 
приспособления Д Мет-

Так как общая погрешность контрольного приспосо
бления Д Мет составляет 2 0 . . .  35 % от допуска на изгото
вление изделия, то отбраковку деталей в этом приспосо
блении следует производить не по значению допуска, а по 
значению Д к0„ = Т — Д мет-

Например, если Т = 0,025  мм, а Д мет = 0,005 мм, то 
допускаемое значение на шкале измерительного прибора 
должно быть Д к0„ = 0,025  -  0 ,005  = 0 , 0 2  мм.

2.9. УНИВЕРСАЛЬНО-СБОРНЫЕ И
ПЕРЕНАЛАЖИВАЕМЫЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ

Переналаживаемые приспособления многократного 
применения позволяют быстро и многократно собирать 

Для различных видов механической обработки из на- 
Это  ̂ СТандаРтизованных деталей и сборочных единиц, 
да °^еспечива-ет повышение производительности тру- 
^ П о с о б с т в у е т  внедрению высокопроизводительных ме
сти В °^Ра^отки) расширяет технологические возможно- 
°с гТаНК° В’ снижает сроки подготовки технологической



К стандартизованным приспособлениям многократ
ного применения относят универсально-сборные (УСЦ) 
и сборно-разборные приспособления (СРП), общемашино
строительный комплекс универсально-сборной и перена
лаживаемой оснастки (УСПО), универсально-наладочные 
(УНП) и специализированные наладочные приспособления 
(СНП), а также их разновидности и модификации.

Компоновки УСП собирают из готовых нормализован
ных, взаимозаменяемых деталей и сборочных единиц.

Элементы системы УСП формируют в комплекты, но
менклатурный и количественный состав которых зависит 
от характера и объема выпускаемой предприятием про
дукции и колеблется от 4 до 50 и более тысяч элементов. 
Применяют комплекты УСП с шириной паза соответствен
но 8 , 12 и 16 мм. Ширину паза используют для обозначе
ния серии комплекта. Техническая характеристика ком
плектов УСП приведена в табл. 2.8.

Используя комплекты всех серий можно собирать 
(компоновать) УСП для различных типов станков. Каж
дый элемент за год применяют в компоновках от 60 до 100 
раз.

Элементы УСП по функциональному назначению де
лят  на шесть групп:

1 ) базовые (плиты, угольники, оправки и др.);
2 ) корпусные (опоры, призмы и др.);
3 ) установочно-направляющие (шпонки, пальцы, кон

дукторные втулки и др.);
4) крепежно-прижимные (прихваты, планки, болты, 

гайки и др.);
5) разные (вилки, оси и др.);
6 ) сборочные единицы (поворотные головки, з а ж и м 

ные устройства и др.).
На сопрягаемых (рабочих) плоскостях основных эле 

ментов УСП имеется сетка взаимно перпендикулярны* 
П- или Т-образных пазов. По способу “шпонка -  паз 
с минимально гарантированным зазором осуществляв? 
ся взаимная ориентация элементов. К точности эЛ&



Таблица 2.8. Техническая характеристика комплектов УСП

ХарактеРистика
Серия комплекта

УСП-8 УСП-12 УСП-16
Ширина шпоночного паза и его
д о п у с т и м о е  отклонение 8Н7 12Н7 16Н7
д о п у с т и м о е  отклонение шпонки Ь6 h6 Ь6
Диаметр основной крепежной
резьбы, мм М8 М12х 1,5 М16
Шаг между пазами, мм 30 60 90
Среднее время сборки одного
приспособления, ч 1,5 3 6
Габаритные размеру обраба
тываемых заготовок, мм:

длина 220 700 2500
ширина 120 400 2500
высота 100 500 1000

Наибольшая масса обрабаты
ваемых заготовок, кг 3 60 3000
Наибольший диаметр обраба
тываемых отверстий, мм 12 38 50

ментов УСП предъявляют высокие требования (см. 
табл. 2 .8 ).

Базовые и корпусные детали изготовляют из стали 
12ХНЗА с последующей цементацией и закалкой до твер
дости HRC3 58 . . .  62, установочные -  из стали У 8 А с за
калкой до твердости HRC3 38 . . .  42.

Для обеспечения эффективного использования имею- 
Щег°ся парка оснастки созданы службы УСП, в ш тат ко- 
ТоРЫх входят конструкторы и слесари-сборщики. Роль 

иструктора в системе УСП сводится к разработке ком- 
Новочных схем сложных УСП и выполнению сложных 

ип еТ°В (настРоечных размеров), а также к констру- 
специальных деталей. Сборку УСП выпол- 

Данно“П° °бразцУ’ вьш°лненному в металле или по за- 
схеме, затем производят отладку приспособле-



ния, обработку пробных деталей и контроль их 
ров. ПаРам,

ния,

ет-
Монтаж приспособления начинают с выбора 0

I, которое может состоять из одной или нескольких°^ 
зовых плит, соединенных в каркас с помощью сое * ^  
тельных планок и угольников. С помощью шпонок и ^  
пежных деталей корпусные элементы и сборочные рп*** 
цы ориентируют и крепят на основании одно относатедь 
другого.

Если приспособление 
предназначено для выполне
ния сверлильных или расточ-

4 ных операций, в него вво
дят детали для направле
ния режущего инструмента. 
При сборке приспособлений 
для токарных, карусельных 
и внутришлифовальных опе
раций на вращающейся базо
вой плите должно быть пре
дусмотрено место для уста
новки корректирующего эле
мента, массу и положение 
которого определяют в про
цессе балансировки приспо
собления (допустимый дис_ 
баланс -  менее 0,01 
. . .  0 ,05  Н м).

Заключительным т̂& 
пом компоновки приспос 
ния является УстаН°вкатдЧ.

Рис. 2.73. Схема настрой
ки на размер передвижной 
планки:
1 -  плита; 2 -  опоры; 3 -  пере
движная планка; 4 ~ валик; 5 -  

набор концевых мер длины

талей, обеспечивающих
vrTT на Cl*111 ное положение <> п а

ке. На рис. 2.73 дана^с̂
настройки на размер ' . 
движной планки с ° твеуЛ*у
ем под кондукторную в



Рис. 2.74. Пример УСП для сверления двух отверстий

Для достижения максимальной точности, надежно
сти и жесткости УСП необходимо увеличивать количество 
шпонок и крепежных болтов; при сборке не допускать под
гонку элементов.

На рис. 2.74 приведен пример УСП для сверления двух 
отверстий в валике. Основанием служ ит прямоугольная 
Мита 1, на которой установлены две колонки из опор 2 

д^°НДуКТОрньши планками 3. Заготовка 7 базируется на 
ке /Т7пенчатые планки 9 и винтом 6 поджимается к план- 
сти ажим ^ и зв о д и т с я  прихватом 4 , а сверление отвер- 

я через кондукторную втулку 5.
Жестк Недостаткам УСП следует отнести пониженную 
Д а т л и - Ь Э Л ем ен ТОВ и КОМПОНОВКИ В целом, высокую ПО

ТОЧНОСТЬ̂  Крепежных элементов, не всегда достаточную  
с°кУ1о фИКСавди, невысокий уровень механизации и вы-

ую стоимость набора.



Рис. 2.75. Пример приспособления системы УСПМ -  ЧПУ

Разработаны и широко применяются ряд специализи
рованных систем УСП. Рассмотрим некоторые из них.

Универсально-сборные механизированные приспособ
ления (УСПМ) предназначены для обработки заготовок 
(400 х 400 х 260 мм) на универсальных станках и станках 
с ЧПУ фрезерной и сверлильной групп. УСПМ выпуска
ют двух видов: с пазом 12мм (УСПМ-12 ЧПУ) и 16 мм 
(УСПМ-16 ЧПУ). Применяемые средства механизации 
обеспечивают их использование с элементами стандарт
ных комплектов УСП соответствующего размера. Точ
ность обработки в УСПМ соответствует IT  б . . .  8 . Пример 
компоновки УСПМ-ЧПУ дл* фрезерования пазов показан 
на рис. 2.75. Заготовку 3 устанавливают по п л о с к о с т и  и 
двум отверстиям на планки 2, 5 и два пальца. Закрепле 
ние осуществляется прихватами 1 от гидроцилиндров 4-

У  ниверсально-сборные к о н т р о л ь н о - и з м е р и т е л ь н ы е

приспособления (УСКИП) и  универсально-сборные много 
мерные контрольно-измерительные п р и с п о с о б л е я и  

(УСМКИП) предназначены для измерения о т к л о н е н й  

формы и взаимного расположения поверхностей к р у п н о г3



Рис. 2.76. Пример компоновки У СМ К И П :
1 -  плита; 2 -  планка суппорта; 3 -  призма; 4 ~ дер ж авка; 5, 13 -  упоры; 

6 - планка; 7, 8, 1 5 -  валики; 9,10, Ц -  зажимные планки; 11 -  держ авка;
12 -  индикатор

баритных деталей (УСКИП) и тел вращения (УСМКИП). 
Измерение производят индикаторами, миниметрами и ин
дуктивными датчиками, погрешность измерения в преде- 
лах 0 ,0 0 5 ...  0 ,02 мм.

На рис. 2.76 приведен пример УСМКИП для контроля 
линейных размеров вала.
вое являются разновидностью системы УСП. Основ- 
cog °Тличие СРП от УСП заключается в том, что СРП 

Ралот из деталей и сборочных единиц с применени



ем сменных наладок на весь период производСт 
делия (УСП разбирают после обработки очередной 
тии деталей). Точность обработки в СРП соответг ^  
/Тб . . .  / 77. Для ее повышения допускается доработк ^  
верхностей деталей СРП, контактирующих с заготов 
Приспособления переналаживают путем перекомпоно^* 
регулирования или замены сменных наладок. Фикса Й 
элементов в СРП осущ ествляют способом 1!палец-точ^  
отверстие”, для чего на элементах выполнены системы 
точно координированных цилиндрических отверстий ДЛ)! 
закрепления сменных наладок и других элементов преду 
смотрены продольные Т-образные пазы. Закрепление за
готовок обеспечивают встроенные в плиты гидроцилин
дры, а также гидравлические зажимные устройства.

Так как плиты СРП выполнены не с поперечными па
зами и отверстиями, их жесткость в 2 раза выше, чем 
жесткость аналогичных плит УСП. В комплекте СРП 
предусмотрены переходники, позволяющие собирать ком
бинированные приспособления из элементов УСП и СРП, 
что расширяет их технологические возможности. К недо
статкам этой системы относят меньшую универсальность, 
более трудоемкую и дорогую подготовку к работе (если 
требуется изготовить специальную наладку), о тсутстви е 
деталей для направления режущего элемента и др.

Для оснащения станков с ЧПУ разработаны два спе
циализированных комплекта СРП: один -  для многоце
левых и расточных станков, другой -  для сверлильш> 
фрезерных. На рис. 2.77 показано четырехместное Ьг 
для фрезерования лысок и сверления отверстий во флаН 
цах на фрезерно-сверлильном станке с ЧПУ- Основаяи 
ем приспособления служ ит гидрофицированная плита > 
на которой установлены сменные наладки 2 с бази р о в 
ем на цилиндрический 11  и ромбический 12  пальиы,  ̂
ладки закреплены болтами 6 и гайками 7. З а го т о  
устанавливаются на наладки и базируются ° тве'5СТц1Вей 
по втулкам 5. Болты 4, соединенные со штоками n°P ^ KV 
10 через быстросъемные шайбы 5, закрепляют заго



шжтвтш
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Рис, 2.77. Пример приспособления систем ы  СРП -  ЧП У

на сто-Пальцы 9 служат для ориентации приспособления 
ле станка.

Общемашиностроительный комплекс УСПО является 
новой системой переналаживаемого типа. УСПО пред- 

^начена для сборки приспособлений в серийном произ- 
ф ^  Деталей мелких и средних размеров на станках 

зерно-сверлильно-расточной групп, 
в  У с г т о

способом “ ПрИМеНЯЮТ беззазорное соединение элементов 
резное цилинДРИческое отверстие -  пружинящее раз- 
нУсами”К°НИЧеСКОе КольЦ° _ жесткий штифт с двумя ко- 
Ность сбо^° Г°*Э° е °^еспечивает высокую жесткость и точ
ение вг ^КИ элементов и сохранение этой точности в те-

го периода работы УСПО.



Для комплекса УСПО характерен высокий уровень ме
ханизации вследствие применения механизированных сбо
рочных единиц (гидрофицированные базовые плиты) и ав
тономных средств механизации (гидроцилиндры, гидрав
лические прижимы и др.). Все гидравлические устройства 
рассчитаны на рабочее давление 20  МПа вместо 10  МПа 
как в УСПМ. Увеличенные габаритные размеры в пла
не базовых плит (до 800 х 630 мм) позволяют собирать 
приспособления для многоместной обработки и обработки 
крупных заготовок.

Увеличение жесткости элементов УСПО (в 1,3 раза) 
вследствие перехода от Т- и П-образных пазов к цилин
дрическим и резьбовым отверстиям, повышение точности 
и стабильности положения элементов приспособления (в 
2 . . .  3 раза) позволяют в 1,7 раза увеличить режимы реза
ния и в 2 раза точность обработки заготовок по сравнению 
с УСП. На рис. 2.78 показана схема использования гидро- 
фицированной базовой плиты 5  с гидроцилиндрами 1 при 
маятниковой обработке. В корпусе базовой плиты 5 выпол
нен центральный распределительный канал, состоящий из 
двух частей а и б", которые при одно- или многоместной 
обработке сообщаются между собой, а рабочая жидкость 
от источника высокого давления подается по одному из 
трубопроводов (4 или 7).

При маятниковой обработке деталей части а и б ка
нала разъединены крышкой 6. Рабочая жидкость подается

Рис. 2.78. Схема установки заготовок на гидрофи- 
цированной базовой плите при маятниковой обработке
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по трубопроводам 4 и 7 независимо. В процессе обработ- 
кИ. например, заготовки 2 в правой части приспособления 
проводится замена готовой детали на заготовку 3.

УНП и СНП состоят из базового агрегата, представля
ющего собой на 80 . . .  90 % готовое приспособление, и смен
ных наладок, устанавливаемых на базовом агрегате. При 
з а п у с к е  новой партии заготовок приспособление не снима
ют со станка, а лишь заменяют (перестанавливают или ре
г у л и р у ю т )  сменные наладки непосредственно на рабочем 
месте. В качестве сменных наладок можно использовать 
специальные детали.

Область применения УНП и CHI1 -  серийное произ
водство в условиях группового метода обработки загото
вок. УНП используют для обработки заготовок различной 
геометрической формы, но сходных между собой по усло
виям базирования и закрепления, СНП -  для обработки за
готовок подобных по признаку базирования, закрепления и 
геометрической формы. При подборе группы деталей в ка
честве представителя, по которому проектируют наладоч
ные приспособления, выбирают наиболее сложную деталь  
или разрабатывают “комплексную деталь”, сочетающую 
в себе основные конструктивные элементы деталей этой 
группы.

К числу нормализованных приспособлений, на ба
зе которых собирают наладочные приспособления, отно
сят планшайбы, патроны, кондукторы, механизированные 
тиски и другие устройства.

2.10. АВТОМАТИЗАЦИЯ ВЫБОРА И 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Задачу автоматизированного проектирования при
ем С Лений решают двумя методами: 1 ) использовани- 
Ка ИнФ°Рмационно-поисковых систем (ИПС) для поис
ком Расчета и последующего документирования типовых 

РУкций; 2) алгоритмическим синтезом конструкций



приспособлений на базе элементарных типизированных 
проектных решений, их графического и текстового доку, 
ментирования, ТПП и программирования процессов их из
готовления на станках с ЧПУ в рамках единой автомати
зированной проектирующей системы.

ИПС предназначена для взаимодействия с базой дан
ных внешнего пользователя (технолога или конструкто
ра). С помощью ИПС пользователь может вводить дан
ные в базу, корректировать имеющиеся данные и вести по
иск информации. Результаты поиска выводятся на печать 
или экран в форме заданных таблиц либо в форме, опре
деленной поисковым предписанием (запросом). Составной 
частью ИПС является система управления базой данных, 
которая осущ ествляет ввод запроса в режиме диалога, син
таксический и семантический анализ запроса с последую
щим вызовом и управлением модулей ИПС, необходимых 
для обработки данного запроса.

Функциональная схема ИПС приведена на рис. 2.79. 
Содержание запроса 4 определяется требованиями произ
водства 1 , техническими заданиями на разработку ТП 2 и 
конструирование оснастки 3. Модуль поиска 6 при взаи
модействии с базой данных 5 позволяет получить четыре 
разновидности решения запроса: однозначное решение 7, 
с выдачей системой адреса одного приспособления; мно
говариантное решение 8, требующее анализа вариантов и 
выбора рационального из них; типовое р е ш е н и е -аналог 9, 
которое будет базовым для последующей доработки, и от
каз 10 при отсутствии искомой информации.

Рис. 2.79. Функпяо- 
нальная схем а И ПС 0 
бора приспособлен^
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Рис. 2.80. Схема выбора приспособления для  опера
ции сверления отверстия:
ПР -  типовая конструкция; БЧ -  базовая часть; СЭ -  смен
ный элемент; Т С Э  -  типоразмер сменного элемента; Ф( . . . )  -  

условия выбора элементов; С -  узловые точки

Большое распространение получили ИПС, предназна
ченные для автоматизированного проектирования станоч
ных приспособлений определенного класса.

Примером такой системы может служ ить ИПС выбора 
типовых конструкций приспособлений и их элементов при 
оснащении операций ТП обработки турбинных лопаток.

С помощью этой системы осуществляется выбор ти
повых компоновок наладочных приспособлений, имеющих 

И наладочнУю части. На рис. 2.80 показан граф 
сти пРиспосо^ления Для операции сверления отвер- 
ПоИЯ1 ^Р°Чесс выбора разделен на два этапа: 1 ) выбор ти- 
ДочнИ“К° НСТруКЦИИ И ее базового агрегата; 2 ) выбор нала- 
пРизнаЧаСТИ' ^ оиск элементов конструкции по заданным  
Ху вНизКаМ ° сУщ ествляется путем просмотра графа свер-

1 Результатом которого является спецификация эле
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ментов конструкции приспособления. Поисковое предпиСа. 
ние представляет собой фиксированный набор логических 
условий (признаков) выбора, записанных в виде ключевых 
слов. В качестве отношений между кодами признаков и цх 
параметрами используются отношения порядка ( >, < 
и т.д .), логические отношения (Л , V ) и др. Кроме фикси- 
рованных значений параметров логические условия могут 
быть представлены в виде расчетных формул, получаемых 
в результате решения размерных цепей приспособления 
включающих размеры элементов приспособления и обра
батываемой заготовки.

Объединение отдельных проектируемых систем в еди
ную АСТПП сопряжено с определенными трудностями: 
базы данных таких систем отличаются разными принци
пами построения и структурными данными, смысловое со
держание документов и поисковые предложения решаются 
различными входным и выходным языками, поиск элемен
тов приспособлений затруднен и т.п.

Примером широкоспециализированной проектирую
щей системы, лишенной многих отмеченных выше не
достатков, служ ит ИПС технологического назначения 
ТИ С-81*. Базы данных ТИС-81 “Детали”, “Оснаще
ние”, “Технологические процессы”, “Режимы резания”, 
“Нормативно-справочная информация’ и ряд других по
зволяют с помощью подсистем специального назначения 
решать широкий круг технологических задач: отработку 
изделий и их элементов на технологичность, группирова
ние деталей, проектирование ТП и конструирование тех 
нологической оснастки, моделирование ТПП.

Выбор приспособления осуществляется в три этапа 
На первом этапе определяется вид приспособления, ПРВ 
этом исходными данными являются: конструктивные 
рактеристики (система УСП, СРП, УНП и т.п.), УРоВ̂  
механизации (ручной или механизированный привод); к°

----------------------------------------- ото** Подробнее об этих системах см. в книге “Технологическая поД
ка гибких производственных систем” (Л.: Машиностроение, 1987. 35 j
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сТрУкТИВНая Разновидность (прихваты, делительная го
ловка и ДР-); технологические характеристики (коды опе- 

ац и й , схемы базирования, характеристики заготовки, га
б ар и тн ы е  размеры); характеристика производства (мини
м ал ьн ы й  объем выпуска). В результате поиска по табли
цам определяется номер группы данных, содержащей ин
формацию о найденном приспособлении.

Н а втором этапе вызывается набор данных, принад
леж ащ их найденной группе, и производится поиск по кон
структивным, технологическим характеристикам номеров 
чертежей приспособлений или базовых агрегатов.

На третьем этапе анализируются параметры найден
ных приспособлений и определяется возможность их при
менения для данной операции.

Поиск и выбор технологической оснастки с помощью 
любой по сложности ИПС не приводит к проектированию 
принципиально новых конструкций станочных приспособ
лений. Однако эффективность использования САПР при
способлений находится в прямой зависимости от комплекс
ности выполнения в ней проектных функций, таких как 
автоматизация конструирования и вычерчивания, разра
ботка технологии и программ изготовления специальных 
элементов спроектированных приспособлений.

Результаты многочисленных теоретических и практи
ческих исследований позволили сформулировать методо
логию алгоритмического синтеза конструкций приспособ
лении, разработать основы теории комплексного решения 
задач конструкторско-технологической подготовки произ
водства технологической оснастки, сформулировать прин
ципы моделирования конструкций приспособлений и про
цессов их автоматизированного построения, сформулиро- 
нияЬ ПрИнципы и модели автоматизации ТПП и изготовле- 
Ч1И ПрИспос°блений и РЯД других положений, послужив- 

х основой для разработки комплексных САПР. 
лени/ и автоматизированном проектировании приспособ- 
0Г1ИС На ба3е УниФициР°ванных решений в ЭВМ вводят 

ания Детали и оснащаемой операции (рис. 2.81), по ко-
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гОписание детали 
и оснащаемой 

операции

Синтез конструкции

[Составление спецификации^-* I---------- -------------»
Формирование 

программ вычерчивания

Технологическое
проектирование

Подготовка программ 
для станков с ЧПУ

Спецификация конструКЦИИ 
Маршрутные карты 

техпроцессов 
Ведомость заготовок 

Ведомость готовых изделий 
Ведомость затрат на изго
товление приспособления 

Таблицы координат 
и размеры

Сборочный черте* 
приспособления 

Рабочие чертежи деталей

Рис. 2.81. Функциональная схема САПР приспособления

торым с помощью программ синтеза конструкций в ЭВМ 
генерируется цифровое описание приспособления. Упрв- 
вление передается блоку спецификаций, результаты ра
боты которого выдаются печатающим устройством ЭВМ
в  виде стандартного документа и передаются в комплекс 
блоков формирования программ вычерчивания уп р авляю 
щим графопостроителем. В результате выдаются сборо4 
ный чертеж приспособления и рабочие чертежи деталей 
и печатаются спецификации, таблицы координат и Р33^  
ров. Процесс завершается в  подсистеме ТПП приспос 
лений, которая включает блоки технологического пр0^  
тирования и подготовки программ обработки деталей пр 
сиособления для станков с ЧПУ. В результате на печ» 
ющем у с т р о й с т в е  печатается технологическая докумеИ
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цйЯ а на УстР°йствах внешней памяти формируется ин
ф ормация для АСУП и выдаются программы управления
станками с ЧПУ.

В составе постоянной информации предусмотрены: 
библиотека конструктивных элементов (БКЭ), библио
тека  типовых изображений (БТИ), каталог сведений об 
оборудовании (КСО), нормативно-справочные материалы  
(НСМ), спецификационные массивы (СПМ), сведения об 
условиях производства (СУП) и библиотека конструкций- 
аналогов (БКА) (см. рис. 2.81).

БКЭ содержит данные о наборе типовых конструк
тивны х элементов (КЭ) -  сборочных единиц и деталей. 
Каждому КЭ присваивают код, определяющий его функ
циональное назначение, тип, типоразмер, геометрическую  
форму, материал и другие характеристики. Каждый 
КЭ представляют графиком в виде типовых изображений 
(ТИ). На базе БТИ формируют чертежи приспособле
ний, генерируемых системой. Каждое типовое изображе
ние обладает автономной системой координат, имеет свой 
код, определенную систему простановки размеров и т.п.

Общие задачи автоматизированного проектирования 
включают: 1 ) преобразование информации из одной фор
мы в другую; 2 ) инженерные расчеты (на точность, жест
кость, виброустойчивость, прочность и т.д .); 3) выбор схе
мы конструкции, типов и типоразмеров КЭ; 4) определение 
числа КЭ и расположения в пространстве; 5) уточнение 
расположения КЭ; 6 ) уточнение размеров и формы КЭ из 
Условий их непересечения с другими элементами приспо
собления; 7) поиск и редактирование данных в информа
ционных массивах.

В интерактивных проектирующих системах функции 
За°^Кд И̂ °ВаНИЯ РаспРеделены между человеком и ЭВМ.

оМ рационально закрепить производство расчетов, 
Че СК ИнФормации и ее отображение в цифровом и графи- 
пРедсМ ВИде’ пРе°бразование информации из одной формы 
ны хСТавления в Другую, построение схем функциональ- 

гРУпп КЭ, предварительную компоновку КЭ, эконо
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мическую оценку конструкции и др. За п о л ь зо  
(конструктором) рационально оставить оценку пп^1̂  
решений; окончательное определение состава и стп ,НЯТь11< 
КЭ и конструкции в целом, доработку компоновки п 
собления и ряд других функций. РИсч&-

Рассмотренный метод алгоритмического синтеза * 
способлений реализован в САПР “Кондуктор-1” “к 0 При 
тор-2ЕС”, “Кондуктор-3”, “Токарь-1М ”, которые при'" 
няют в различных отраслях машиностроения. Испол Ме 
вание таких систем сокращает время проектирований 
8 . . .  10  раз и стоимость проектирования в 7 . . .  8 раз. В

Вопросы для самопроверки
1. Назовите способы уменьш ения и исключения погрешности баэи- 

рования при установке по плоскости, в призму, в центры и т.д.
2. Д айте характеристику д в у х  типов зажимных устройств приспо

соблений. У заж имных элементов какого типа раньше наступи: 
момент отры ва о т  опор и почему ?

3. Приведите расчетные зависимости д ля  определения силы закреп
ления в следую щ их случаях: а) при наличии сдвигающей силы, 
б) при наличии сдвигаю щей силы и силы, направленной к зажим
ному устрой ству, в) при наличии осевой силы и момента резания

4. В чем состоит основной принцип и последовательность расче
т а  простейш их заж имных механизмов (например, эксцентрика 

вых) ?
5. Приведите последовательность расчета при использовании пнев

мокамер различного вида.
6. Какую  роль играю т кондукторны е в тулк и ? Назовите основны 

типы и м атери алы  д ля  их изготовления.
7 . Назовите основные этапы  проектирования с п е ц и а л ь н о г о  

ного приспособления. ^
8. В чем сущ ность и задачи основных этапов проектирования 

рочной оснастки ? ^ g j
9. Что такое погреш ность измерения и из чего с к л а д ы в а е т с я  

погреш ность контрольного приспособления? ета1И?
10. П роанализируйте появление погрешности базирован и ( й»- 

контрольном приспособлении д ля  различных схем Уста 
пример, на разжимную оправку).



ию  такое погрешность передаточных устройств и какие факто-

11 ы ее определяют?
.  приведите обшую методику расчета точности контрольного при

способления.
Какие системы стандартизованны х приспособлений применяют в 
.машиностроении, Укаж ите их основные достоинства и недостат-

I]_! В чем сущность основных методов автоматизации проектирова
ния приспособлений 9

12 -6485



Г л а в а  3

КОНТРОЛЬ И УПРАВЛЕНИЕ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ

3.1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС КАК ОБЪЕКТ 
КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ

3.1 .1 . Особенности технологических процессов 
в машиностроении

Технологические процессы в машиностроении -  это 
сложные динамические системы, в которых в едином ком
плексе взаимосвязаны оборудование, инструмент, обраба
тываемые заготовки (собираемые узлы), СТО, вспомога
тельные и транспортные устройства, а также рабочие 
(операторы, сборщики).

ТП должен обеспечивать заданные качество п р о д ук 
ц и и  и производительность труда, а также с т а б и л ь н о с т ь  
качества во времени, необходимом для выпуска продукц ии  
в требуемом объеме. К управлению ТП в м аш и н о стр о ен и и  
применимы общие положения теории управления.

Любая система управления состоит из объекта упра' 
вления и управляющего устройства. Объектом управл6' 
ния являются ТП, операция, технологическая система и 
т.д. Управляющим устройством может быть технич1 
ское устройство (например, автоподналадчик), а в случа
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Jzr*';

Z, №I

a
x*(X) x"(i)

6

Рис. 3.1. Схема представления ТП без разделения (а) и с разде
лением на технологические операции (б) (1 -  порядковый 

номер технологической операции)

ях, если объектом управления является ТП -  система ТПП, 
в которой  вырабатываются управляющие решения.

В общем случае ТП в машиностроении представляют 
в виде многомерного объекта (рис. 3.1, а), на входе которо
го действует вектор входных переменных ~х(т):

~х(т) =  [® i(r), * 2( г ) , . . . , *п ( т ) ] .

Составляющие вектора характеризуют прежде всего пол
ный набор свойств заготовок и полуфабрикатов (размеры 
и их отклонения, шероховатость и микротвердость поверх
ностей, структурные параметры и т .д .), используемых в 
Данном объекте. Выходные переменные описывает вектор

7 ( т )  = М т ) ,  У2{т),-.-,Ут(т)\.
Со^авляющие этого вектора характеризуют, например, 
вза С1Ва Готов°й Детали (точность размеров, формы и 
верхн1101̂  Расположения поверхностей, шероховатость по- 
Ми к ° СТей) их микротвердость и т.д.). Составляющи- 

к входного, так и выходного векторов могут быть
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нс только конструктивно-технологические свойства заГ(ь 
товок, деталей, сборочных единиц, но и величины, отра 
жающие технико-экономические показатели ТП.

Параметры, характеризующие условия протекания 
ТП, описывает вектор ~г*(т):

~^(т) = [ * i( r ) ,  г2{ т),...,гк(т)\.

Составляющие этого вектора -  температура, давление, ц0. 
дача, частота вращения, а также факторы, оказывающие 
дестабилизирующее действие на ход ТП.

Размерность векторов ^ ( т ) ,  ~у*(т), ~?(т) для реаль
ных процессов очень велика, и учесть все их составляю
щие невозможно. И часть составляющих этих векторов 
рассматривают как случайные функции.

Вектор ~х(т) включает как измеряемые, так и не из
меряемые входные переменные. Некоторые из них могут 
быть управляющими и характеризовать, например, пара
метры заготовок или ТП. Учесть все входные переменные, 
влияющие на ход процесса и выходные переменные, невоз
можно. Практически ограничиваются только небольшой 
частью основных входных переменных, определяющих вы
ходные переменные, а остальные относят к неконтролиру
емым факторам. Задача управления состоит в компенса
ции влияния этих факторов.

ТП представляет собой структуру последовательно 
соединенных элементов -  технологических операций. Ка
ждая операция характеризуется собственными, только ей 
присущими векторами входных и выходных переменных 
И?3(т) и У Ц т )  , а также вектором условий г J (r). Р33' 
мерность векторов входных и выходных переменных Для 
операций значительно меньше, чем размерность одн о и м ен 
ных векторов ТП.

Составляющая вектора входных переменных первой 
технологической операции является только частью с о с т а в -  
ляющих вектора входных переменных ТП (рис. 3 .1, б)'-

®>1(T) 6  ~х(т), -?1 (т )$ -? (т ) .
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Неиспользованные в первой операции входные переменные 

j^ (r)  поступают на вход второй операции. Составляю-

22 х характеризует те свойства изделия, которые не 
подвергаясь изменению в первой технологической опера
ции.

Вектор выходных переменных первой операции у 1 (г

включает составляющую у ! (т), которая в дальнейшем не 
будет изменяться и непосредственно войдет в вектор ~у* (г) 
выходных переменных процесса, а также составляющую

•^(г) входных переменных для второй операции. Для мно
жества составляющих вектора "у*1 (г) справедливо

J

i f r  У Ч г ) = у 4 0  и ~у1{т),

где U -  символ объединения множеств.
Другой составляющей для второй операции являет

ся вектор i 2(r) , выделяемый как составляющая вектора 

? ‘ (т):

*.* х 2(т) (Е I ' f r ) )  х 2(т) ф х 1^ ) .

Вектор входных переменных для второй технологической 
операции "х*2(т) имеет вид

~х2(т) = y 1(r)U  х 2(т).

Неиспользованные на второй операции входные перемен
ные ТП поступают на вход третьей операции -  составля
ющая ? 2(т)

п ' *
°ектор выходных переменных ТП

У ( Т )  =  ~х"(т) и  -?» (т)  и  ( ] ± '7 Чт))>
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где x n ( t ) -  составляющие вектора входных перемен
ных -? (г ) ,  обозначающие неиспользованные в ТП входные 
переменные, например параметры качества необрабатыва
емых поверхностей заготовок; у n ( t)  -  вектор выходных

переменных последней (N ) операции ТП; у ] (т) -  соста
вляющая вектора выходных переменных процесса, форми
руемая на промежуточных операциях, например параме
тры качества поверхностей, обработанных на некоторой 
операции и далее не обрабатывающихся.

Практически каждая составляющая вектора выход
ных переменных ТП формируется на нескольких операци
ях. Однако принято считать, что доминирующее влияние 
на составляющие вектора выходных переменных, характе
ризующие параметры качества готовой детали, оказывают 
финишные операции.

Среди величин, описывающих ход ТП, выделяют на
блюдаемые и управляемые переменные.

Наблюдаемые переменные воздействуют на объект в 
качестве возмущающих (дестабилизирующих) факторов и 
при управлении объектом не могут быть изменены. Это, 
например, вибрации оборудования, характеристики среды 
(температура, влажность), напряжение в сети и т.д.

Параметры наблюдаемых переменных при наличии 
соответствующих датчиков могут быть определены, но 
воздействовать на них при управлении ТП н е в о з м о ж н о  ли
б о  сложно и дорого. Число наблюдаемых переменных ко
леблется (от единиц до десятков). Степень влияния э ти х  
переменных на работу системы управления при фиксирО' 
ванном управлении изменяется тоже в широких п р е д е л а х -

Управляемые переменные могут быть изменены си
стемой управления или человеком. Для технологической 
системы к таким переменным можно отнести, например» 
погрешности, вызываемые геометрическими неточности 
ми оборудования, жесткость технологической системы, и3 
нос инструментов, параметры процессов резания. Хотя,



принципе, все управляемые переменные м огут быть изме
нены, возможность и целесообразность такого изменения 
следует определять в каждом конкретном случае.

Выделение этих двух групп среди воздействующих на 
с и с т е м у  входных переменных связано с тем, что математи
ч е с к о е  описание объекта по переменным из разных групп 
т р е б у е т  различных методов.

ТП в машиностроении имеют вероятностный харак
тер, поэтому измеряемые входные переменные не опреде
ляют однозначно выходные параметры процесса.

ТП серийного и массового типов производства, если 
они спроектированы правильно, представляют собой до
с т а т о ч н о  устойчивые детерминированные системы. Нару
ш ен и я  работы таких систем происходят по двум основным 
причинам:

1) изменение параметров процесса (режимов резания; 
характеристик заготовки и т.п.);

2) износ оборудования и технологической оснастки.
Значительный разброс составляющих вектора выход

ных переменных ТП отчасти объясняется наличием опера
ций и переходов, выполняемых при управлении непосред
ственно человеком. С повышением степени автоматизации 
процесса разброс составляющих вектора выходных пере
менных снижается.

Влияние, оказываемое на ход ТП действием факторов
- составляющих векторов входных переменных и векторов 
условий, -  неравноценно. Всегда можно выделить ряд фак
иров, оказывающих доминирующее влияние на ход ТП. 
Успех управления зависит от того, удается ли в полной 
мере выявить все множество указанных факторов и опре
делить для каждого из них степень влияния на ход ТП.

ТП в машиностроении имеют определенную напра
вленность. При их протекании абсолютные значения пара- 
МетР°в качества, характеризующих геометрические свой- 
Т̂Ва объекта (отклонения размеров, формы, взаимного

положения, шероховатость поверхностей и т.п.), от опе-
Ии к операции уменьшаются. Значения параметров



качества, описывающих объемные свойства матери 
наоборот, возрастают, особенно после операций хим^*' 
термической обработки. Выполнение операций химИк°̂  
термической обработки приводит к увеличению абсол^  
ных значений отклонений размеров, формы и т.д. Различ 
ная физическая природа технологических операций трек 
ет различных подходов к выполнению функций управле 
ния.

Специфической особенностью процесса сборки изде 
лий машиностроения является возможность целенапра
вленного управления качеством сборочных единиц и из
делия в целом на основе селекции деталей по группам с 
целью обеспечения наилучших условий работы сопрягае
мых деталей и сборочных единиц в условиях эксплуата
ции. Для этого в процессе сборки ответственных изделий, 
как правило, предусматривают входной контроль деталей 
и агрегатов, а также операции по доводке ряда важных 
характеристик собранных узлов, например балансировку 
вращающихся элементов, уплотнение с заданными харак
теристиками стыков и сопряжений, нормирование усилий 
затяжки сопрягаемых элементов и т.д.

Многочисленность форм сопрягаемых деталей и узлов, 
большое число факторов, влияющих на качество собранно
го изделия, являются объективной причиной большой тру
доемкости и сложности процессов сборки. Это же я в л я е т с я  
причиной того, что управление процессом сборки яв л я е т с я  
крайне сложным.

Реализация функции контроля и управления ТП сбор
ки связана прежде всего с выполнением п р е д в а р и т е л ь н о г о  

контроля деталей и сборочных единиц и далее с ко н тр 0- 
лем качества сборки методами технологических испытз 
ний, например статических испытаний на г е р м е т и ч н о с т ь  

и плотность соединений, контроля балансировки, и легк°  
сти хода подвижных элементов, отсутствия заедании и 
диров и  т . д .  Другим аспектом указанной функции явяяе 
ся индивидуальный отбор из имеющихся в наличии сонр 
гаемых деталей и сборочных единиц для обеспечения л



-„-т-имальным характеристик сопряжений во всем из-

Математической моделью объекта управления назы
вается ко н еч н о е  подмножество переменных x(t), z(t) вме
сте с математическими связями между ними и характери
стикам и  в ы х о д н ы х  переменных y(t) объекта.

Математические модели технологических объектов 
могут быть детерминированными и стохастическими. 
Если математическая модель не содержит элементов слу
чайности или они не учитываются, то она называется де
терминированной. В детерминированных моделях процесс 
или действие объекта описывается аналитическими выра
жениями, чаще всего системами дифференциальных или 
алгебраических уравнений.

В стохастических моделях процесс или действие объ
екта описывается стохастическими уравнениями, и физи
ческий смысл имеют не отдельные реализации процесса, 
а совокупность реализаций и их параметры (математиче
ское ожидание, дисперсия, корреляционная зависимость и 
т.д.).

При моделировании ТП, как это отмечалось ранее, ис- 
' ледУют три группы факторов:

3 1 2 .  Моделирование технологических процессов

Х1енения в ходе построения модели и управления (твер- 
Ь! состав, CTDVKTvna. матрпиала и т.п.1:

, не допускающие их целенаправленного из-

еКонтролируемые изменения химического состава,
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температуры, изменение свойств оборудования и оснасткц 
во времени и т.п.).

В моделях обычно учитывают только факторы первых 
двух групп. Действие неконтролируемых факторов при
водит к дрейфу характеристик модели объекта (значений 
отклика).

Математическая модель объекта управления должна 
отвечать требованиям универсальности, точности, аде
кватности и экономичности.

Универсальность математической модели характери
зует полноту отражения в ней свойств реального объекта. 
Математическая модель отражает лишь некоторые свой
ства объекта.

Точность модели определяется степенью совпадения 
значений параметров реального объекта и значений тех 
же параметров, рассчитываемых с помощью оцениваемой 
математической модели.

Адекватность модели -  способность отображать за
данные свойства объекта с погрешностью не выше задан
ной. Адекватность модели имеет место, как правило, лишь 
в ограниченной области изменения входных переменных.

Экономичность модели характеризуется затратами 
вычислительных ресурсов (времени работы и требуемой 
памяти ЭВМ) на ее реализацию.

Математические модели ТП, разрабатываемые для 
управления последними, должны отвечать сл ед ую щ и м  
требованиям:

1 ) обеспечивать получение необходимого набора оце
нок с требуемой точностью и достоверностью;

2 ) позволять воспроизведение различных си туац и й  
при варьировании структурой и параметрами модели;

3) иметь блочную структуру, допускающую возмож
ность замены, исключения частей модели при в ы д е р ж и в а -  
нии обшей структуры  модели;

4) иметь, по возможности, минимальную д л и т е л ь  

ность разработки и реализации модели.



При описании и решении задач управления ТП ис
п о л ь з у ю т  модели различных классов.

Линейные модели являются наиболее распространен
ными- Для многих составляющих вектора "у*j выходных 
перем ен н ы х, в особенности, характеризующих параметры  
к а ч е с т в а  обработки (погрешности размеров, формы и вза
имного расположения поверхностей, волнистость, микро- 
твер д о сть  и т.д .), связь с входными переменными x j , пред
ставл яю щ и м и  аналогичные параметры заготовки, и векто
ром условий 2/, характеризующим, например, параметры  
реж и м а обработки, жесткость, процессы развития во вре
мени элементарных погрешностей обработки и т.д., может 
быть представлен^ либо линейными, либо допускающими 
линеаризацию  зависимостями:

п к
Vi ~ аг0 ^  ' OijXj + У ' ЬцХ/, t =  l ,  т ,  

j = 1 /=1

где aj0 -  постоянные составляющие входных переменных, 
включающие систематические погрешности преобразую
щей системы, которые м огут быть исключены настройкой 
процесса; a j j , Ьц -  коэффициенты влияния входных пере
менных и условий протекания процесса на г-ю составляю
щую вектора выходных переменных соответственно.

При управлении часто используют модели состояния

Г й  = gi(t, и, X, а);
I У = 9 2{t, U, х, а),

где И _ вСКТОр состояния объекта; t -  параметр времени; 
вектор входных переменных; a  -  вектор параметров 

екта-модели; у -  вектор выходных переменных.
Же Сли функции д\ и <72 линейны, модель состояния так- 
л ^исывается линейной зависимостью. Наиболее часто 

модель в пространстве состояний имеет вид
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Г и = AU + Вх,
\у = С и  + Пх, 

где А, В, С , D -  матрицы параметров модели.
В представлении объекта управления стохастическ - 

моделью вместо описания связи между входными и выход* 
ными переменными используют уравнения связи меж-т' 
осредненными значениями этих переменных. В результат 
разработки стохастической модели должны быть опреде 
лены математическое ожидание М выходной переменной 
относительно входной, а также дисперсия выходной пере
менной D {y(t)} ,  определяющая точность моделирования

Для дискретного случая, когда входная случайная 
функция х(S) может быть представлена значениями xs 
x s2 ? • • •) x s m, связанными со значениями выходной пере
менной y(t), математическое ожидание выходной перем ен

ной относительно х$(, i =  l ,  будет функцией всех xSl

М  {y{t )/x S\ ) XS21 • • • , x s m } = / (x s n  XS2 ) • • ■ ) xSm )•

Такое представление равноценно модели с одним выходом 
у и т  взаимосвязанными входами ж̂ , которые представля
ют собой случайные величины.

В технологии машиностроения оценку модели (про
цесса) осущ ествляют сравнением среднеквадратического 
отклонения выходной переменной а { y(t)}  с полем допуска 
этой переменной, причем <т{у(£)} = y jD { y { t )}.

Чем больше значение cr{y(f)}, тем больше поле рас
с еи в а н и я  и ниже качество, обеспечиваемое Т П , и нао
борот. Путем сравнения полученных эксперим ентально  
статистических характеристик ТП с допустимыми мож
но оценить процесс и сделать соответствующие вы воды  0 
возможном качестве готовой продукции.

Д л я  получения математических моделей с т а т и с т и к  
ских объектов, весьма характерных для технологии ма 
шиностроения, зачастую эффективно применение корреЛ* 
ционно-регрессионного анализа, суть которого и зл о ж ен а 
гл. 4 тома 1 настоящего учебника.
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- 2  А Н А Л И З  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  П Р О Ц Е С С О В

3.2 .1. Основные задачи анализа

А нализ ТП, подобно управлению, можно выполнять 
уровне процесса в целом либо на уровне отдельной тех- 

^ю гической операции (технологической системы).
В зависимости от поставленной цели при выполнении 

а н а л и з а  решают следующие основные задачи:
1 . Оценивают ТП (или его элемент) по параметрам ка

ч ес т в а  выпускаемой продукции.
2. Выделяют доминирующие факторы, оказывающие 

наи более сильное влияние на выходные переменные объ
е к т а  управления.

3. Локализируют места и устанавливают причину 
наруш ения штатной работы объекта управления.

4. Дают оценку возможного развития причин наруше
ния штатной работы объекта управления во времени и 
прогнозируют его работу в дальнейшем.

Оценку ТП или его элемента проводят по отдельному 
параметру качества изделия (обычно по точности) либо 
по совокупности параметров качества. Оценку по пара
метрам точности, как правило, проводят на уровне тех
нологической операции (технологической системы) или на 
уровне ТГ1 в целом. При анализе точности и стабильности 
технологических операций определяют и уточняют модели 
формирования погрешностей обработки; модели измене- 
чия во времени точности, обеспечиваемой объектом; зави
симости между параметрами изготавливаемой продукции 

параметрами технологических систем; основные факто- 
РЬ1> изменяющие точностные характеристики технологи
ческих систем, и т.д.
Точн̂ и з  проводят, используя следующие показатели 

МетРу)^°ЭФФИЦИеНТ точности (по контролируемому пара-

К т = и/Т , (3.1)
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где ш -  поле рассеяния, или разность максимального и ми
нимального значений контролируемого параметра за уста
новленное (контрольное) время; Т -  допуск на контроли
руемый параметр. При нормальном законе распределения 
контролируемого параметра

U) = бег,

где а  -  среднеквадратическое отклонение контролируемо
го параметра.

Процесс или его элемент стабильно обеспечивают точ
ность контролируемого параметра, если

K j  < Кто ^

где Кто ~ нормативное (предельное, технически обосно
ванное) значение Кт-

2. Коэффициент мгновенного рассеивания (по контро
лируемому параметру)

К р{т) = ш(т)/Т,

где и(т) -  поле рассеяния контролируемого параметра в 
момент времени т.

3. Коэффициент смещения (контролируемого параме
тра)

К см(т) = Д (г)/Т,

где Д(т) -  среднее значение отклонения контролируемого 
параметра относительно середины поля допуска в момент 
времени т,

Д (т) = \у{т) - у 0|;

у(т)  -  среднее значение контролируемого параметра; У о 
значение параметра, соответствующее середине поля Д° 
пуска (при симметричном поле допуска значение уо совП» 
дает с номинальным значением параметра з/иом)-



4. Коэффициент запаса точности (по контролируемо
му параметру)

К 3(т) =  0 ,5  -  К см(т) -  0 ,5 К р(т).

[}ри контроле точности должно выполняться условие

К 3(т) > 0.

Число одновременно действующих факторов, деста
б и л и з и р у ю щ и х  работу объекта управления может быть 
б о л ь ш и м , степень же влияния их на выходные перемен
ные может быть различна. Как правило, лишь небольшое 
число факторов оказывает существенное влияние на вы
ходн ы е переменные. Доминирующие факторы выделяют с 
целью использования их при построении моделей объекта 
управления, а также для разработки технологических ме
роприятий, непосредственно направленных на компенса
цию действия указанных факторов. При выделении доми
нирующих факторов обычно используют методы эксперт
ных оценок, случайного баланса и дисперсионного анализа.

Метод экспертных оценок основан на использовании 
опыта, знаний и интуиции экспертов. Каждому из груп
пы выбранных экспертов предлагают выделить факторы, 
влияющие на выходные переменные объекта, и располо- 
жить их в порядке убывания влияния. Получают ряд ран
жированных множеств факторов (число множеств равно 
числу экспертов). После математической обработки ре
зультатов экспертизы с использованием ранговых крите
риев находят единственное множество факторов, ранжи- 
Р°ванных по степени их влияния.
ни ^ етод случайного баланса предназначен для выделе- 

я сУЩественных факторов и их парных взаимодействий, 
3 ЧеМ СИла воздействия факторов должна убывать по 
О ’ ®ЛизкомУ к экспоненциальному. Предполагается, 
эф(ЬеМаТеМаТИЧеСКая моДель объекта включает линейные 

Кты и парные взаимодействия факторов:



У = ао + а\х\  +  . . .  +  апх п +  а 12X1X2 +  . . .

• . .  +  f ln —1 п х п—1 Хп - f  е,

где ао -  свободный член; -  коэффициенты при линейных 
членах (г =  1 , . . .  , п); а^-(г ф j ) -  коэффиенты при парных 
взаимодействиях; е -  ошибка наблюдений. Задача состо
ит в таком изменении модели, чтобы она содержала лиш ь 
существенные факторы:

у = ао + а\х\ + . . .  + afcXfc + 012X1X2 + . . .
• • • + а к-\к х к-1 х к + £,

где к -  число существенных факторов (к < п); е -  ошибка 
наблюдений, учитывающая также влияние отброшенных 
членов.

Упорядочение факторов по степени их влияния на 
целевую функцию и оценку коэффициентов модели вы
полняют в результате обработки данных эксперимента, 
проводимого по специальному плану. Построение пла
на эксперимента производят с помощью случайных чисел 
для установления последовательности уровней факторов в 
столбцах матрицы плана. Число опытов может быть про
извольным, но, по крайней мере, равным числу ожидае
мых значимых эффектов.

Метод дисперсионного анализа основан на в ы яв л ен и и  
дисперсий отдельных факторов и сравнений их с  д и сп ер 
сией ошибки проведения эксперимента. Локализацию ме
ста и поиск причины нарушения штатной работы о б ъ ек та  
управления можно выполнять в ходе активных или п асси в 
ных, лабораторных или промышленных э к с п е р и м е н т о в , а 
также при обработке их результатов. Решение данной за
дачи трудноформализуемо.

Оценка возможного развития причин н ар уш ен и я  
штатной работы объекта управления во времени и про" 
гноз его дальнейшей работы требуют с о з д а н и я  м о деЖ и> 
содержащих в качестве аргумента время.



3.2.2. Аппарат анализа

Для выполнения анализа, при контроле и управлении 
•рП можно использовать уже описанный аппарат регрес
си о н н о го , дисперсионного, корреляционно-регрессионного 
а н а л и з о в , а также общие принципы математической ста
т и с т и к и ,  применяемые при оценке точности. Вместе с тем, 
разработан специализированный аппарат анализа, приме
н я е м ы й , например, при оценке ТП по параметрам каче
с т в а  продукции. Указанный аппарат описывает наиболее 
эффективные методы и приемы решения отдельных задач 
а н а л и з а .

О пы тно-статистические методы определения па
раметров то ч н о с т и  при выполнении технологических 
операций. Параметры точности, обеспечиваемые при вы
полнении технологической операции, опытно-статистичес
кими методами определяют на основе статистической об
работки результатов измерения какого-либо технологиче
ского параметра Xj партии из п обработанных деталей. 
Вычисляют среднеарифметическое значение х (например, 
размера) и среднеквадратическое отклонение о.

При автоматизированном изготовлении деталей (на
пример, в массовом производстве) условия выполнения 
операции могут изменяться достаточно быстро. В этом 
случае оценку точности проводят по результатам стати
стической обработки мгновенных выборок. В мгновенной 
выборке представлены, как правило, результаты измере
нии сравнительного небольшого (3 . . .  10 ) числа деталей. 
*ри небольшом числе измерений а  можно вычислить по 

формуле

К
а = Т 'ап

где R _* ~ г тах — х т ;п -  величина размаха в мгновенной вы- 
объ ’ ~ коэффициент, изменяющийся в зависимости от 

Ма и мгновенной выборки и определяемый по табл. 3.1.
13-6485
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Таблица 3.1. Значение коэффициента d„

п d„ п dn

2 1,12 11 3,173
3 1,693 12 3,258
4 2,059 13 3,336
5 2,326 14 3,407
6 2,534 15 3,472
7 2,704 16 3,532
8 2,847 17 3,588
9 2,970 18 3,640

10 3,078 19 3,689
20 3,735

Для мгновенной выборки по формуле (3.1) можно 
определить коэффициент точности. При этом и> = R = 
= ^шах З-гтп •

Для оценки стабильности результатов выполнения 
операции во времени мгновенные выборки берут через 
определенные временные интервалы и по нескольким вы
боркам подсчитывают среднее значение х и среднеквадра
тическое отклонение а:

т

Е  xj
_ j= iх =  ------

m

а  = Я. ^
dn

1  m

т  t—1
J=i

где Xj -  среднее значение j -й мгновенной выборки; 771 ' 
число мгновенных выборок; R j -  величина размаха в _?'й 
мгновенной выборке.

Оценку достоверности полученных зн а ч е н и й  пар3' 
метров точности следует проводить методом д о в ер и тел ь  
ных интервалов. Доверительный интервал определяет те 
границы, в которых будет находиться контролируемы0 
параметр х:



_

h  = (* -  е> х + е); £ = -/=>
у  71

гд е  ty ~ квантиль распределения Стьюдента, определяе
м ы й  при заданной доверительной вероятности 7  в зависи
м о сти  от уровня значимости а  = 1 — 7  и числа степеней 
сво б о ды  к = п — 1 ; ст -  среднеквадратическое отклонение 
в в ы б о р к е . Значения квантилей распределения Стьюден
т а  п р и в е д е н ы  в литературе, посвященной статистической 
о б р а б о т к е  данных.

В ы п о л н и в  выборки через фиксированные промежутки 
в р ем ен и  и выразив значение а  в зависимости от времени, 
л о л у ч а е м  прогностическую модель, описывающую измене
ния т о ч н о с т и  во времени.

М етод случайных функций. Выполняют расчет ха
р а к т е р и с т и к  случайного процесса изменения контролируе
м ого  п а р а м е т р а  у(т):  математического ожидания М {у(т)}  
и д и с п е р с и и  D {y (r ) } .  Такой расчет можно проводить как 
для ТП в  целом, так и для отдельных технологических 
о п ер ац и й . Исходные данные для вычисления М {у(т )}  и 
D{j/(r)} получают в ходе выборочного обследования не ме
нее десяти реализаций ТП (или операции). Получают мас
сив {i^ T j)}, в котором г — 1 , . . . , п  -  порядковый номер 
р е а л и за ц и и  процесса; j  = 1 ,тп -  порядковый номер де
т а л и , обработанной в каждой реализации (или моменты 
вр ем ен и  проведения измерений), тп > 10 .

Математическое ожидание М {у(т^)} и дисперсию
^ Ы т*)} для момента времени т/. определяют по форму
лам

Ё  xj ( Tk)

M { y ( Tk)} =

Щ у (гЬ)} =

j =1
n

£  t a t o )  -  M i y j ( Tk)}] 
j= i

n - 1
13*
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где yj(Tk) ~ значение j -й реализации в момент времени т 
п -  число реализаций. *>

Среднеквадратическое отклонение контролируем^  
параметра

^{y(TJb)} = V D {y(Tk)}-
Вычисленные по всем реализациям значения М {у(тл-\ 
D { y (Tk)}i  а {у (тк)} аппроксимируют различными функци
ями (прямая, парабола и т .д .), используя метод наимень
ших квадратов.

Если мгновенное поле рассеяния контролируемого па
раметра постоянно в процессе обработки партии деталей 
а уровень настройки постоянный или смещается по линей
ной зависимости, то каждую реализацию можно предста
вить линейной функцией вида

^ j i Tk)  =  vj Tk +  *0 j ,

где x j ( r k) -  значение уровня настройки в момент време
ни тк; тк = Ti,T2 , . . . , r m -  момент окончания обработки 
к-й детали; v j  -  случайная величина скорости смещения 
уровня настройки; xqj -  случайная величина погрешности 
настройки j -й реализации.

Коэффициент точности для технологической операции 
вычисляют по формуле (3.1). При этом поле рассеяниям 
определяют при смещении уровня настройки либо к  верх
нему, либо к нижнему предельному отклонению контро
лируемого параметра соответственно по формулам

ш =  М {у(тк) } - М { у { т 1)} + Зст{х(тк)}+З(т{х{т1)}, ^  2) 
ш =  М { у { п ) } - М { у ( т к)} + За{х(т1)}+ З а {х (тк)}.

Если отмечают недопустимое смещение уровня на 
стройки, то необходим тщательный (например, дисперс<* 
онный) анализ причин с целью выявления в ы з в а в ш и х  е 
доминирующих факторов. Выражения (3.2) можно 
сматривать как прогностическую модель изменения 
ходных переменных объекта. Недостатком п о до б н ы х



" я в л я е т с я  то, что они не связывают входные и вы- 
ДеЛе^ е п ер ем ен н ы е  и требуют аппроксимации результа-

S ’* .  пр»™0зе-Кроме рассмотренных существуют иные методы, ко- 
могут быть использованы при анализе ТП с позиции 

я в л е н и я . Выбор конкретного метода определяется пре- 
всего полнотой информации об исследуемом объекте, 

^^таточностью экспериментальных данных и выбранным 
подходом к исследованию объекта.

3 3 ФОРМИРОВАНИЕ РЕШЕНИЙ ПРИ УПРАВЛЕНИИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ

ТР, формируемые (принимаемые) при контроле и 
управлении ТП, являются основой для разработки кон
кретных технологических мероприятий, направленных на 
стабильное обеспечение качества продукции при выполне
нии конкретного ТП или его элемента. Эти решения долж
ны быть конструктивными, т.е. представлять собой кон
кретные ответы на вопрос, что необходимо сделать для то
го, чтобы стабильно обеспечивать заданное качество про
дукции. По своей сути указанные ТР относят к синтези
рующим (проектным) решениям, принимаемым на основе 
ранее принятых аналитических решений.

Различают формирование решений при контроле и 
Управлении ТП.

1- В неавтоматизированном производстве (при изгото- 
йлении опытных, установочных контрольных партий; при 
Установившемся серийном изготовлении продукции в не
автоматизированном производстве).

2. В автоматизированном (автоматическом) производ- 
е> в котором полностью или частично реализован “без- 

ЛЮДНЫЙ” режим работы.
* неавтоматизированном производстве ТР принима- 

и ФункРеЗУ̂ ТаТаМ вьш°лнения соответствующей задачи



В автоматизированном производстве можно выдел 
первичные решения о выборе схемы (метода) управлен Tb 
соответствующих технических средств, принимаемые * " 
ГПП, и решения, формирующиеся автоматически уп Рй 
зляющими устройствами в процессе работы.

Любую производственную систему, в которой реал* 
эован конкретный ТП, можно рассматривать как упорЯДо 
ченную совокупность отдельных технологических систем 
объединенную единой транспортной системой.

В составе производственной системы выделяют под 
системы, состояние которых оценивается одним параме
тром бинарного вида (“норма” -  “отказ”), и подсистемы 
состояние которых оценивается несколькими параметра
ми, которые м огут иметь значения в пределах нескольких 
юн.

Подсистемы первого вида, к которым относятся, на
пример, все подсистемы электроавтоматики, элементы 
транспортной системы и другие, не являются предметом 
рассмотрения настоящей книги, хотя ситуации, возникаю
щие вследствие изменения их параметров, могут потребо
вать принятия соответствующего решения по управлению 
ТП.

К подсистемам второго вида относятся все техно
логические системы. В качестве изменяемых (выход- 
зых) параметров в них м огут выступать размеры или 
отклонения размеров обработанных поверхностей, значе
ния размерных элементарных погрешностей и т.п. На 
рис. 3.2 схематично показано расположение зон измене
ния параметров технологических систем. Если факти
ческое значение параметра П G {П„ mjn, П„ тах}> 70 сИ’ 
стема функционирует нормально, обеспечивал заданное 
качество продукции. Если Пр т ;„ < П < Пн min илИ
Пн ш а х  < П < Пр т а х ,  ТО  система функционирует в зо#- 
риска, обеспечивая заданное качество продукции. “ Р 
этом, однако, сущ ествует реальная возможность так^ 
го смещения параметра П, которое приведет к поте|7 
качества продукции, что равносильно отказу систем



Рис. 3.2. Схема расположения зон изменения 
параметров технологических систем

г  туаиия принятия решения возникает при смещении 
параметра П к границам зон риска Пр min, Пн т ;п или
Пк т « )  Пр max-

Возникают следующие задачи, требующие формиро
в а н и я  различных по характеру решений, а при их реали
зац и и  -  и  различных стратегий управления.

1. Гарантированное обеспечение заданного качества 
продукции, что соответствует условию П € {П„ га;п,
Пн max}-

2. Обеспечение возврата к нормальной работе при
Пр min < П < Пн min И Пн шах < П < Пр тах-

3. Предотвращение неисправимого брака продукции и 
возникновения аварийных ситуаций при П < Пр min или 
П > Пр тах.

4. Ликвидация последствий отказа и восстановления 
нормальной работы после предотвращения аварийных си
туаций.

Исходными данными для формирования решений при 
контроле и управлении ТП являются:

1) модель объекта управления;
2) параметры текущего состояния объекта управле- 

ния> определяющие нахождение самого объекта в одной из
выделенных зон;

3) цель управления (задача принятия решения);
4) критерии оптимальности управления.

ны РаметРы текущего состояния могут быть определе- 
с помощью наиболее соответствующего ситуации ме- 

ТОда анализа ТП.
ностСаМЫМИ РаспР°стРаненными критериями оптималь- 

и Управления для ТП механосборочного производства
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являются критерии максимальной (заданной) производи
тельности и минимальных затрат. Критерий оптимально
сти задает ограничение на осуществление выбора той ила 
иной стратегии управления и может определяться, напри
мер, ценой потерь вследствие того, что заданное качество 
продукции не обеспечивается (потери от неисправимого 
брака, потери на исправление брака; потери, связанные 
с частотой появления брака и т.д.).

Иногда, если отклонения возникают по ряду составля
ющих вектора выходных переменных, целесообразно опре
деление наиболее желаемого (приоритетного) порядка ста
билизации параметров качества.

Формирование решения при управлении ТП машино
строения начинается с генерирования множества альтер
нативных решений. Практически для любого дестаби
лизирующего фактора можно априорно определить набор 
стандартных для данной ситуации ТР. В большинстве 
случаев искомое оптимальное решение находится среди 
них. Так, если установлено, что выходной параметр ка
чества зависит в основном от погрешности закрепления 
заготовки в данной технологической операции, то возмож
ными решениями, в той или иной степени устраняющими 
действие этого фактора, можно считать:

а) стабилизацию параметров качества исходных заго
товок (прежде всего качества поверхностного слоя поверх
ностей, используемых как установочные базы);

б) стабилизацию условий закрепления заготовок (ста
билизация силы зажима заготовок, выбор р а ц и о н а л ь н о й  
ф о р м ы  установочных элементов приспособления);

в )  изменение схемы закрепления заготовки (о б е с п е ч е 
ние перпендикулярности силы закрепления в ы д е р ж и в а е 
мому размеру);

г )  принципиальное изменение схемы установки заго
товки.

Многие из этих решений могут быть конкретизиро®а' 
ны и сведены до элементарного уровня. Например, стаб и 
лизация силы зажима заготовки может быть достигнут3
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Применением автоматизированного зажимного устройства 
(пневматического, гидравлического и т.д .) либо исполь
зо ван и ем  специальных динамометрических устройств при 
ручном приводе. В любом случае желательной является 
генерация на первом этапе формирования решений их мак
симального числа, пусть даже и с различной степенью де
т а л и з а ц и и . Такие множества создают для каждого пара
м етр а  качества, стабилизация которого необходима.

Сформированное таким образом множество ТР прос
матривают с учетом ограничений, накладываемых усло
виями реализации ТП в конкретной производственной си
стеме. В силу этих ограничений многие из предложен
ных решений не м огут быть реализованы. Вместе с тем  
ограничения должны быть ранжированы по приоритету 
их “строгости”. Строгое ограничение -  это ограничение, 
которое не может быть снято ни при каких условиях. Не
которые же из ограничений в силу необходимости могут 
быть сняты. Обычно это происходит в случаях, если в 
множестве предлагаемых ТР не остается ни одного эле
мента. Так, решения об изменениях схем закрепления и 
установки могут быть отвергнуты при наличии уже из
готовленного приспособления. Однако в случае необходи
мости уже изготовленное приспособление может быть за
менено другим, сконструированным на основе принятого 
ТР.

Множество возможных решений, пройдя через фильтр 
ограничений, становится множеством допустимых реше- 
ний. Указанные множества могут и совпадать. Множе
ство допустимых решений должно иметь хотя бы один эле- 
мент> в противном случае может быть вновь создано новое 
множество возможных решений.

v Альтернативные ТР из множества возможных реше- 
Нии Ранжируют по предполагаемой эффективности. Про
сматривают множества возможных решений, ориентиро- 

ные на обеспечение разных параметров качества. Ре- 
йе) выполнение которого обеспечивает качество по ря- 

Параметров, имеет максимальный приоритет.



Для каждого ТР с использованием модели объекТа 1 
определяют ожидаемый результат (по выходным перемец 
ным). Дают комплексную оценку качества ТР. Выпол 
няют тщательный анализ воздействия реализации приня 
того решения на другие составляющие вектора в ы х о д у  
переменных.

При наличии множества альтернатив ТР оптимизиру. 
ют с учетом принятых критериев и формируют множество 
равноэффективных решений. В частном случае множе
ство эффективных решений может состоять из одного ТР. 
Окончательный выбор решения из множества равноэффек- 
тивных ТР осущ ествляет лицо, принимающее решение.

При необходимости стабилизации нескольких параме
тров качества возможен вариант, когда для стабилизации 
каждого из параметров необходима реализация самостоя
тельного ТР. В этом случае выполняют процедуру синте
за отдельных решений в комплексные, желательно мень
шего числа или даже единственные. Успех выполнения 
этой процедуры зависит от опыта и знаний ее исполни
телей. Если принятое ТР связано с применением ново
го СТО, то выдается задание на разработку необходимого 
информационно-технического обеспечения.

В ряде случаев принятие решения не требует строгого 
соблюдения описанной последовательности действий. Это 
происходит при достаточной очевидности причин откло
нений качества и устраняющих их действие ТР.

Автоматические управляющие устройства формиру
ют и реализуют управляющие решения, соответствующие 
конкретной ситуации, с использованием функциональных 
подсистем, показанных на рис. 3.3. Информация о состо*' 
нии объекта управления (ОУ) от датчиков (Д) поступав1 
на вход подсистемы контроля (ПК). Результаты контрол* 
в соответствии с принятой стратегией контроля, доступ® 
ют в подсистемы диагностики (ПД) и принятия решеяи1* 
(ППР). Принятое решение в форме корректирующих в°3 
действий передается в устройство с числовым прогр3*1 
ным управлением (УЧПУ) и далее, в формате сигна 0̂
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УЧПУ — ПНР ОД ПК ОУ

Рис. 3.3. С труктура автоматизированного 
управляющего устройства

ЧПУ, к объекту управления. Сообщения о принятых и 
о т р а б о т а н н ы х  решениях, а также данные об изменениях 
к о н т р о л и р у е м ы х  параметров как сигналы обратной связи 
п о с т у п а ю т  от устройства с ЧПУ к подсистемам принятия 
решений и контроля.

Целью рассмотренного устройства является обеспече
ние качества продукции при автоматической работе обору
дования. Параметры качества можно измерять непосред
ственно на станке, в процессе обработки заготовки либо в 
специально выделенной контрольной позиции.

Подсистема диагностики предназначена для определе
ния причины и места возможного отказа в технологиче
ской системе и выдачи информации для подсистемы' при
нятия решений.

Необходимость диагностики при принятии обоснован
ных решений рассмотрим на примере контроля сил ре
зания при точении. Измеряемый силовой параметр мо
жет находиться в зоне риска по следующим причинам:
1) затупление инструмента; 2 ) увеличенный припуск на 
обработку; 3) изменение твердости материала заготовки;
4) ошибка в управляющей программе.

В зависимости от причины подсистема принятия 
Решения может принять одно из следующих решений: 
) сменить инструмент; 2 ) уменьшить глубину резания; 
I Уменьшить величину подачи; 4) скорректировать управ- 

^  программу, например путем генерации и введе- 
Исправленного каДра Подсистема диагностики, по 

п М° Жности, должна обеспечивать выдачу единственной 
Ню\ Ины- В противном случае определяется набор (ме- 

в°зможных причин, ранжированных по вероятности
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их появления. В развитых подсистемах диагност ’ 
этого используют специализированное программное*1 
печение. °бес.

Подсистема принятия решений предназначена 
принятия решений, обеспечивающих стабильное ка ^  
выпускаемой продукции при действии дестабилиз 
щих факторов, а также для обеспечения автоматиче^^  
продолжения работы после случайного отказа или дп 0Г° 
нарушений функционирования объекта управления ИХ

Условиями восстановления работоспособности в авто- 
матизированных производственных системах являются-

1 ) наличие резервного механизма (подсистемы);
2 ) возможность восстановления отказавшего механиз 

ма (подсистемы);
3) возможность организации “обходного пути”.
В производственных системах металлообработки, как 

правило, резервных механизмов нет. Определенный ре 
зерв имеется в инструментальном обеспечении при усло
вии установки инструментов-дублеров. Можно резервиро
вать заготовки в  накопителях транспортных систем. При 
поломках или предельном износе инструмента, а также 
при невозможности продолжения начатой обработки под
система принятия решений может выбрать следующие ре
шения: 1) сменить инструмент и продолжить обработку 
той же заготовки, 2 ) забраковать обрабатываемую заго
товку и заказать новую, 3 ) отложить н а ч а т у ю  ээ-гот08̂ - 
до появления “нового инструмента”, 4 ) “рискнуть 
вершить обработку несмотря на сигналы о  предельном 
носе. Решение принимается исходя из к о н к р е т н ы х  У 
вий обработки: степени автоматизации с и с т е м ы , с 
сти инструмента и заготовки, стоимости просТоев^ екта. 
д о в а н и я ,  времени появления нарушений в  р а б о т е  

состояния производственного плана и т.д. сне
правильность принятого решения опреДеляе e4ggp, 

пенью “интеллектуальности” программного обес  ̂
подсистемы.
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с т ь  восстановления нормальной работы по- 
,„v ВозМ°* ктерна для большинства вспомогательных 

сЛе отказа х ых движущиеся части имеют склон-
мвсаяизм°в, или “непопаданию”. Часто достаточно 
ностя к за движениЯ) Чтобы восстановить нормальную ра- 
повт ° Р д ТЬвсЯКОМ случае необходимо предусмотреть неод- 
боту- °  повторение подобной попытки. Восстановление 
нократное  ̂ тогда) КОгда контроль детали зафиксировал 
^м^авнмы й брак. В этом случае подсистема принятия 
нейСПРйй должна обеспечить проведение необходимой со
путствующей коррекции для того, чтобы качество изго
товления с л е д у ю щ и х  деталей было обеспечено.

" В о з м о ж н о с т ь  организации “обходного пути” является 
сложной з а д а ч е й  ситуационного управления ТП, связан
ной с а д а п т а ц и е й  к изменению производственной ситуа
ции. Суть принимаемых при этом решений сводится к 
определению  наиболее рационального в данных условиях 
продолж ения ТП, в общем случае не совпадающего с за
данны м .

В более простых ситуациях возможности подсисте
мы принятия решений вполне достаточны для обеспечения 
нормальной работы объекта управления и производствен
ной системы в целом.

3 4. У П Р А В Л Е Н И Е  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И М И  
П Р О Ц Е С С А М И

3 .4 .1 . Основные методы управления 
технологическими процессами

ТП
НапРавленеДСТаВЛЯеТ собой сложно организованную, целе- 
^хнологт, "VK> структУРУ> элементами которой являются

осн о"Г КИе ° ПеРа™и.
Мо*йо сфопЮ 3аДаЧу Управления ТП машиностроения 
Ном»екТо М' ЛИРОВать так (см. рис. 3.1): при извест- 

входных переменных ~х*(т) и частично извест
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ном векторе условий ~г*(т) найти такой вектор управле,

U (г), который гарантированно обеспечил бы выполне] 
условия

;Нц*

:«Ие

\~Уэ(т ) ~ 1/V)| < S у, (3.3)
где ~У*э(т ) — эталонный вектор выходных переменны*.

6 у -  фиксированный вектор ошибки выходных перемен, 
ных.

Вектор "х*(т) считается известным, так как при необ
ходимости может быть проконтролирована или определена 
любая его составляющая. Вектор условий 1?{т )  включа
ет составляющие, которые м огут быть заданы, например 
режимы обработки, а также составляющие, характери
зующие действие факторов, дестабилизирующих процесс. 
Выявление и определение закономерностей изменения этих 
факторов представляет определенные трудности, а иногда 
и невозможно. Поэтому следует считать вектор Т*(т) ча
стично определенным. Изменение составляющих вектора 
~х{т) может отразиться на составляющих вектора ~г(т). 
Например, увеличение припуска на поверхности заготов
ки неизбежно вызовет увеличение сил резания и, как след
ствие, рост значений ряда составляющих суммарной по
грешности обработки, которые можно рассматривать как
составляющие вектора z (т).

При отсутствии управления векторы входных пере
менных и условий определяют вектор выходных перемен
ных. Поэтому одним из методов обеспечения ст аб и л ь 
ных значений составляющих вектора выходных перемен
ных является стабилизация вектора входных переменных- 
Считается, что если

|"^э(т) -  я*(т)| < 6 „

где ~х э{т ) ~ эталонный вектор входных 
~х{т) -  фактический вектор входных

переменны^
переменны*’



"* фиксированный вектор ошибки входных переменных, 
п а н т и р у е т с я  выполнение условия (3.3). Тем самым 

70 « д а ю т ,  что стабильное качество заготовки гаранти- 
Ут стабильное качество готовой детали. Такой подход 
РУе^ иТЬ1Вает случайного характера составляющих векто-
яеУчи\  ггг,

-j*(r) И самого 1 1 1 .
Р Д и с к р е т н ы й  характер ТП, его разбиение на отдель
ные т е х н о л о г и ч е с к и е  операции приводят к  тому, что век
тор у п р а в л е н и я  ~и(т) процессом следует рассматривать 
как с о в о к у п н о с т ь  векторов управления отдельными тех
н о л о ги ч ески м и  операциями. Таким образом, управление 
ХП осуществляется только через управление отдельными 
т е х н о л о г и ч е с к и м и  операциями.

Задача управления ТП формулируется так: при из
вестном векторе ~х (г) входных переменных и частично из
вестном векторе ~г(т) условий найти вектор управления

иЦт) для каждой технологической операции, чтобы обес
печить для выходных переменных ТП соблюдение условия 
(3.3).

Системный подход к управлению ТП заключается в

том, что каждый вектор U^{t) не обязательно должен 
обеспечивать выполнение условия (3.3), но совокупность

векторов Ш{т) должна гарантировать его выполнение для  
ТП в целом. Выполнение условия (3.3) для каждой отдель- 
н°и технологической операции является идеальным усло- 
ВИем его выполнения и для процесса в целом. Однако это 
сопряжено со значительными сложностями и затратами.

В основе существующих методов управления ТП и ре- 
Два3̂ Ю1ЦИХ ЭТ° УпРавление технических устройств лежат 

основных принципа: принцип активного контроля и 
"Мнцип адаптации.
хо Ак™вный контроль включает сбор информации о вы- 
ТребЫх Переменных процесса, сравнение их значений с 

е^Ыми и подачу команды на управляющее устрой
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ство для подналадки процесса (изменений уровня настр0 
ки, режимов работы оборудования и т.д .). При реадвЗ

ции данного принципа вектор управления Т?1(т) следуе 
определять по модели объекта управления в зависимости 
от отклонения фактического вектора выходных перемен 
ных от заданного. Надежность управления зависит от на 
дежности указанной математической модели или реализу 
ющих рассматриваемый принцип технических устройств 
Разработка математических моделей, связывающих век

тор и *(т)  с отклонениями векторов выходных перемен
ных, является весьма сложной задачей.

Управление, например, обработкой с помощью средств 
активного контроля, в случае появления брака зачастую 
затруднительно, так как сложно выявить причины, ко
торые привели к потере качества. Затруднительно так
же определить, какое воздействие должно быть оказано на 
процесс (подналадка, ремонт, замена инструмента и т.п.) 
для обеспечения его стабильности при достижении задан- I 
ного уровня выходной переменной. Наиболее эффективно 
применение средств активного контроля при условии вы
сокой надежности оборудования и оснастки на операциях I 
механической обработки.

Принцип адаптации используют для решения задач 
управления как на уровне технологической операции, так 
и на уровне ТП в целом. В зависимости от уровня приме
нения его трактовка несколько различается.

На уровне технологической операции сущность адап
тивного управления заключается в слежении и п о д д ер ж и  
нии постоянства значения какого-либо параметра, влия
ющего на ход ТП и обеспечивающего заданный уровень 
выходного параметра, определяющего качество, произво
дительность при минимальных затратах на вы полнение 
рассматриваемой части ТП. Адаптивное управление ос) 
ществляется либо путем ограничения управляемого пар3 
метра -  сигнал управления вырабатывается только тогД а > I 
когда у п р а в л я е м ы й  параметр достиг предельно доп усТ я
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уровня, либо путем поиска оптимального для кон- 
>,0ГхнЫХ текущих условий значения управляемого параме-

I  сИгнал управления вырабатывается непрерывно и 
с о с т а в л я ю щ и е  соответствуют оптимальным значени- 

ем управляемого параметра.
* Для уровня технологической операции принцип адап
тации применим в основном для операций изготовления 
д е т а л е й .  В  этом случае обрабатывающее оборудование 
о с я а ш а ю т  автоматической системой, обеспечивающей по
с т о я н н ы й  контроль управляемого параметра и сравнение 
ф актических результатов с заданными. При возникно
вении отклонения определяется его численное значение и 
знак и корректируется фактор, регулирующий управляе
м ы й  параметр. Например, при изменении силы резания 
изменяется подача независимо от факторов, которые это
му способствовали.

Практическое применение принципа адаптации для 
управления технологическими операциями связано с раз
работкой на его основе и внедрением автоматизирован
ных (автоматических) систем управления. Эти системы 
должны работать в режиме реального времени, обеспечи
вая мгновенную реакцию на отклонение контролируемо
го параметра, что предъявляет высокие требования к их 
чувствительности и быстродействию. Современные тех
нические средства не позволяют обеспечивать мгновенную 
управляющую реакцию на возникшее отклонение контро
лируемого параметра. Реакция системы запаздывает -  си- 
стема вырабатывает сигнал управления спустя некоторое 
вРемя после возникновения отклонений контролируемого
Параметра.

Сложность разработки адекватных математических 
Моделей, недостаточные чувствительность и быстродей-
-  - а л и  причинами ограниченного применения адап-

3аклк>РИМеНеНИе пРинципа адаптации для управления ГП 
Ных Чается в поддержании стабильности вектора выход- 

еременных при изменении в некоторых пределах век-
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торов входных переменных и условий вследствие 
правленного изменения структуры и параметров 'тЛе®а- 
данном случае управление направлено на адаптаци А 
возникшим изменениям входных переменных и уел 10 • * 
протекания. Принцип адаптации применяют при у ЙЙег° 
нии процессами изготовления изделий высокой эксп ^  
ционной надежности в автоматизированном произво " ^  

Выполнение функции контроля и управления ТП °ТВе 
временном машиностроении неразрывно связано г п ^г-  ̂ реще«нием проблемы автоматизации производства.

Технологическую систему можно представить 
(рис. 3.4) как систему, объединяющую объект управления 
(О) и управляющее устройство (УУ). На вход последнего 
подается задающее воздействие уз(т), содержащее инфор
мацию о цели управления. Сформированный управляю- !

щим устройством вектор U (т) в виде управляющего воз
действия передается к объекту управления. В состав упра
вляющего устройства могут входить чувствительное, вы
числительное и исполнительное устройства.

Чувствительные устройства (измерительные устрой
ства, датчики) служ ат для измерения подаваемых к 
управляющему устройству воздействий. Вычислительное 
устройство реализует алгоритм его работы. В простей
шем случае оно выполняет элементарные математические 
операции (сравнение, определение разности, интегрирова
ние и т.п.). В более сложных случаях в ы ч и с л и т е л ь н о е  

устройство может представлять собой ЭВМ или даж е ком 
плекс ЭВМ. яеП0.

Исполнительные устройства предназначены для 
средственного управления объектом, т . е .  и з м е н е п Й * а С т -  

состояния в соответствии с сигналом у п р а в л е н и я .  ^  

ном случае в качестве исполнительного у с т р о й с т в а  . ^  
использоваться, например, приводы и с п о л н и т е л ь  

ремещений самого станка. имен*10
Рассмотрим структуры  некоторых с и с т е м ,  пр ^ аИц- 

щихся для управления качеством п р о д у к ц и я  при 
ческой обработке.
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Рис. 3.4. С т р у к т у р ы  си стем  у п р а в л е н и я  каче
ством п родукции при механи ческой  обра о т к   ̂
а - система без обратной связи; б  -  система с о ратной 
связью по возмущающим воздействиям, в система 
обратной связью по выходным переменным, г сис 

тема с контролем входных переменных

_ ^Системы без обратной связи по иС 3 .4 , »)• ^ а’ Действиям и выходным переменным Iе 
Кие- СИстемы часто называют цикловыми.
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2 . Системы с обратной связью по возмущающим Boj 
действиям (см. рис. 3.4, 6). Их называют системами с коц 
тролем по параметрам обработки, или самонастраиваю. 
щимися системами. Разновидность систем, в которых кон 
троль возмущающего воздействия выполняется непосре-j 
ственно в процессе формообразования, а его результаты 
преобразованные в сигнал управления, т у т  же обрабаты' 
ваются, называют самоприспосабливающимися (адаптив
ными).

3. Системы с обратной связью по выходным перемен
ным (см. рис. 3.4, в). Различают две разновидности таких 
систем: с прямым контролем -  в них контроль выходных 
переменных и управление, сформированное по его резуль
татам , осуществляются непосредственно при выполнении 
операций -  и с контролем выходных параметров обработ
ки -  в них контроль выходных переменных осуществля
ется не в процессе формообразования, а после того как 
он закончен, т.е. у  обработанной заготовки. Системы с 
обратной связью по выходным переменным называют са- 
моподнастраивающимися.

4. Системы с контролем входных переменных (см. 
рис. 3.4, г). В таких системах контроль выполняется до 
начала процесса формообразования, а его результаты учи
тываются при выработке вектора управления.

Цикловые системы получили в настоящее время наи
большее распространение (обработка на с т а н к а х -а в т о м а 
т а х  и полуавтоматах, гидрокопировальных с т а н к а х ,  стан
ках с ЧПУ, автоматических линиях и т.д.). Они просты  и 
надежны в работе, что, собственно, и определило их ши- 
рокое распространение.

Обработка при использовании таких систем идет по 
жесткому циклу. Цикл не прерывается, если в проиеС 
се обработки возникает отклонение параметра качества- 
Это основной недостаток таких систем. Несмотря на вЫ 
сокую надежность самой системы, надежность протеканй* 
процесса обработки низка. В этих системах практичес 
полностью отсутствует управление точностью в сфере



производства (реализации ТП), поэтому они не по
валяют компенсировать влияние любых факторов на точ- 
*|£гь обработки. Управление точностью в таких систе
мах ограничено сферой ТПП. Именно на стадии ТПП 
' рМИруется содержание задающего воздействия, напри
мер программоносителя. Управление точностью сводится 
к р а с ч е т а м  ожидаемой точности, выполняемым в процессе 
п р о е к т и р о в а н и я  операции, и назначению таких у с л о в и й  ее 
вы п о л н ен и я , которые обеспечивают заданные параметры  
качества.

В самонастраивающихся системах предусмотрен 
контроль факторов, обуславливающих появление соста
вляющих погрешностей обработки, и последующая ком
пенсация их влияния непосредственно при производстве. 
Контроль параметров (условий) обработки возможен как 
до начала цикла автоматизированной обработки, так и в 
самом цикле. Однако и в том, и в другом случае он пред
шествует процессу формообразования. В результате тако
го контроля случайные (для цикловой автоматики) факто
ры превращаются в систематические. Такие системы при
меняют для компенсации погрешностей установки загото
вок, тепловых деформаций элементов оборудования, изно
са инструмента и т.д. Они позволяют существенно умень
шить влияние случайных, закономерно изменяющихся и 
постоянных факторов на точность обработки. Самона
страивающиеся системы наиболее удобны для применения 
на станках с ЧПУ. Алгоритм управления в таких систе
мах основан на тех же зависимостях, по которым выполня
ется расчет ожидаемой точности обработки для цикловых 
систем. Невысокая точность расчета по этим зависимо
стям сказывается на качестве управления, что является 
недостатком самонастраивающихся систем.

Самоприсносабливающиеся (адаптивные) системы 
еспечивают контроль и управление одним или не- 

*°Лькими факторами (составляющими вектора условий), 
Уславливающими формирование параметров качества.

Чесс контроля и управления происходит синхронно с
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процессом формообразования. Преимущества и
ки этих систем рассмотрены нами ранее при анализ^00^ '  
ципа адаптации. пРиц.

Системы с прямым контролем являются сам
О н и  г, ЫМй со-

НИ и03*0****
технолог»ческих факторов на точность выдерживаемого п 

тра. Недостаток таких систем управления -  ограниче ? 
область применения, что обусловлено главным обп88** 
техническими трудностями их конструктивного офорМ1̂  
ния для многих конкретных случаев обработки.

Системы с контролем выходных параметров обработ 
ки фиксируют результат завершенного процесса. Они не 
имеют возможности управлять случайными составляющи
ми погрешности обработки. Обеспечивается управление 
только закономерно изменяющимися погрешностями (вы
зываемыми износом инструмента, тепловыми деформаци
ями и т.д .), а также систематическими, если таковые воз
никают в процессе обработки. В основе информационного 
обеспечения таких систем леж ат известные методы стати
стического контроля.

Обеспечение заданной точности при м ех ан и ч еско й  об
работке в большинстве случаев связано с регулированием 
настройки технологической системы. Различают регули
рование статической и  динамической н а с т р о й к и .

Под статической настройкой понимают изменение на 
строечных размеров в технологической системе, выП0Л̂ *Т 
мое при отсутствии п р о ц е с с а  ф о р м о о б р а з о в а н и я  (РезаВ* 
Для обеспечения качества статическая н а с т р о й к а  в 
чается в цикловых системах, системах с  контр0- ^ ^ ^  
ходных параметров обработки. В самонастраиваю^^  
системах, а также в системах с прямым контролем  ^  
ние настройки осуществляется н еп о ср едствен н о  в 
формообразования, что позволяет отнести их к 
регулирования динамической настройки.

вершенными по качеству управления, 
практически полностью исключить влияние
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2 О п е р а т и в н о е  регулирование статической 
3-4 н а с т р о й к и  технологических систем

I  кЛовых системах управление качеством обработ- 
Ё ^ ^ с т в л я е т с я  при ТПП. Точность обработки зави- 

КЙ °с)'ш Н а с к о л ь к о  при известных входных переменных 
сит от то е ’ ены уСЛовия выполнения операции и все это 
^чно опр зада"ющем воздействии управляющего устрой- 
учхвно наладке технологической системы.
^ З а д а ч у  обеспечения заданной точности решают в два 

. определяют условия выполнения операции, при 
• S n x  суммарная погрешность обработки Д не превы
ш ает поле допуска Т; 2) устанавливаю т расположение по
ля погреш ности в поле допуска. Последнее обеспечивают 
размерной наладкой технологической системы, выполняе
мой в сфере производства, однако способ наладки и усло
вия ее проведения выбирают при технологическом проек
тировании (т .е .  в процессе ТПП).

Размерную наладку выполняют на назначенные (рас
считанные) при проектировании наладочные размеры.

Рассмотрим соображения, в соответствии с которы
ми выбирают наладочные размеры в цикловых системах. 
Если Т = Д, то заданная точность будет выдержана 
только в том случае (рис. 3 .5 , а), если в процессе налад
ки будут совмещены нижние и верхние границы заданных
I min, //max} и фактических { Ь ф  m i n , Ь ф  max} размеров:

•̂ min Ь ф  mini L m & x  =  L ф max-

иределы °СТальных слУчаях поле погрешности выйдет за 
чение" R П°ЛЯ допУска, а следовательно, возможно полу- 
наладоч̂ аКа ^ данном случае может быть только один 
н°сть пк размеР> который обеспечивает заданную точ-

°°работки.
При 7 1 > \ f ,

иимать мн '■Рис- 3.5, б) поле погрешности Д может за- 
()6есПечИва СС1во положений относительно поля допуска, 
НоеМн°ЖествоИХ 3аданнУю точность обработки. Указан- 

п°ложений поля погрешности относительно
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Р и с. 3 .7 . С х ем а  разм ерной н а л а д к и  по эталону:
-  наладочный размер для наладки по пробным деталям- L 

наладочный размер для наладки по эталону; £>3»г -  диаметр заготовц

где узаг -  среднее значение упругих деформаций элемен
тов технологической системы, связанных с заготовкой: 
У ни ~ среднее значение упругих деформаций элементов тех
нологической системы, связанных с инструментом. При 
наладке по эталону наладочный размер измеряют от 
формообразующей вершины инструмента (рис. 3.7, б). По
сле обработки измеряемый наладочный размер отличает 
от наладочного размера по эталону на величину высота 
микронеровностей R z. Наладочный размер при наладке 
по эталону определяют по формуле

•^н.э. = -̂ Н.П.Д. ~' {у "Ь Rz).

Изложенный подход и методика определения наЛ 
ного размера справедливы не только для ц и кл о вы х  
но и для случаев обработки с использованием авт<»  ̂
ски подналадочных (наладочных) устройств, когда 
ствует систематический контроль и к о м п е н с а ц и я  Р ^  
ного износа инструмента (например, с т а т и с т и ч е с  ^  
троль). Если износ контролируется и к о м п е н с и р }  ^  ^ ъ. 
обработке каждой заготовки партии, т о  в кач<̂ дйЯу 
дочного размера рекомендуется принимать с е р  

допуска.
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Наладочные размеры, как составляющие 
лаюшего воздействия, непосредственно опреде пI  * Р* За~ 
чесКую н а с т р о й к у  технологической системы р  Стати' 
мой р е а л и з а ц и и  цикловой системы управле» * ЖеФ°Р~ 
ЧПУ, и х  в н о с я т  в  управляющие программы И гЯВЛяется 
его  о б есп еч ен и е  качества при обработке на ° л е е  Ч а ~
связано  с  компенсацией погрешностей в СТаНках с ЧГГУ 
гимн д е ф о р м а ц и я м и  технологической ’ Ы З Ы в а е м ы *  Упру- 
нении у с л о в и й  резания. Такие изменения ПРИ ИЗМе' 
л и ть , н а п р и м е р , при обработке участков М° ГУ Т  П р о и с х ° -  
юших р е зк о го  изменения траектории о * а Г О Т о в о к > требу- 
жения инструмента и заготовки НОСИтельного ДВИ-

Р«с 3.8. Схема кон
турного фрезерования
участка заготовки:
I - заданный контур по
ел  обработки; 2 - « ° « ТУР 
неходкой заготовки; 3, 4 ~ 
положения концевой фре
зы; 5 -  заданна* (номи
нальна») траектория цен

тра фрезы

с ЧПУ участ-|При контурном фрезеровании на CJ aH диу С сопряже
на заготовки, показанного на рис. • > И у фрезы.
ни* R плоских участков контура равен эквиди-
Припуск на обработку считается Р^ преД5  ботке плоско 
,;тантно обработанному контуру- ^Ри °  Р ,  резания 
10 -’’частка с прямолинейной образующей I лу  „ силы 
^тоянна и равна припуску t\, а угол конта_К сопрЯже- 
^ 14Ки* P*(ti) постоянны, фрезерование уч  

следет?аН° С возРастанием глубины Ре*ани* Д°в^ £ мости ВИе растет сила резания



Pz(t)

^*(W)

* o.y.
окружной СИЛЫ г» 
ни* при контур
фрезерованииVO **

N

О и ка  заготовки

от формы сопряжения возможно увеличение окружной си 
лы резания, причем Pz(tmax) = (4 . . .  12 ) P2(tl).

Длина участка LK, на котором наблюдают рост «г 
резания, зависит от формы и размеров сопряжения. Мак
симальных значений глубина и сила резания достигают 
в точке изменения направления движения (точка 0 ), по
сле чего происходит практически мгновенное перераспре 
деление нагрузок, действующих на фрезу, до значений, со 
ответствующих плоскому участку. Изменение силы реза 
ния вызывает изменение упругих деформаций технологи 
ческой системы при фрезеровании участка сопряж ений .

Фактическая траектория центра фрезы и вид факти 
ческого обработанного контура не совпадают с заданными 
(рис. 3.10). Проявление максимальной погреш ности сши 
обработки контура таково, что при встречном фрезеров2 
нии возрастает р и с к  появления н еи сп р ави м о го  брака. ^  
попутном фрезеровании брак может быть исправлен ^  
дением, например, дополнительного рабочего хода п о^  
же управляющей программе, что, однако, резко с ^  
производительность и увеличивает затраты. К г • 
из-за некоторых особенностей процесса применение 
ного фрезерования не всегда возможно. Для оое̂  
заданного качества обработки часто прибегают к 
рительному искажению (геометрической к°РРекиИнй1оее* 
нальной траектории движения инструмента 
управляющей программе. При движении ue зе?
мента по предыскаженной траектории, являю
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рис 3.10. Ф актические тр а ек то р и и  ц ен тра фрезы и 
вид обработанного к о н тур а заготовки  при встречном  
(а) и попутном (б) ф резеровании:
1 -  заданный контур после обработки; 2 -  фактический кон
тур после обработки; 3 -  заданная (номинальная) траектория 
центра фрезы; 4 ~ фактическая траектория центра фрезы; 

вт»х -  максимальная погрешность обработки контура

кальным отображением фактической траектории относи
тельно номинальной, происходит существенная компенса
ция указанных погрешностей. Траектория центра инстру
мента при этом приближается к номинальной. В отме
ченных случаях полного расчета суммарной погрешности 
контура, как правило, не делают и ограничиваются рас
четом отклонений, вызываемых упругими деформациями 
ехнологической системы, которые используют для расче

те, связанных с предыскажением траектории, 
слепоаСЧСТ предыскажения выполняют в определенной по- 
вЗДияВаТеЛЬН° СТИ’ КОТОРУю поясним на примере фрезеро- 

j g4aCTKa заготовки, показанном на рис. 3 .8 . 
тров соп3авис*м°сти от формы и геометрических параме- 
рии- наКоЯЖеНИЯ о п р ед ел яю т  Д ли н у LK участка траекто- 
Длйны /,°1ОРГ М ° Ж идается Р ° с т  силы резания. В пределах

2 Для Г  Ирают  ̂ • 12  точек для расчета. 
аия Угла 0Каждой *‘й точки коррекции определяют значе- 
К°НтУра<5,1 КоН1акта фрезы с заготовкой и погрешности 

3. ц V

ia ВЫДеРЖивГаем!С,й НаЧеНИе Ski сравнивают с допуском Т 
Размер контура. Если 6 .̂ < Т. то пре-



Рис. 3.11. Схема формирования предыска
жения траектории центра фрезы:
1 -  заданная (номинальная) траектория центра 
фрезы; 2 -  фактическая траектория центра фрезы; 

5 -  предыскаженная траектория центра фрезы

дыскажение траектории не делают, а в управляющую про
грамму вводят номинальные координаты центра фрезы.

4. При <5̂  > Т выполняют расчет предыскажения по 
соответствующей координате (в рассматриваемом случае 
по у) (рис. 3.11):

Ук, = yi + skt>
где уь -  скорректированное значение ординаты г-й точки 
коррекции; j/j -  номинальное значение ординаты г-й точки 
коррекции. Суммирование осуществляется с учетом из
менения знака величины 8  ̂ на противоположный. Д"* 
точек, соответствующих нестационарному участку Ф** 
тической траектории, промежуточные скорректров 
координаты определяют экстраполированием.

Расчеты предыскажения траектории можно 
формализовать. Как правило, они выполняются авт * ̂  
чески при подготовке управляющих программ с ис
ванием специализированных программно-аппар 
комплексов. сЯ&Ш

В самонастраивающихся системах контроЛЬ ' 
обработки и управление, обеспечивающее ком 
влияния возмущающих факторов на качество о р



л н я т ь с я  до начала автоматического цикла об- 
sioryT BtJg зТОм случае управление качеством сводится к
РабоТКИ' ояняю*статической настройки. 
регуляро®3®0

О п е р а т и в н о е  регулирование динамической 
3,4 3 настройки технологических систем

ро ван и е динамической настройки выполняется 
аственн о  в  процессе формообразования того ком- 

НСП° Са п о в ер х н о стей , качество которых необходимо обес 
”ечить В ы п о л н и ть  это можно одним из следующих спо
собов:

1) поддержанием заданного уровня статической на
стройки путем введения корректирующих управляющих 
воздействий, учитывающих случайные составляющие век
торов входных переменных и условий;

2) автоматическим генерированием, поддержанием и 
изменением наиболее оптимального для данных условий 
уровня настройки, гарантированно обеспечивающего за
данное качество.

В системах, обеспечивающих регулирование динами
ческой настройки, наблюдается наиболее полный компро
мисс принципов активного контроля и адаптации. Кон
троль и управление осуществляются, как правило, по со
ставляющим вектора условий.
[10Г0Н а Рис-3-12 показана блок-схема широкоуниверсаль- 

СЛСДЯЩего гиДРавлического люнета для токарных 
,Нрезе° ЧПУ констРУкЦии МГТУ им. Н.Э. Баумана. 

поЛняее3; Ц /’ Устан°вленный в револьверном суппорте, вы- 
Кй 2 R РабОТКу ЦИлинДРической поверхности заготов- 
Л1онета KRHTaKT8 ° заготовкой находятся опорные ролики 3 
цилиндра ^ ? ^ ысло люнета расположено на штоке гидро- 
5 люнета пРавление перемещениями опорных роликов 
манд Чцу У ^ствляется с помощью технологических ко- 
пРавой обч °оеспечивающих включение либо левой, либо 
ЧИВа€* п е Г ТКИ РеВеРсивного золотника 7. Это обеспе- 

ение штока гидроцилиндра 8 к заготовке



Рис. 3.12. Блок-схема широкоуниверсального следящего 
гидравлического люнета для токарных станков с ЧПУ

или в крайнее от нее положение. Выполнение необходи 
мых перемещений контролируется датчиками положенш
5, 6. Силы резания, возникающие при обработке заготов
ки, контролируются датчиками 11. Сигналы от дат 
чиков 4, 11  сравниваются в блоке 10. При н а л и ч и и  сиг
нала рассогласования подается команда на управляющая
золотник 9. Последний обеспечивает перемещение штока в
нужном направлении до тех пор, пока силы на ш т о к е  и суп 
порте не уравняются (сигнал рассогласования станови 
равным нулю). Таким образом, радиальная с о с т а в л я  
силы резания уравновешивается силой на л ю н е т е , что 
ключает деформацию заготовки. цп3**Щ

Рассмотренная система является с а м о н а с т р  
щ е й с я .  В системах управления и о б е с п е ч е н и я  к а  ___ 

продукции все более широкое применение наХ°;1Я pje- 
ства вычислительной техники. В к а ч е с т в е  npn-ML' cJ[Cr? 
смотрим разработанную в МГТУ им. Н.Э. БауМ^н̂  й до
му управления точностью диаметральных р азМ  ” ш
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Рис. 3.13. Блок-схема си стем ы  уп р ав лен и я  точностью  д и а м е т 
ральных размеров и полож ением  осей о тв ер сти й

ложением осей отверстий заготовок, обрабатываемых на 
многооперационных станках (рис. 3.13).

Обрабатываемая заготовка 1 установлена в приспособ
лении на столе многооперационного станка 4, имеющего 
собственную измерительную систему. Управление стан
ком осуществляет устройство ЧПУ 9. Мини-ЭВМ 6 с тер
миналом ввода-вывода данных 7  соединена интерфейсами 
-опряжения 5 и связи 8 с измерительной системой стан- 
с'анк* ^СТР0**СТВ0М ЧПУ 9, управляющим приводами М

мой ofi ПРогРаммоносителе перед управляющей програм- 
гРам.маР заготовки записаны дополнительная про-
измерениС°ДерЖа1Цая данные °  заготовке, и подпрограмма 
нала 7в г)нП?иРВИЧНЫХ погРешностей заготовки. С терми- 
Ях ^Работки  ̂ВВ0ДЯТ Дополнительные данные об услови- 
п°льзуеМых И’ °  Жестк°сти технологической системы, ис- 
Граммоносите^ТРУМеНТах’ материале. После ввода про- 
ПодпРоГрам>Г̂ ЛЯ 11еРеД Началом обработки отрабатывается 

измерения заготовки. Измерительный щуп
>5-6485
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2 по командам подпрограммы измерения устанав J L  
в шпиндель станка и автоматически при п ом ощ ^ 03̂  
ства передачи сигнала 3  подключается к измерит 
системе станка. Измерение каждого элемента ч „елЬйоЙ 
выполняется в строго определенной в поднроГрам Т°Вки 
следовательности. ' Ме п»-

Станок на этом этапе выполняет функции изме
ной машины. С программоносителя в ЭВМ 6 ^

11Срецаетс,код схемы измерения элемента и команды на прием 
работку результатов измерения. По подпрограмме изкГ 
рения щуп 2  на ускоренной подаче подходит к измеряехГ' 
поверхности заготовки 1 до касания. В момент касания 

щуп выдает сигнал в  виде импульса, который является 

командой для остановки движения и передачи в ЭВМ зна
чений координат, соответствующих моменту касания с из
мерительной системой станка 4- В соответствии с инди

видуальной для каждого элемента стратегией измерения 

проводится необходимое число замеров и переход к сле
дующему измеряемому элементу. Обработка результатов 
выполняется ЭВМ между измерениями. Определяются по

ложение заготовки в системе координат станка, погрешно
сти заготовки, ожидаемая точность обработки отверстий. 
Ожидаемая точность сравнивается с заданной, введенной 
с программоносителя. При удовлетворительном результа

те заготовка обрабатывается по основной (з а д а н н о й )  упР3' 
вляющей программе. Если ожидаемая точность не соот 
ветствует заданной, то выполняется необходимая корр6̂  
тировка условий обработки -  смещение оси отвеРсТИ 
настроечного размера или изменение режима р езан и я

дачи)- J g l
Применение рассмотренной системы позволяет 

печить точность позиционных отклонений оси °^ | >. ^  
не ниже 0,01 мм, а диаметральных р азм ер о в  Д° ^ р ЗСтз 
при уменьшении числа предварительных п е р е х о д 08 

чивания отверстий.
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6 1 8

Рис. 3.14. Б лок-схем а адап ти вн о й  си стем ы , обеспе
чи ваю щ ей  компенсацию  у п р у ги х  деф ормаций техн о

логической  си стем ы

Большинство известных реализаций самоприспосаб- 
ливаюшихся (адаптивных) систем в целом, хотя и счита
ются системами регулирования динамической настройки, 
обеспечивают поддержание заданного уровня статической 
настройки путем компенсации действия случайных соста
вляющих векторов входных переменных и условий.

Адаптивная система, схема которой изображена на 
рис. 3.14, предназначена для компенсации упругих дефор
мации технологической системы под действием сил реза-

ка / а ФР^ерном станке с ЧПУ обрабатывается заготов- 
о с Г 1еВ° Й Фрез°й <5. Управление приводами подач 

обработке1(ВЛЯет устройство ЧПУ 1. Возникающие при 
Технологи СИЛЫ- резания вызывают упругие деформации 
Да«ное упраСК° Й СИС„темы> фиксируемые датчиком 6. За- 
ет Датчик ^ВЛрЮЩеЙ программой положение контролиру- 
т°ре 8. J]D игналы датчиков сравниваются в сумма- 
СлеДний ус ВОЗникновении сигнала рассогласования по- 
П°Л8ительногИ Вае гся Усилителем 7 и подается на вход ис- 
е'1ьНЫй э, сх; ; ; , ; 1- ента привода управления 9. Исполни- 

сДвигает верхнюю плиту накладного
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Р и с. 3 .1 5 . Б ло к -сх ем а  си стем ы  адап ти в н о го  управления
к ач еством  о бр аб аты ваем ой  заготовки  при шлифования

динамометрического стола 3  вместе с установленной на 
ней заготовкой относительно стола 10  станка. Величина и 
направление корректирующего перемещения соответству
ют величине и направлению деформации технологической 
системы.

На рис. 3.15 приведена общая схема системы адаптив- 
ного управления качеством заготовки 1 при шлифовании 
кругом 2. Данные о диаметре D, шероховатости Яо по
верхности заготовки и радиальной силе ш ли ф ован и я Р 
в виде электрических сигналов от со о тветствую щ и х  дат
чиков поступают в электронные преобразующие устрой
ства 5, откуда их значения поступают на а н а л о г о в ы й  

вход вычислительной машины 4- Сигнал работы ш '  
фования А определяется по скорости изменения измер 
мого диаметра D заготовки. В ы ч и с л и т е л ь н а я  маШИНр03 
зависимости от измеренных и вычисленных пара-мс 
(/ia, Р, D , А) оптимизирует значение п о п е р е ч н о й  п ^  
5поп) передаваемой в  управляющее устройство 5, 1 ::е_ з3 
кодируется и поступает в  виде э л е к т р и ч е с к о г о  сигн ^  
шаговый электродвигатель 6. Сигнал раДИаЛЬНОЙсТро!' 
шлифования Р  также поступает на управляюШее У i
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е м е н н о г о  переключения быстрого подвода 
^  _____ _ гттлы г л п п и к п г н п й р н и и  K n v ra  г  чя-0О ДлЯ подачу при соприкосновении круга с за-

g V r a  Й 3  Р 3 0  -----------------------------  П 9 П > ! 1 1 1 1 . 1 1 9 Л  Г И М  Ш П Н .

:отовкой И
jpyr» в® г становки станка, если радиальная сила шли- 

' ^ п р евы си т допустимую.

^ Г и с-^ м ы  с прямым 
прм нашли широ-

; « тп'ри«'нен"е л ,“ ком-£ с а а и и  погреш ностей  
^ м е р »  при врезном  н а
я н о м  -  вн утр ен н ем  
шлифовании, компенса
ции погрешности формы 
шеек валов в продоль
ном сечении при обтачи
вании на токарных стан
ках и т.д. На рис. 3.16 
показан пример исполь
зования системы с пря
мым контролем для уп
равления точностью раз
мера при шлифовании 
желоба кольца подшип
ников.

У правление приво
дами станка осуществля- 
С1СЯ по результатам кон- 
тР°ля диаметрального i
Размера измерительной Рис- ЗЛ6- С хем а уп р авлен и я  

ковкой, расположенной точностью размера при пря-
В корпусе 1 Ы ЖеННОИ к о н тр оле :
Ньгй измеритель- а - схема измерения; б - схема

Т° к ® с алмазным шлифования

^ Г в Т ввош™  >
Метра Же1обаЦСССе ШлиФования по меРе увеличения диа-
3 кРестооб 3 ШГОК ^поднимается. Под действием кольца
Дйи*ный разная пРУжина 1  изгибается и отклоняет по
т а . ,  и контакт Ч ггld*Ta 7 Дается и РИ его отходе от неподвижного кон- 

к°манда исполнительным органам станка
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на переход с черновой шлифования на чистовое. Пг,̂
 Да.стижении заданного рвмера подвижным контакт 5 за 

кается с неподвижные S и процесс шлифования прекрац1 
ется.

Эффективность астем управления и в особенност 
систем оперативного регулирования динамической На 
стройки в значительной мере определяется эффективно 
стью применяемых в этих системах диагностических дат 
чиков. По сигналам этгх датчиков выдаются необходимые 
управляющие команда

В зависимости от 5адач контроля и контролируемых 
параметров при управлении ТП применяют датчики сле
дующих групп:

1 ) датчики контроля качества обработки (точности 
размеров и взаимного расположения поверхностей), точно
сти установки заготовок, размерного износа инструмента, 
точности настройки инструмента, температурных дефор
маций заготовки и оборудования;

2 ) датчики сил резания и упругих деформаций элемен
тов технологической системы, а также состояния (износи 
поломка) режущего инструмента;

3) датчики кон тратя состояния элементов технологи
ческой системы и системы управления.

3 . 4 . 4 .  Особенности управления т е х н о л о г и ч е с к и м и  

процессами в автоматизированном  
производстве

Рассмотрим особенности управления ТП примени 
тельно к автоматизированному механообрабатываюше'*-'
производству.

Для автоматизированного производства характера 
следующее. ^

1 . Работа оборудования в автоматическом рсжим^^ 
автоматическому циклу. Исключение иногда со ставл
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о Снижение или полное отсутствие возможности
(Гцательства в Пр0цесс формообразования оператора.
0Nie нция к реализации в автоматизированных производ- 

иных системах “безлюдного” режима обработки.
°Т 3 Стремление к объединению конструкторской, тех- 

огической подготовок производства и собственно про- 
Я яодства в единый комплекс на базе вычислительной тех- 

„ т е . компьютеризированное интегрированное произ
водство (C I M ).

4. Тенденция к автоматизации производства любого 
гипа (единичного, серийного, массового).

Тип производства в основном определяет степень его 
автом ати зации  и специфику задач управления ТП.

Автоматизацию единичного и мелкосерийного типов 
производства осуществляют в основном на базе использо
вания станков с ЧПУ. Специфику задач управления при 
обеспечении качества продукции в единичном и мелкосе
рийном типах производства определяют следующие осо
бенности.

1 . Повышенное рассеяние входных переменных, что 
обусловлено, например, более низким качеством загото
вок. Это порождает увеличение случайной составляющей 
погрешности обработки. Для обеспечения заданного ка
чества, как правило, приходится снижать производитель
ность обработки (увеличивать число переходов и рабочих 
ходов, снижать режимы обработки).

Основными путями устранения указанного недостат- 
Ка являются совершенствование методов получения заго- 

* * . а также повышение качества управления в цикло
системах. Получение заготовок высокого качества в 
ичном или мелкосерийном производстве сопряжено со 

тыхИТеЛЬНЫМИ затРатами- Однако, например, для ли- 
Пе И Штампованных заготовок разрабатывают быстро- 
Унивеа~1аЖИВаеМуЮ оснасткУ (модели, штампы) по типу 
ет обеРСаЛЬНО сборных приспособлений, которая позволя- 
гРаммПеЧИТЬ высокое качество заготовок при малых про- 

ах выпуска.
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2 . Высококонцентрированное построение оце 
работки, в частности на станках с ЧПУ. В этих'"?4** 
становится практически невозможным для цикло^0**** 
стем управление погрешностями от тепловых дел ВЫ* Си' 
и размерного износа инструмента, так как сильно ^  
нен расчет этих погрешностей. 3атРУд.

3. Широкая номенклатура и малые программы
ка изделий (деталей). В течение смены на одном ВЫП>С' 
могут быть обработаны заготовки нескольких типо°ТаНКе 
ров. Кроме того, получают все большее распрострав *** 
новые организационные формы запуска заготовок в об ^  
ботку. Стремятся ввести обработку комплектами, причем 
в комплект включают детали, входящие в одну сбороч 
ную единицу. Это позволяет уменьшить потребные склад
ские площади, сократить цикл производства изделия. В 
этих условиях вообще идет непрерывная смена операций 

на станке с ЧПУ. При этом остро встает проблема выпол
нения размерной наладки (статической настройки), так 
как известные методы наладки в таких условиях либо во
обще непригодны, либо малоэффективны.

Наладка по пробным деталям, во-первых, становится 
очень трудоемкой (до 40 % и более трудоемкости обработ- 
ки всей партии), и , во-вторых, вносит большую погреш
ность, так как количество пробных деталей здесь не пре 
вышает одной. Наладка по эталону вообще непригодна 
вследствие экономической нецелесообразности изготовле
ния эталонов при малом выпуске изделий, к тому * е 704 
ность наладки в большинстве случаев н ед о стато ч н а  дл* 
обеспечения требуемой точности обработки.

Взаимозаменяемая наладка, широко п р и м е н я е м а я  

станках с ЧПУ, не решает задачу первичной наладки 
используется только для замены инструментов.

Для применения в цикловых системах управлем 
МГТУ им. Н.Э. Баумана разработан метод грУпПОВ°^ раз
мерной наладки, применяемый при обработке детал^ ^  
личных типоразмеров, составляющих группу л не 
плект. В этом методе процесс наладки выполн



ый р азм ер , определяемый из условия обеспе- 
;!з на-пад0Ч} оГО р а зм е р а  обрабатываемой поверхности, а 
чени* * аг"ьНО выбранный размер А. Выполняется ста
на пр°изВ° астройка (по эталону) или динамическая (по 
тйческая ке\ Перед обработкой деталей каждого ти- 
пробнои сТР.нструМент перемещается в исходную ( “нуле- 
поразМера на5ором величины соответствующего переме- 
9-Vl°  Т ^ т р о й с т в е  ЧПУ либо по сигналам управляющей 
ШолГ(если станок входит в автоматизированную произ

ведш ую систему, управляемую общей ЭВМ). Требуе- 
*°aC н а л а д о ч н ы е  положения перед обработкой конкретных 
мЫСохностей з а г о т о в о к  каждого типоразмера инструмент 
С нимает по программе, для чего в процессе ее подготовки 
выполняется соответствующий расчет координат опорных 
.очек (величин перемещения инструмента). Метод позво
ляет уменьшить трудоемкость наладки, однако не обеспе
чивает ее высокую точность, так как при расчете коорди
нат опорных точек используются зависимости, неадекват
но описывающие реально протекающий процесс. Поэтому 
и здесь появляется необходимость оперативного регулиро
вания статической или даже динамической настройки, вы
полняемого с помощью описанных ранее методов и систем.

В крупносерийном и массовом автоматизированных 
1ипах производства специфику задач управления опреде- 
л»ют следующие требования.
ки R ^ еспечение высокой производительности обработ- 
мет РСМЯ ИЗМеРения необходимых для управления пара
тое и И Время’ затРачиваемое на реализацию результа
т у  ®̂Рения (компенсация погрешностей, подналадка и 
вРеменемЖНЫ максимально перекрываться оперативным

2 Пов
к °ТказамЫ1̂ еНИе устойчивости производственных систем 
СИстемал1 к °  осо^енно относится к производственным 
•г°^атичесКи^ОТаЮЩим в тактовом режиме, например ав- 
Мам> Управ 1ИНИЯМ, а также к производственным систе- 
НапРимер Ден ЫМ еД!?НЫми управляющими комплексами, 

тральной управляющей ЭВМ. Для произвол-



ственных систем, функционирующих в “безлюд « 
ме, необходимо обеспечение поддержания их работ* 
ности. °Cn°t(x;

Специфика задач управления в серийном ■
зированном производстве в  той или иной мере о&*0Мат* ' 
специфику задач рассмотренных выше типов прг)01^*^' ! 
Требование обеспечения качества изделий широкой °ДСТ*' ! 
клатуры может сочетаться, например, с требовани Н° ^  I 
печения заданной производительности производстве I 
системы, функционирующей в  “безлюдном” режиме  ̂I 

Специфика управления автоматизированными (гиб 
ми) производственными системами позволила выдели  ̂
отдельный класс задач ситуационного управления, общу 
постановка которых заключается в  следующем. Извест
на структура автоматизированной производственной си- i 
с гемы (состав оборудования, взаимосвязь отдельных эле
ментов системы и т.д .), а также номенклатура, програм- I 
мы выпуска, параметры заготовок, обрабатывающихся в 
данной системе. Задается ситуация, возникающая в опре
деленном месте (элементе) системы: это может быть от- j 
каз оборудования, риск появления брака, поломка или про
грессирующий износ инструмента, отказ элемента транс 
портной системы и т.п. Необходимо принять решение. - 
являющееся оптимальным с точки зрения эффективности 
работы системы, описываемой системой с о о т в е т с т в у ю щ и х

критериев.
Каждое из конкретных решений задачи ситуационн^ | 

го управления можно рассматривать как м етоди ческую ^  
информационную основу д л я  его п р ед ста вл ен и я  в ви 
ответствующей программы управления. С о в о к у п н о с т ь  

ких программ образует программное о б е с п е ч е н и е у 
ния и определяет его эффективность.

3.4 .5 . А дап тац и я технологических процессов 
изменяющейся производственной с и т > а

Ситуация, возникающая при работе любой n^ B0.iо- 
ственной системы, являющейся совокупносТЬК>



м средств транспортного обслуживания и 
.ическй* СИС н е п р е р ы в н о  изменяется. Действует значи- 
уВравлеНИЯ’ чесТВО дестабилизирующих производствен- 
гельное к0^ ю факторов, к важнейшим из которых огно- 
Hv:o сйТ' а15ИЛЬНОСТЬ физико-механических свойств мате- 
сйт: яеСТ! змерОВ исходных заготовок; несоответствие ре- 
рйала и Р^овий ИЗГОТовления изделия структуре и пара- 
альяы х  У п  реаЛИЗОванных в  конкретной производствен- 
МС-ТРаистеме; действие факторов, формирующих суммар- 
Н°И Погрешность обработки; изменение конструктивно- 
д о л о г и ч е с к и х  факторов выпускаемых изделий; отказы 
Сдельных элементов производственной системы и грубые 
ошибки при управлении ею.

Гарантированно обеспечить качество деталей при 
действии любого из указанных дестабилизирующих фак
торов можно лишь на основе системного подхода, при 
адаптации ТП к условиям изменяющейся производствен
ной ситуации, состоящей в возможности замены части 
(или даже целого) заранее спроектированного TII иным 
его продолжением, оптимальным как с точки зрения ис
ходных (промежуточных) данных о ходе процесса, так и 
его конечного результата. Если после какой-либо опера
ции базового процесса отклонения параметров качества из
делия превышают допустимые, то следующей выполняет 
ся не очередная операция базового процесса, а, возможно, 

я операция, являющаяся первой операцией нового про- 
' я пР°Цесса, позволяющего компенсировать откло- 

«ожет 6 ° °еспечить заданное качество. Д еталь при этом 
ре Ь пеРедана на другой станок, позицию и т.д. 

Изготоал^^ЦИЯ Принципа адаптации целесообразна при 
Деталей к И СЛОЖНых> дорогостоящих деталей, а также 
Или иметь °^Ые ДОЛЖны обладать высокой надежностью 
качества Д° МиниРУЮ1Ций показатель эксплуатационного
СтИжеаае з^К(С)ПЛуатационную характеристику (ЭХ). До- 
работы деталью^43** Полное выполнение в течение цикла 
Данйом ЦйаПа} о ^ ВОеГ°  Функционального назначения в за- 

е Рабочих условий. Например, для кулач

235



ка п олуавтом ата Э Х  точно воспроизводит закон  
связанного с ним исполнительного органа в 

бочего цикла. Д ля разрывной предохранительной 
ны химического реактора Э Х  показывает гаранти 
разруш ение мембраны в строго фиксированном л^°Вайа°е 
рабочих давлений. апазоНе

Принцип адаптации ТП изготовления деталей 
меняющейся производственной ситуации наглядно К 
стри рует алгор и тм , представленный на рис. 3.17 ИЛЛй' 

Любая деталь  обрабаты вается согласно прел 
тельно разработанному, заданному Т П .  Для каж дой Р* 
рации процесса, особенно в автоматизированном прощ! 
водстве, определено множество контрольных параметров 
качества детали  (значений точности, шероховатости па
раметров физико-механических свойств материала и т.д) 
Ф актические значения параметров качества детали после 
выполнения каждой операции должны находиться в пре
делах полей допусков на данные параметры. Оператив 
ная информация о ходе процесса подвергается тщательно
м у анализу и в случае действительного наличия отклоне 
ний формируется и уточняется множество параметров ка
чества, по которым произошли отклонения, и их фактиче
ские значения. Если отклонения слишком велики, деталь 
может быть сразу же забракована, а  процесс остановлен 
для  выяснения и устранения причин отклонений. С помо
щью м атем атических моделей (регрессионного типа), свя 
зывающих Э Х  и значения фактических п а р а м е т р о в  каче
ства детали , устан авли ваю т наличие в выделенном  
жестве параметров качества, определяющих ЭХ. . 
параметров с помощью прогностических моделей н 
ожидаемые Э Х , особенно, если заданный процесс не V ^  
см атривает дальнейш его изменения р а с с м а т р и в а в - '  ^ 
раметров. Если р езультаты  прогноза ЭХ у с т р а и в  

казчика, то заданный Т Г 1 продолжается. M.ie
В случае, если ож идаемые Э Х  я в ля ю тся  непр̂  

мыми, выясняют, можно ли  уп равлять  п а р а м е т р   ̂
ства детали , по которому произошло о т к л о н е н и е



Параметры 
качества 

заданного ТПпиератиВ о0,1"  ..41 о ТП,-фОРмааи

Продолжить 
заданный ТП

2 ^  Имеются '  
отклонения?

Зыделить параметры, 
по которым 
произошли 
отклонения

Осуществить 
воэвра> 

на заданный ТП

рис 3 17 а• Алгоритм адап тации  ТП к изменяю щейся произ
водственной ситуации

o6pa6od^aMeTP является неуправляемы м, то дальнейшая  
мыхЭХ пДетали неНелесообразна ввиду низких ожидае- 
нения По Р°цесс останавливается для  выяснения и устра- 

Если ЧИН ° ТКЛонения- Д еталь  бракую т, 
иовый 'рдП.араМетР является управляемы м, проектирую т 
Исходныхда бЛ° К ** На Рис- 3 1 7 ) ,  используя в качестве 
,1ого проЦессаНЫХ резУл ьтаты  выполнения операции задан- 
1ровкачесТ1 н кот°рой произошли отклонения параме- 
aM°CTo*Teji{^1|^J^JIH‘ Новый TII может быть совершенно 

М vno отношению к заданному) процессом,

Дальнейшая
обработка

нецелесообразна

------- \ ~

Проектирование 
нового ТП
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базирующимся на использовании обо 'Рудования 
гических методов заданного процесса» либо игп^ Те*Ч 
в отдельны х случаях иные, но имею щ щ еся в д а т  ^  
водстве, оборудование и техн оло ги ч ески е методы ' 
ве построения нового ТП леж ит автовматизирован -°СНг> 
тез стр ук тур  м арш рутны х ТГ1. 1и с«в

Контрольны е параметры  качестгва для нового Тп 
меняю т соответствую щ ие п арам етр ы ! для  заданного 34 
работка детали  продолж ается до ее ззавершения. ’ 

Возможна ситуация, когда неск-лотря на отклоне 
отдельны х параметров качества детаали  среди них от 
ствую т определяю щ ие ЭХ. В этом с :луч а е  (см. блок 5 
рис. 3 .17) находят вариант ли к в и д а ц и и  отклонения путец 
временного вклю чения в ТП одной и_ли нескольких опера 
ций, позволяющ их осущ ествить возвррат на заданный про
цесс. Если вариант возврата на за да н н ы й  процесс найти 
невозможно, то проектируется новыйв ТП (см. блок 0).

Реализация принципа а д а п т а ц и и  ТП связана с one 
ративной разработкой эффективных математических мо
делей, связывающих Э Х  со значения ми параметров каче 
ства деталей , автоматизированны м си н тезом  структур ТП 
и определением их параметров.

Вопросы дл я самопровюерки
ТП

1. Каким образом основные требования к си стем ам  управления 
связаны с особенностями последних?

ТП.
2 . Какие требования предъявляю т к м а т е м а т и ч е с к и м  моделям
3. У кажите основные классы моделей, испоельзуемых для мо 

вания ТП в машиностроении.

4. С какой целью выполняют анализ ТП ?
тп?Б. Какие показатели используют при аналзязе т о ч н о с т и  ^

6. Назовите основные методы анализа TII машин°с гР°е
те характеристику каждого метода.

7. У кажите основные задачи, требующие формир 
при управлении ТП.

ования PeU,e
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в к»коИ 
ТП?

| 9СлеДОвательности принимаю т решения по управлению

пы лежашие в основе технических устройств, 
о п -~  ’““Т  управление ТП. Проиллюстрируйте примене-
9 о б е с п е ч и в а ю т ^  ^  примерах к0„ кретных устройств.

„ее этих пр ^  особенности управления ТП в автоматизиро-

: 8 ЧеМ ^производстве ?
ваячом И „ принцип адаптац и и  ТП к изменяющейся про-

ll. си туацИи ? К о гда  он прим еняется?

L; ц. ам-".



Г л а в а  4

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ В УСЛОВИЯХ 

ЕДИНИЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА

4 . 1 .  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  О Б Ъ Е К Т О В  

И  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  П Р О Ц Е С С О В  

Е Д И Н И Ч Н О Г О  П Р О И З В О Д С Т В А

Развитие общ ества предопределило ускоренный рост 
м атериальны х ценностей. Наиболее ярко это выраже 
но в современном маш иностроении, основной характерной 
чертой которого является быстрая сменность номенклг 
туры  выпускаемой продукции. В ближайшем будушем 
предполагается расширение сферы единичного и мелко
серийного производств, как наиболее динамичны х и ги 
ких. Единичное производство мож ет быть реализовано 
любой области маш иностроения (тяж елое, энергети ^ 
прецизионное маш иностроение, судостроение и ДР ''' та. 
же время в больш инстве отраслей пром ы ш ленности ^ 
ли  т и п а  корпусов и валов являю тся ти п о вы м и  и __
часто встречаемы ми. ТП их изготовления изобил> 
циальными приемами работы  и специфическими -g# 
ями. Поэтому в данной главе общие особенное гИ мея«- 
ции ТП единичного производства р ассм отр ев ’ oefllfl0, г 
тельно к тяж елом у и прецизионному м а Ш й й ° с г р
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аНИЧены процессами изготовления корпусных 
,,рИмеры о т л о г о  машиностроения и высокоточных валов 

приводов.

Тяжелое машиностроение

т ел ь н ы м и  особенностями изготовления изде-
- ЛИЛОго машиностроения являю тся их широкая но- 

,йй гяже- габаритные размеры и масса.
',eHKRa -с товиях единичного производства изготавливаю т  

,.ю часть изделий тяж елого машиностроения, к 
*оЛЬШу М можно отнести прокатное, кузнечно-прессовое, 
vepro- и подъемно-транспортное оборудование.

Обработку заготовок указанных изделий, несмотря на 
то что большинство из них изготавливаю т известными  
способами технологии машиностроения, в условиях еди
ничного производства выполняю т с использованием осо
бых, специфических приемов. Эти специфические приемы  
и условия можно обобщить применительно к изготовлению  
прокатного оборудования.

Большая номенклатура машин при низкой повторяе
мости деталей -  характерная черта единичного производ
ства. Например, рельсобалочный стан имеет около 50 тыс. 
деталей, подлежащих обработке. В связи с этим многие 
детали недостаточно отработаны на технологичность.

Ьольшие габаритные размеры и масса, сложность кон- 
~  дета-лей приводят к необходимости использова- 
юш/НИКаЛЬН0Г°  МеталлоРежущего оборудования, отлича- 

гося повышенной жесткостью и мощностью.
н°сть !р упных токарных станках обеспечивается гоч- 
= 2,5 ^ Раб° ТКИ / r 6 > IT 7 при ш ероховатости Ra = 
статоЧНд ^РИМеняемые токарные станки имеют до- 
С1°яние к, ° ЛЬШИе высоту центров (500 . . .  3000 мм) и рас- 
Ге-'1ьной гпЖД> ними (3000 . . .  32000 мм ), обладаю т значи- 
И * ^ 3  д0 ги̂ ОПОЛЪемностью. Так, станки модели 1682А  
"!ее- Токарн ^ саЮ 7  обРаботку заготовок массой 170 г и бо- 
Ми с^ПортаМиСТаНКИ’ Как правило, обладаю т нескольки- 

’ ЧТо Дает возможность вести одновремен



ную обработку нескольких поверхностей по длине 
Кроме того, эти станки снабжены двум я перед» ' 
мя задними бабками, что позволяет при обработ И И a®-v- 
ких деталей  им еть два  независимых станка, и м е^  
щую станину. У становка и крепление деталей °б- 
ди т в специальных планш айбах, в которых в специ^**'*0- 
баш маки установлены  кулачки. По направляющи 1Ьйк1е 
маков кулачки перемещ аю тся с помощью коротких и 1 
ких винтов. В отдельны х случаях крупные токарные*^  
ки снабжаю т дополнительны ми устройствами, растнп*^ 
щими их технологические возможности, например при 
дами со ш лиф овальными кругам и. При этом необходима 
дополнительная защ ита направляю щ их станка от абрази 
ва.

Крупные карусельны е станки изготавливают обыч
но двухстоечны ми с тремя суппортами: одним боковым 
и двум я вертикальны ми. Д иаметр планшайбы у станков 
дости гает 20 и более метров. Точность обработки анало
гична точности обработки на токарных станках. Возмож
но оснащение карусельны х станков приводами с о  шлифо
вальны ми кругам и. На поперечине карусельных станков 
часто предусм атриваю т м еста для  крепления копирных 
линеек, с помощью которых возможна обработка кони
ческих, криволинейных, сферических поверхностей. Bos- 
можно нарезание резьбы. Крупные расточные станки, 
наиболее распространенные в тяж елом м а ш и н о с т р о е н и и ,  

бываю т стационарные и переносные.
Значительное м е с т о  в тяж елом м а ш и н о с т р о е н и и  

нимаю т и продольно-строгальны е станки. Эти сТ 
имею т дли н у хода стола  от  4 м и более. П р и  оор 
ке поверхностей обеспечивается достаточно BblCOKQQ2 »0f 
ность, например отклонение от п р я м о л и н е й н о с т и  ^ у Че. 

на 1 м  длины  детали . На станках в о з м о ж н о  ' ^ а  

ние ш ероховатости обрабатываемой п о в е р х н о с т и  

Яа =  2 ,5  мкм.
Благодаря своей универсальности, высоко сТраце- 

дительности и эффективности все большее р&с11Р



аботки крупногабаритных деталей получаю т  
;1ЙеДлЯ ф р е зер н ы е  станки. Наибольшее распространен 
проДОльН° ^ двухстоечные станки с четырьмя ш пинде
л е  поЛ)ЧИ̂ я вертикальными и двум я боковыми. Так, 
л̂ ми: ЯВУ зерный станок модели 6682 имеет ширину 
пр°̂ оЛЬд° длИНу 12  м и грузоподъемность до 120 т. Спо- 
сТола 3, |̂ ’овКИ ̂ ВЫВерки и крепления деталей на столах
собы Ус ОСобо оговариваются технологическими ре- 
этйх станков 
■■ тяментами.

Зубообрабатывающие станки позволяю т получать  
ые колеса 7 . . .  9-й степени точности с прямым, ко- 

ЗУ Чили ш евронным зубом, цилиндрические, конические, 
ячные и др- Габаритные размеры и масса обраба

тываемых деталей колеблю тся в очень широких пределах. 
Наибольшее распространение в тяж елом машиностроении  
и м е ю т  универсальные зубофрезерные станки, обладаю щ ие 
высокой точностью, производительностью  и надежностью  
в работе.

Для обработки особо крупных деталей, когда мас
са заготовки значительно превыш ает грузоподъемность  
станка, широко использую т переносные станки. Пере
носные станки также применяют, если невозможно обра
ботать какую-либо поверхность на универсальном станке 
или чтобы освободить дорогостоящий уникальный станок 
от малоответственных операций, так как использование 
резк!ГЫХ Уникальных станков в тяж елом машиностроении  
с<у—■р^еЛИЧИВаеТ себестоимость деталей. В отдельны х  
н°на ДетПеРеН° СНОЙ станок устанавливаю т непосредствен-

мащино*1™ коэФФициен т . оснащенности ТП в тяж елом  
°̂льшой нии спеПиальными приспособлениями из-за 

k УлановкТ° ИМОСГИ- кРУпногабаритной оснастки приводит 
9Ым! а ино Летале^ с выверкой по разметке по обработан- 

Объем Да И П°  не°бРаботанным поверхностям.
У  б0-ищОйа 1Г ! очных работ в тяж елом машинострое- 
НОсть Р а зм ^  И значим«сть этих работ велика. Неточ

ен м о ж е т  Привести к браку.
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Заготовки обрабаты ваю т, как правило, метод0 
ных проходов, что тр ебует высокой квалификаци М ПР°б-

СТаЧ0ч.ников.
Еще одна характерная особенность единично 

изводства изделий тяж елого машиностроения -  г/ 0 ^  
ный цикл производства. Изготовление уникальных^**** 
лей дли тся  десятки и сотни часов, а иногда нескольк^* 
ток. Э то объясняется как приведенными выше обстоя ° ^ 
ствами, так  и больш им объемом пригоночных работ  ̂

Уменьш ение цикла производства и трудоемкости 
готовления машин тяж елого машиностроения обеспечива 
ется следую щ ими мероприятиями:

внедрением типовой технологии на основе унификации 
и стандартизации деталей ;

использованием станков с ЧПУ, особенно при изгото
влении деталей  сложной формы;

применением универсальной оснастки с механизиро
ванным зажимом деталей;

увеличением концентрации операций ТП, повышени
ем технологичности конструкции деталей;

созданием специализированных цехов и участков с 
зам кнуты м  циклом производства;

внедрением групповых методов обработки, способ
ствую щ их повышению серийности изготовления деталей 

и сокращению времени на переналадку.

Прецизионное машиностроение

Одной из важнейш их является проблема °^еспеЧ vi. 
точности -  одного из основных показателей качеСоСТро8- 
шин. За последние годы точность изделий машин 
тельного производства заметно возросла. Пример 
цизионных изделий являю тся гироскопы, 
турбокомпрессоры, электро- и пневмошпинде-i ^  
ш пиндельные узлы  м еталлореж ущ их станков и с% # 
ным условием производства таких изделий 
только обеспечение высокой точности, но и
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й срок эксплуатации изделий. Прецизион- 
^  на заДаННтроение, роль которого в будущ ем будет по
пов маШяНОС астать, связано с ТП на основе механиче- 
сТоянно возра^ ’нием у становлено, что качество и, в 
ской обраоо ^^ежность прецизионных машин обеспечива- 
частности, !̂ нным ЧИСЛом деталей и соединений. Поэто- 
еТся 0ГраЯ“ ехНОлогов должны быть направлены на разра
щу усилия изготовления именно таких деталей (типа  
боТку nPr°vU10K. гильз, колец, плит, корпусов и некоторых 
ваЛ°В?  ̂ В настоящ ее время разработаны ТП, позволя- 
ЯРУГЙ обеспечить производство деталей с отклонениями  
ЮШИе углости 0 , 2 . . .  0 , 5 мкм и параметром шероховато- 
°Т Ra = 0 ,04.'. .0 ,0 8  мкм. Производство высокоточного 
оборудования отличается от производства оборудования 
нормальной точности. Как правило, конструкция высо
коточного оборудования не представляет секрета. Основ
ные возможности достижения высокой точности леж ат в 
области технологии. ТП высокоточной обработки преду
сматривают неожиданные, нестандартны е решения. Это  
связано с погрешностями, которые возникают в процессе 
изготовления, с влиянием внешних факторов и т.п. У чет  
>тих факторов при обработке является необходимым усло
вием достижения высокой точности. Оригинальные ТР, 
позволяющие достигать высокую точность, как правило, 
являются секретом фирм-изготовителей.

Решение многих технологических проблем высоко гоч
> машиностроения возможно на основе учения о техно- 

°гической наследственности.
"^Риала^ ТЩательно необходимо подходить к выбору ма- 
Мо исп И Метода полУчения заготовок, при этом необходи- 
мизацця" 3° Вать весь комплекс имеющихся средств: опти- 

имического состава, модификация, легирование

Методы *°ДИМО гакже широко применять современные 
КОТочнЫх арения’ ос°бенно базовых деталей. Для высо
т к а *  устоК°Р"Усных деталей изделий, в которых динами- 

вость и геометрическая термостабильность
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являю тся важнейшими факторами, необходимо п ч 
материалы  с повышенным внутренним демпфи 
(естественный гранит, полимербетон, синтегран) Вани̂

Особое внимание для  сохранения точности 
уделять  твердости основных деталей. Для э т о г о ^ ^  
широко применять современные методы  упрочнени *В° 
ную цементацию , плазменные методы  нанесения и Й°8' 
стойких покрытий, лазерную  закалку. Кроме того непк!̂  
димо внедрять малодеформационные методы упр'очн ^  
(ионная цементация и азотирование), стабилизируют 
термическую  обработку.

При изготовлении прецизионных изделий очень важ 
ным является уменьш ение тепловы х деформаций при 
обработке заготовок. Например, путем  разработки высо
коэффективных средств охлаж дения, широкого использо
вания средств технической диагностики для  контроля и 
регулирования температуры . При этом необходимо пере
см отреть стр у к ту р у  технологических операций, обратив 
особое внимание на разработку и изготовление металлоре
жущ их станков д ля  финишной обработки.

Особая роль в производстве прецизионных деталей от
водится м еталлореж ущ ем у инструменту. Необходимо рас
ширение номенклатуры  вспомогательного инструмента.

В настоящее время точность прецизионных машин flfr 
стигается путем  доводки (притирки) деталей и ручной 
пригонки, требую щ их огромных затр ат  труда и времен* 
Причем качество полученных изделий зависит от к 
фикации, навыков, интуиции рабочего. Такое поло 
нельзя назвать удовлетворительны м. Развитие прои
ства тр ебует устранения м а л о п р о и з в о д и т е л ь н ы х  м  

обработки, слабо поддаю щ ихся автоматизации, т ^  
доводка и  пригонка, замены их высокопроизводит^ь ^  
методами, гарантирую щ ими достижение тре°Уе  ̂ ^ еЦй. 
ности. Тем не менее технологическое °б еСПечеНн̂ цеяноГй 
зионной точности изделий остается уделом огра тйЙ. 
круга высококвалифицированного персонала пр -ж
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вопроссз :;зышения технического уровня и 
реШеН y CKaeMOgредукции, надежности изделий не- 

качества в ’ ( Метрологгйского обеспечения производства, 
моЖн° лется часты' комплексной системы управле- 

,0торое яв- выпускаехой продукции, 
ня* к логическое осеспечение  -  установление и при- 

г. ^ е тр ^ .ЧНых и организационных основ, технических  
менение ^ аВИЛ и H0?1(i необходимых для  достижения 
средств, требуемой точности измерения. 
ейВВЗадачей метрологпеской экспертизы конструктор- 

'  и теХН°ЛОГИческ^  документации является анализ 
оценка технических эешений по выбору параметров, 

одлежаши* измерений установлению  норм точности и 
Обеспечению методами i средствами измерений процессов 
разработки, изготовлены, испытания, эксплуатации и ре
монта изделий.

Выбор средств измерений зависит от габаритны х раз
меров, конфигурации г требований к точности объектов 
контроля.

Необходимость измерения больш их по размерам по
верхностей предполагает применение специального ин
струмента и особых методов. Измерительный инструмент, 
как правило, универсальный, повышенной жесткости, а 
измерение -  прямое косвенное. При прямом мето- 
к  используют концевне, ш триховые или штрихоконцевые 
«еры длины.

лоскопаралельны: концевые меры длины применя- 
g Я п°верки и установки на размер микрометров, скоб 
мереадл! ПРиборов. а и огда  и для непосредственных из-

распространение получили методы и сред- 
чеСКах еРений с приенением уровней. В гидростати- 
ИсПольз?°Внях в качестве базовой (опорной) поверхности 
“Зой. Дд- т  границу’ раздела жидкости с окружающей сре- 
^РНосте*С° н тРол я отионе! i и й формы и расположения по- 
НИе НйВе В монтажй® практ ике нашло такж е примене- 

'^рование и никронивелирование.



Одним из основных путей совершенствова _  
ний в условиях единичного производства являете* ИЗМеРе 
зование координатно-измерительны х машин к * Иса°*ь- 
зволяю т автом атизировать установочные и На °^Ь1е ко
операции, а такж е операции по обработке результ^^4^  
мерений. Координатно-измерительная машина аТ0В ^  • 
зафиксировать несколько циклов измерений. соотСП°СОбн“ 
ющих различны м изделиям.

4 .2 .  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Е  П Р О Ц Е С С Ы  ТЯЖЕЛОГ 
М А Ш И Н О С Т Р О Е Н И Я

4 .2 .1 .  М е то д ы  п о луч ен и я  заготовок  и припуски

Л и ты е заготовки

Основой крупных и уникальны х машин являются мо
ноблочные детали  сложной формы с большими габаритны
ми размерами и массовыми характеристиками.В процессе 
эксплуатации такие детали  воспринимают усилия в тыся
чи тонн.

Н а предприятиях тяж елого машиностроения выпуск 
отливок массой свыше 5000  кг достигает 45 % от обще
го выпуска ли ты х заготовок. Получившие наибольшее 
распространение стальны е и чугунны е заготовки изгото
вляю т ли тьем  в песчаные и металлические формы, пе 
тробеж ным ли тьем  и реже по выплавляемым моД̂ ?  g I 
Качество отливок реглам ентируется Г О С Т  26645- 
Г О С Т  2 5 3 4 7 - 8 2 .

Д ля единичного производства ручная Ф ^ 108*^,,^ 
деревянным и газифицируемым моделям часто ос 
единственным способом получения отливок. Она ^
геризуется высокой трудоемкостью , значительными^ ^
пусками, низкими точностью  получаемых pa3*vteP0^ ocTg 
чеством поверхностей отливок вследствие неоднор 
набивки форм.



шинной формовке чаще всего удается меха-
ПрИ ма подаЧу 1 уплотнение формовочной смеси

иизиРоваТЬйззлечение моделей из формы. Это позволя- 
3 опоке и и проИЗВОд ИтельНость процесса и качество от- 
V повысить^^^ ^  размеров и улучш и ть условия труда  
Лйв°к’ 1 0 у  кач еств е  технологического оснащения загото- 
рабочих- ^ хов ИСПОЛЬЗу Ют  крупные пескометы, встря- 
зйтельны- тяж елы е формовочные машины, формы
хиваюшие с i - -

ггпй до Ю т.
Г особ центробежного литья применяют главным  

ддя получения заготовок типа тел вращения 
веНцов зубчатых колес, гаек винтов нажим- 

m l устройств и т.п.) С диаметральны ми размерами  
зо 2000 мм и массой до З т . При этом получаю т более 
тонкостенные отливки, в том числе из сплавов с низ
кой ж идкотекучестью ; достигаю т более жестких допусков 
на размеры, большей плотности и повышенных физико
механических свойств заготовок по сравнению с ли тьем  в 
песчаные формы.

В силу особенностей единичного производства литье  
в .металлические формы применяют сравнительно редко. 
Этим способом изготовляю т заготовки поддонов для  И З 

ЛОЖНИЦ, надставок, крупных шкивов, не имеющие вы сту
пающих частей. В противном случае при усадке в отливке  
появляются трещины.

Припуски на обработку, допуски размеров, формы и
расположения, неровности поверхности, допуски массы на

и из черных и цветных м еталлов и сплавов регла-
рые1 ”^ 107 П°   ̂ ОСТ 26645 -  85. Вместе с тем , некото-
Ныемат Приятия Разрабатывают и использую т норматив
Ими ппп аЛЫ’ Учитывающие особенности изгот овляемой  «продукции

припуски^'* -Р^пных Деталей рекомендую т увеличивать  
стареди 1а • • • 8 мм в случае, если они подвергаются 
Ков ^ аваю тхя ЧерНов°й обработки. Уменьшения припус- 
‘!,'ханиЧе _ путем правильного построения м арш рута  

г  u jkh  заготовки и совершенствования
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технологии ли тья. В ряде случаев удается  пере " 
готовления стальны х отливокг поковок к произвс ^  °Т 
ливок из высокопрочного чупта с шаровидным ДСТв-’°т- 
временным сопротивлением д 686  МПа, преде 
сти до 441 МПа и относителлы м  удлинением 1ек'Че- 
жига 10 %. Из высокопрочное чугун а отливаю т°СЛе °т 
сы и подуш ки рабочих клетей, плиты  окалиноло 
блю минга, коленчаты е валы , танины молотов зуб^** 
венцы и другие детали  массоздо 15 т . Это позво^ет*1*  
луч ать  отливки на 20 . . .  25 % дешевле стальных ^  По-

о л ГЛИВЗДи в 3 . . .  4 раза деш евле поковс;.

Покаки

Наиболее тяж ело нагруженные, ответственные, а так
же трудно демонтируемы е д л 5 ремонта детали изготовля
ют из заготовок, получаемы х методами горячего пласти
ческого деформирования м е та ла . Д ля таких деталей ис 
пользую т углеродисты е и лепрованные стали с времен 
ным сопротивлением до 980 Ш а.

Основным методом получяия поковок в условиях еди
ничного производства являетц свободная ковка. Форм5 
таких заготовок долж на быть симметричной, образован
ной простыми геометрическим фигурами с п л а в н ы м и  пе
реходами. Их поверхность иыеет значительные дефект» 
в виде местных вмятин, следо{ ковочных ударов, 
мерных слоев окалины. Поел-: нескольких нагревов 
щина дефектного слоя достипет 7 мм и более, по 
форма заготовки мож ет значительно о т л и ч а т ь с я  от ^  
мы детали , а величина припуска для  заготовок, D° ^ Jlja. 
ных свободной ковкой, опреде-глется о т к л о н е н и я м и ,  

кающими в процессе их формообразования.
При разработке маршрут* т е р м о о б р а б о т к у ^ ^ *  

рекомендуется проводить до начала ч е р н о в ы х  ^

механической обработки , что способствует сниЖ 
личины припуска и цикла их оготовления-
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осо-ные рекомендации следует учиты вать  
дрйвеДеН дсхве колонн прессов, коленчатых валов 

^ЯЯО при пР°иИн  ̂ крупных роторов генераторов и т.п. 
моШйЫХ Ма еСкая целесообразность замены заготовок, 

Эк°яомИсво^оДНОй ковкой, на ш тампованные заготов- 
полученных склоНяехся в пользу последних. Э то харак- 
Кй все бол изготовленИи сложных или небольших повторя-
юшнхсТпартий заготовок.

Сварные  (комбинированные) заготовки

Технологические припуски на сварные и комбиниро
ванные заготовки устанавливаю т в зависимости от наи
большего размера обрабатываемой поверхности и размера 
между технологической базой и поверхностью, подлежа
щей обработке (рис. 4 .1 ,а).

А-А

\г

И1
JL i! □ i i  о

1,
11—!! IS □ ] Г о

А

£ 2 L
a A S

рнс. 4.1_ п
пуски на плоские (а) и цилиндрические (б) поверх

ности сварных конструкций

^ к > с аИбОЛЬШИМ Р331^ ? 01  ̂ ^ условно принимают 
*°HTVD Р°ну прямоугольника, описывающего общий 

Припух 5 ЫВаеМой поверхности.
ЯЫх 8 одной На ^ Р ^ о т к у  поверхностей, расположен- 
Гехн°логй Ч е с к с; к° СТи, но на различном расстоянии от  

адь1> Должен быть одинаковым.



Под наибольш им размером Я 1 и Н2 межд 
ты ваемы ми плоскостями понимаю т максимальное ° ^ а̂ - 
яние меж ду обрабаты ваемы ми элементами сварно^^0' 
товки, вклю чал их длины . У читы ваю т также Заг̂

- г г  аиболктрасстояние от технологической базы до обрабать 
поверхности. ем°й

После обработки плоских элементов металлоко 
ций их толщ ина не долж на быть меньше 3 мм 
припусков д л я  них приведены в табл. 4.1.

НстРУк-
ЗначенйК8

Таблица 4.1. Припуски на обработку плоских поверхност*ей
Размер от технологичес
кой базы до обрабаты-

Наибольший размер обрабатываемой 
плоскости, мм

плоскости, мм 100 250 500 1000 2000 3000
50 4 5 5 5 10 10

250 5 5 5 8 10 12
500 5 5 8 10 12 15

1000 5 5 10 10 15 15
2500 6 8 10 15 15 15
5000 10 10 15 15 15 18

10000 12 15 15 18 20 22
15000 15 15 15 18 20 22

4000 5000
12 15
15 15
15 15
15 15
18 18
20 20

22 22

22 22

В назна-

чаю т в зависимости от их радиуса R  (рис. 4.1,6}- В каче
стве определяю щ их параметров использую т наи ь 
дли н у образующей Б  или расстояние Я  между те 
гической базой и центром цилиндрической поверх ^  
Припуски на обработку цилиндрических п о в е р х н о с  

бираю т из тайл. 4.2. м0#.
С учетом  правки заготовок значения прип\ сК°8̂ еНЬ; 

но снизить на 3 0 % . Если конструкции из1° иведен- 
из средне- и вы сокоуглеродисты х сталей, то v 
ные в табл. 4 .1 , 4 .2 значения припусков с л е д у е т  У 
на 30 %■
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Я П р и п у с к и  н а  о б р а б о т к у  ц и л и н д р и ч е с к и х
Таблич0 п о в е р х н о сте й

Радиус обрабатываемой поверхности, мм

100 250 500 1000 2000 3000 4000 500(

5 6 8 10 12 12 12 15
6 8 10 12 12 12 15 15
8 10 12 15 15 15 18 18

10 12 15 15 18 18 20 20
12 12 15 18 18 20 20 22
12 12 15 18 20 20 22 22
12 15 18 20 20 22 22 22
15 15 18 20 20 22 22 22

При изготовлении деталей по разовым заказам до
пускается увеличивать табличны е значения припусков на 
!5%. но не более чем на 3 мм.

4 .2 .2 . Р а зм е тк а  заготовок

Специфичными и трудоемкими в условиях едини шого 
производства являются разметочные операции. Их приме 
няют для нанесения установочных базовых рисок, необхо 
:имых для дальнейшей механической обработки, для  на 
'Тсения границ снятия припуска, границ обработки, пра 
сильного распределения припуска на обработку, контроля 
геометрических форм и размеров заготовок и деталей.

Разметочная операция связана с процессом вычерчи
вания на поверхностях заготовки различных геометриче- 
н*ю ЭЛементов> заданных на рабочем чертеже. Плоскост
ь ю  или пространственную разметку применяют в соот- 

п ии с характером размечаемой поверхности. 
связан°оТР°еИИе ТОГО или иного геометрического элемента  

с необходимостью задания вычерчивающему ин-



Под наибольш им размером Я 1  и Я 2 межд 
ты ваемы ми плоскостями понимают максимальное 
яние м еж ду обрабаты ваемы ми элементами свапн Р“асст°- 
товки, вклю чая их длины . У читы ваю т также наибо ^  
расстояние от технологической базы до обрабаты ЛЬШее 
поверхности. ем°й

После обработки плоских элементов металлокон 
ций их толщ ина не долж на бы ть меньше 3 мм. Значив 
припусков для  них приведены в табл. 4.1.

Таблица 4.1. Припуски на обработку плоских поверхностен

Размер от технологичес Наибольший размер обрабатываемой
кой базы до обрабаты плоскости, мм
ваемой плоскости, мм 100 250 500 1000 2000 3000 4000 5000

50 4 5 5 5 10 10 12 15
250 5 5 5 8 10 12 15 15
500 5 5 8 10 12 15 15 15

1000 5 5 10 10 15 15 15 15
2500 6 8 10 15 15 15 18 18
5000 10 10 15 15 15 18 20 20

10000 12 15 15 18 20 22 22 22

15000 15 15 15 18 20 22 22 22

Д ля цилиндрических поверхностей припуск В назна 
чаю т в зависимости от их радиуса R  (рис. 4.1,6)- В каче-. 
стве определяю щ их параметров использую т иаи1°°ль _  
дли н у образующей Б или расстояние Я  между т* ^  
гической базой и центром цилиндрической поверх ^  
Припуски на обработку цилиндрических п о в е р х н о с  

бирают из табл. 4.2. ^
С учетом  правки заготовок значения прип} сК° е̂нь* 

но снизить на 30 %. Если конструкции изГО1и0еден- 
средне- и вы сокоуглеродисты х сталей, т0  ,веЛйчйтЬ 
; в табл. 4 .1 , 4 .2 значения припусков с л е д у е т

из 
ные 
на 30 %.
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2 Припуски на обработку цилиндрических
Таблии11 ■ поверхностей

Радиус обрабатываемой поверхности, мм

100 250 500 1000 2000 3000 4000 5000

5 6 8 10 12 12 12 15
6 8 10 12 12 12 15 15
8 10 12 15 15 15 18 18

10 12 15 15 18 18 20 20
12 12 15 18 18 20 20 22
12 12 15 18 20 20 22 22
12 15 18 20 20 22 22 22
15 15 18 20 20 22 22 22

При изготовлении деталей по разовым заказам до
пускается увеличивать табличны е значения припусков на 
15%, но не более чем на 3 мм.

4 .2 .2 . Р а зм е тк а  заготовок

Специфичными и трудоемкими в условиях едини т о г о  
производства являются разметочные операции. Их приме | 
няют а-".я нанесения установочных базовых рисок, необхо 
-1имых для дальнейшей механической обработки, для  на 
;рсения границ снятия припуска, границ обработки, пра
вильного распределения припуска на обработку, контроля 
1'^метрических форм и размеров заготовок и деталей.

Разметочная операция связана с процессом вычерчи
вания на поверхностях заготовки различных геометриче- 

элементов, заданных на рабочем чертеже. Плоскост- 
ве-г̂ 11 пР°странственную разметку применяют в соот-

ПВИИ с характером размечаемой поверхности. 
ГВя:1аноТРОеНИе ТОГО или иного геометрического элемента

I  с необходимостью задания вычерчивающему hhJ
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Рис. 4.2. Плоскостная разметка прямой линии

стр ум ен ту  строго определенной траектории движения ко
торая, в свою очередь, определяется характером кинемати- 
ческих связей меж ду применяемыми для  разметки инстру
ментами, обуславливаю щ ими их взаимные перемещения.

В случае разметки прямой линии специальной чертил
кой ей необходимо обеспечить прямолинейное движение, 
для  чего использую т кинематическую  связь, представлен
ную в виде простейшей поступательной пары (рис. 4.2). 
Здесь одним соединяемым звеном является линейка 1, дру
гим -  черти лка 3. Линейка неподвижно связана с разме 
чаемой поверхностью чертилку перемещают по напра 
вляю щ им поверхностям 2 тл 3.

При п ом ощ и  пространственных кинематических св«- 
зей, реализуемы х с п ом ощ ью  с о о тв е тс тв у ю щ и х  разметоч 
ных инструментов и приспособлений, осущ ествляю т п р  
странственную  разметку.

В связи с необходимостью разметки деталей 
мых разнообразных конфигураций и размеров исполь 
б о л ь ш о е  число универсальны х и сп ец и альн ы х Р331 
ных инструментов. Э то универсальные и плоские ^ 
ки, кернеры, рейсмусы, центроискатели, ш т а н г е н

и Т-П- стя  Р*3'
Эффективным путем  уменьш ения труД°еМК°

меточных операций является развитие методов
по ш аблонам.
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азм ето ч н ы е работы предусматривают исполь- 
Все Р0нтр0л ь н0 -измсритсльны х инструментов и при 

зовайие к^  у НИВе р с а л ь н о го  и специального назначения, 
способ^ мерЫ контролирую т стальными линейками, 
Линейные наборами плиток концевых мер, угловые
пальниками и угломерами.

Важным вопросом при проектировании операции раз- 
является выбор баз. Необходимо определи гь какими 

Ю н о с т я м и  заготовку следует  устанавливать на разме- 
’ у плиту и от  каких базироваться при разметке. На

каченные базовые поверхности заносят в операционные
разметочные карты.

Для случая плоскостной разм етки  рекомендуется сле- 
оюшаа последовательность выполнения приемов работы. 
Сначала выбирают разметочные технологические базы. 
Ими могут быть ребра заготовок, кромки листов, различ
ные риски. Приоритет здесь с л е д у е т  отдавать точно об
работанным поверхностям. Д алее проводят риски, парал
лельные базовым поверхностям, перпендикулярные им и 
наклонные, а затем окруж ности, ду ги  и лекальные кри
вые.

При последовательном выполнении ряда графических 
построений происходит накопление погрешности разм ет-  

оэтому разметка дорогостоящ их сложноконтурных
_требует выполнения каж дого элементарного по-

шы с максимальной точностью .

4,2.3 У
становка заго то в о к  н а  оборудование 

и вы вер ка

сти  установки и закрепления заготовок
Обеспечение[Ы.исохраННО(. t и ГОЧИости обработки, безопасности рабо-

-  связан0 с гоб СТанков ПРИ изготовлении крупных дета- 
;гИ и ^ Р еп лен и °ЛЮДеНИем опРеДеленных правил установ- 
СпосокЯ Ча1Це всегоГОТОВОК‘ В единичном производстве за- 

1ейИя (Паг °  Устанавли ваю г в универсальные при- 
,Ь1! Жесткие и вращающиеся центры,
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бочей п Которые закРепляют на столе станка и л?0^  
Носкости стола с помощью различны* йа Ра 

проклад()к F При̂ иМо̂
^ Л51 закрепления выбирают поверхности 

но уда лп - гт ’ аКсЙМа-,
обеспеч^ ° ДНа ° Т ДРУГ0И- ПрИ этом
загот °  полное пРилегание установочных поверхн
заготов^и к установочны м поверхностям приспособ**^

и пР°К ладкам с обязательны м размещением ЛeHli, 
н а д  н и ц  пРи*им0в

и
Обходимо такж е учи ты вать жесткость закпог, мых заг, т. - с- -  JdKPeiMge-. а|отовок. 1 ак, д ля  токарной обработки жегт*ИУ лов (от,, г/ j т с ^»кихва

v ношение L/d < 2 ) заготовку закрепляют в патроне 
в прот Цвном случае один из концов поджимают задним 
центР°М. Нежесткие валы  (отношение L/d > 15) обраба 
гываю г с применением поддерживающих люнетов, число 
КОТ°Р^Х определяю т из соотношения

тиски, РлзЛичные поворотные и делительные v

где I

N = L/\5d,

дли н а  заготовки, d -  диаметр. Люнеты устана 
в л и в а ^  на заранее проточенные в заготовках технологи
ческиг»' пояски.

( *ормы и размеры центровых отверстий выбирают с 
•X 4ei()\i их использования в ходе ТП изготовления, траяс 
п ^ Н ц х  работ или последующего хранения деталей, а т 
Жс °^еспечения повышенной точности обработки и 
МарНс‘й массы деталей , собранных с валом. 4

1л я  сверления глубоких отверстий заготовку 
ПР( ДНа,рИХельно обтачиваю т по наружному диаМ ре3аЮг 
га чИца ю т  пояски под лю неты и для  ко н тро ля под^ ^  
TOPU^i, размечаю т центры и проводят заиентр0 ^ '^ ас  
1 ачи Нание проводят с целью выявления возМ° Ж11Ьаботки 11 
тов ’ Уменьшения биения заготовки в процессе о р  ̂ д1< 
посл*;дующего ее коробления. Пояски пол лК>Н̂ ке 
KOH l роля точности установки заготовки на сТ*одерх»°сТ* 
НЯ5° >  длиной около 50 м м  с ш ер охо в ато сть ю  п
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—-
оси при сверлении сверлоМ ~м-------- '-----------  г —

ди 0 , 5 . . .  0 , 6  м м , а при раста1*'4ВаНИИ головк°й одно 
уоннего резания до 0,4 м м  на 1 М дли н ы  ̂Последующее 
тачивание с использованием п^ ЙВаЮщей

пластины не

.ндикулярности обра- 
_ 40МКМ. Отклонение о г пеР ''1емОГО отверстия вы- 

0* явных торцев К оси просверли и £0 блю дение данных 
°°ТлЯвают в пределах 0 , . . .  , 5 м  (,л убокие отверстия с 
^ оМеНдаиий позволяет получить^ одНОСТОрОННегС) реза-

уводом 
ни* д0 
сторе 
растз
уменьшает увод оси отверстия. говок следует учиты- 

При установке тяж елы х заг> к с учетом массы 
вать допустимую нагрузку на < тедьиы х устройств, 
приспособлений и яр\гих вспомо! устан авли ваю т так, 

Детали типа корпусов и Ш1* установочной по
топы до их закрепления зазор И а также м 6<> 
кротостью детали и прокладкой дкой был „е 6олее
чей поверхностью стола станка и \ о  с пот АЛК - " Г)отке. В особых случаях

03 .. 0,05 мм при чистовои обр^г к . технологической карте,
значения этой величины задаю т .̂.рны х и массовых харак- 

Лостоянное увеличение разМ' н к
геристик изготовляемых д е к к А  интенсификация усло- 
■«« их обработки обусловили нД^ х о™ м 0сть приложения 
«ЛЫДВХ, чем ранее усилий д л я  закрепления заготовок и 
: '

^ с  учетом того, что и зго тов ^ енИе деталей на кРУпноМ 
'^РУЯовании продолжается по >‘есКОЛЬКО часов’ а обеспе- 
ить герметичность и н адеж н ей ™  ги дРосистем силовых

■ 2 ? СТВ УДается Далеко не пРименяют допол'
^  6 Механические у с то с ^ ,сТВа’ позволяюЩие после 
оТка°ЖСНИЯ Не°бходимого уси,'1 ^ Я "аКреПЛеНИЯ К заготовке 
"ИЯ раб0Ься от гидрозажима С° ЗДабТ безопасные Г Л°"

Ы и повышает до лго в ^  ЧН° СТЬ силовых Ус тРоиств- 
СтР>’кци»?ИНЦИП ШиР°ко испо^> ьзуСТСЯ В совРеменных кон- 

Дл, ВыПРИСПОСоб̂ ий.
к*хп “ыверки деталей тяж елы х расточных стан-
- К°То°омНЯ10Т ПНевмогИд п а 1  <ический Домкрат (рис. 4.3), 

У|° Do ДЛЯ ПереМеЩения 3^ гоГОВКИ масло подают в ра'
®°сть между ЦилЯн3 .:  ром  1 и поршнем 2  с помо-



Рис. 4.3. Пневмогидравлический домкрат для выверки 
деталей на тяжелых станках

шью плунжерного насоса 3, приводимого в действие пнев
м одвигателем  4■ Установленная на необходимую высоту 
заготовка фиксируется гайкой 6. Посредством дроссель 
ного крана 5 давление во внутренней полости домкрата 
уменьш ается до атмосферного.

При закреплении заготовок широко используют уни
версальные гидроцилиндры . Одна из таких конструкций 
(рис. 4 .4 ) приводится в действие вращением винта 8 с по
следую щ им перемещением вниз плунж ера 7. Выталкивая 
масло в полость м еж ду цилиндром 1 и поршнем 2, добива 
ются перемещения поршня на необходимую величину. 3 
ким образом, поднимаю т зажимную  планку 5, лежашу® 
на бурте поршня и на детали . Планка предварител  
приж ата гайкой 6. Герметичность системы °беспеЧИВ 
уплотнения 3  и 4- После закрепления гайкой 9 
ю т верхнее положение поршня гидрозажима, а Д 

м асла уменьш аю т. т по
Универсальный силовой цилиндр у с т а н а в л и в  . 

отношению к закрепляемой заготовке так, чтобы 
В этом случае усилие закрепления достигает 'г1аЧков 0 

Из широкой номенклатуры  применяемых 
кулачковых устройств следует отм етить гИДР 

кулачки.



Рис. 4.4. С хем а  устан о вки  универсального 
силового гидроцилиндра на станке

ис. 4.5. Гидропластный кулачо! односторон- 
Действия для токарных и карусельных 

станков

пРи.Меняют И ° ДВостоРоннего Действия (рис. 4.5) успешно 
т°вку п на т °карных и карусельных станках. Заго- 
^ S.. 2ч̂ ^ваРи ~Гел ьнс> закрепляю т -интом 5 с усилием  
U Кото ’ \ ОКончательно -  врашешем внутреннего вин- 

1,111 Давит на плунж ер S через переходник



Соотношение меж ду площ адями цилиндра 1 , порщНя я 
плунж ера 3  подобрано так , что при осевом усилии на ви И 
6 в 100 Н сила закрепления заготовки кулачком достиг ^  
2000  Н, а рабочее давление гидроп ласта достигает 50 
Г идропластный механизм позволяет закреплять заготст * 
в обхват или враспор.

В процессе установки и после закрепления проводят 
выверку положения заготовки. Во всех случаях точность 
выверки на многоцелевых, расточных и им подобных стан 
ках задает технолог в ТП. Если выверку проводят по 
разметке, точность вы держ иваю т в пределах ± 0 ,5  мм на 
всей длине детали , если же с помощью индикаторов по 
поверхностям, имеющим ш ероховатость в пределах Ra = 
=  2 , 5 . . .  20  м км , то достигаю т точности ± 0 ,0 2  . . .  0,03 мм 
на длине 10 0 0  мм.

Предварительную  вывер
ку параллельности плоскости 
приспособления -  угольника - 
пазу стола  станка и шпинде
лю  осущ ествляю т масштаб
ной линейкой относительно 
паза (рис. 4 .6), окончатель
ную -  проводят при переме
щении щ упа индикатора по 
плоскости угольника (указа- 

>—т г̂— но стрелкам и). Индикатор 
ГУЧ  S l j I  устанавливаю т на державку,
I----- —-— ------------------J  закрепленную в шпинделе-

О тм етим, что выверку па
раллельности боковой поверх 
ности корпусной детали оси 
шпинделя проводят анало
гично.

П р о вер и ть  параллельность плоскости детали пЛ°сК 
сти стола станка можно, используя индикатор, закреп-3 
ный на стойке (рис. 4 .7, а). Основание стойки п е р е м е т а

Рис. 4.6. Выверка парал
лельности плоскости уголь
ника пазу стола и шпин

делю
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рис 4.7. В ы верка параллельности  плоскости детали  плоскости 
стан ка  (а) и направлению  перемещ ения стола и шпинделя (5)

по столу, а щуп индикатора -  по контролируемой плоско
сти (указано стрелками).

Параллельность плоскости детали направлению пе
ремещения стола и ш пинделя выверяют также с помо
щью державки с индикатором, закрепленным в шпинде
ле (рис. 4.7,6). При касании щ упа индикатора плоскости 
детали осущ ествляю т осевое перемещение шпинделя и по
перечное перемещение стола  (указано стрелками).

Проверку перпендикулярности торцевой плоскости 
корпусной детали  к оси ш пинделя осущ ествляю т при каса
нии щупа индикатора на державке, закрепленной в шпин
деле, с контролируемой поверхностью. При повороте 
шпинделя на 360° показания индикатора не должны пре
вышать установленного значения (рис. 4.8). Аналогич
ным образом выверяют перпендикулярность оси вала к оси 
шпинделя станка.

Положение заготовки, при котором ось ранее обрабо
танного отверстия долж на быть параллельна оси шпинде-

> выверяют с помощью державки с индикатором, закреп- 
ной в шпинделе, и эталонной оправки, установленной в 

ц. рстие Детали (рис. 4.9). Щуп индикатора при переме
щ у  И СТола или ш пинделя перемешают вдоль образую- 
Пл0с ^ онн°й оправки в двух  взаимно перпендикулярных 
в нуж° СТях' ® процессе выверки заготовку поворачивают 
Проаер°М направлении. По аналогии с этим осуществляют 

У параллельности осей вала и шпинделя.
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Рис. 4.8. Выверка 
дикулярности  торцевП> **. 
кости  детали  к 0СИ

Р ис. 4.9. Выверка поло**, 
ния заготовки, при которо* 
ось ранее обработанного от- 
версти я должна быть парал

лельна оси шпиндел!

В зависимости от конструктивны х особенностей ва- 
лов, их габаритны х размеров, массы, а также типов и ха
рактеристик станков для  обработки глубоких отверста 
использую т схемы установки и выверки, показанные на 
рис. 4 .10 . Д еталь  2  устанавливаю т в кулачках барабана S 
и предварительно выверяю т рейсмусом, а окончательно - 
индикаторами 1 по контрольны м пояскам с точностью®» 
0,2  м м  (см. рис. 4 .1 0 , а), либо левый конец детали 2 (ва 
ла) закрепляю т в кулачках барабана 3, правый -  в люне- 
те 4ч а проверку биения осущ ествляю т и н д и к а т о р а м ^  
контрольному пояску и оправке шпинделя 5 с точ 
0 , 1 . . .  0 ,2  м м  (см. рис. 4 .10 ,6 ).

4 .2 .4 . Т ехн о ло ги я  и зготовлен и я  корпусных 
д е та ле й

Единые технические условия на изготовление ^
ных деталей  прокатных станов пока не разра о ^  ^  0дЫ‘ 
воды и конструкторские бюро назначают их исХ°|1редпр1,)‘ 
та  своей работы или опы та работы на ДрУгИХ 
тиях.
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Рис. 4.10. В ы верка положения вала при сверлении 
глубокого отверстия

Технологию изготовления корпусных деталей тяж ело
го машиностроения рассмотрим на примере станин рабо
чих клетей прокатных станов. Они бываю т откры того и 
закрытого типа (рис. 4 .11). Станины закрытого типа вы
полняют цельнолитыми, сварно-литы ми или сборными в 
зависимости от оснащенности производства, габаритны х  
размеров и массы. Их конструкция имеет вид замкнутой  
'амь1- Станины открытого типа имею т две вертикальные  

ки, отлитые совместно с основанием. Стойки соеди- 
крышкой, закрепленной при помощи болтов и

*кр2 СС Г ШИ °^ра^аты ваемы ми поверхностями станин  
и ^ nPoeM™na С̂М РИс-4-И ) являю тся направляющие Л  

В- М ^ ПОД п°ДУШки прокатных валков; поверхности 
^ разъеМа. Лап с отверстиями /7; плоскости Е , Ж , 3 , 
НуточКи р ° 1 ВеРстие Д  горловины; верхняя плоскость Г ;

^ПоночIJ bIIIeHTpHPOBaHия корпуса нажимного устрой- 
в*Зв*Вьг Ь№ ПаЗЫ Аналогичны е поверхности име- 

откРытого типа.



Рис. 4.11. Станина рабочей клети прокатного стана 
закрытого типа

Наиболее важные технические условия, предъявляе 
мые к механической обработке станин и влияюшие в зна 
чительной степени на эксплуатационны е качества стаН?/ 
следую щ ие: несовпадение плоскостей лап станин не 
лее 0 ,1  м м ; отклонение профиля лап  и размера межДУ Р^ 
бочими боковыми поверхностями лап  парных станин  
более 0 ,1  м м ; отклонение от перпендикулярности боко 
поверхностей окон под подуш ки к основанию лап не о°
0 ,1  мм на длине 1000  м м ; отклонение от параллельно0
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ых поверхностей окон под подушки, рабочих боковых 
^ ^ х н о с те й  лап и оси отверстия под гайку нажимного 
П°Ве̂  не более 0,1 мм на 1000  мм длины; ось отверстия под 
0Й̂ Т- нажимного винта долж на быть расположена симме- 
гайКчУн0 боковым поверхностям окон; отклонение от симме- 
ТР0ЧНОСТИ рабочих боковых поверхностей лап и боковых 
тр хностей окон не более 0,2  мм при его расположении в 
п° сторону у обоих парных станин; отклонение от пер
п е н д и к у л я р н о с т и  стыковых поверхностей станин под тр а 
версы к основанию лап не более 0,1  мм на длине 1000  мм; 
о т к л о н е н и е  от перпендикулярности основания окна под по
душки к боковым направляющим не более 0,1 мм на длине
1000 мм.

В зависимости от конструкции рабочей клети и назна
чения прокатного стана технические условия на механиче
с к у ю  обработку могут изменяться или дополняться требо
ваниями, характерными для  данной рабочей клети. Так, 
если установочный механизм верхнего валка имеет меха
нический привод, отклонение от параллельности верхней 
плоскости станины и опорных поверхностей лап допуска
ется не более 0,1 мм на 1000  мм.

Кроме того, необходимо выдерж ать одновысотность  
обоих парных станин, т.е. одинаковый размер от опор
ных поверхностей лап до верхней плоскости станины. О т
клонение размера должно бы ть выдержано в пределах  
±0,2  мм на длине 5 ... 6 м.

Когда опорой для нижней подушки является нижняя 
10веРхность окна, она должна быть параллельна опорным 
“^рхностям лап; допустима непараллельность не более 

мм на длине 1000 мм.
Нос ^Мещение окон под подушки двух парных станин от- 
б°Лее QlbH0 пРавильно установленных лап допускается не 
НЫве ’ 1 • • • 0,2 мм для станов, валки которых расположе- 
болееП1>Д111ИПНИКаХ качения или жидкостного трения, и не 
ПоДШип " 2 ММ ДЛЯ станоВ! валки которых установлены в 
Вклалк> ИКах скольжеаия (на подуш ках с текстолитовы ми  

^Дами) и т.д.



А нализ технических требований на изготовь 
талей  прокатного производства показывает щИр ^ Н?е Не. 
пазон точности и ш ероховатости обрабатываемых ***̂
ностей деталей.

К проектированию ТП станин рабочих клетей 
дим индивидуальны й подход, так как велико разноо^0̂  
их конструкций.

Д ля станин закрытого типа высотой д0 4qqq 
. . .  5000 м м  типовой м арш рут обработки следующий I

1. Размечаю т основные поверхности станины на 
меточной плите.

2. У стан авли ваю т на стол строгального станка ком 
плект парных станин и обрабаты ваю т одновременно плос
кости лап  и верхние плоскости станин, а также техноло- i 
гические базы. Заготовки к л а д у т  на бок на коробчатые I 
подставки и крепят болтам и  к пазам стола. Для создаш 
необходимой устойчивости заготовок при обработке при
меняю т дополнительны е распорки.

3. О брабаты ваю т боковые направляющие и основание J 
проема станины на строгальном  или расточном станке.

4. Размечаю т отверстия.
5. С верлят на расточном станке все отверстия в лапах, 

на верхней части и на наружных сторонах стоек.
6 . С верлят на сверлильном станке все оставшиеся от | 

верстия на плоскостях разъема лап и стоек.
7 . Размечаю т все основные поверхности за два ус 

ва станины на разметочной плите.
8 . О брабаты ваю т на строгальном или РасТ0ЧИ̂ т'анИнь: 

ке боковые направляю щ ие и основание проема ^  *). 
по размерам, указанны м в рабочем чертеже (Р пр0ема 
На расточном станке фрезеруют плоскости и п 
угловой поворотной головкой (рис. 4 .12 , б)- ^  сТо-:

9 . У стан авли ваю т станину на ребро В -1аП т̂верСтй- 
рабочего станка и поверхностью А на пРизМ'р астзч}{9г 
ями диам етром  520 м м  к ш пинделю  станка.^ ^^еТР011 
ют отверстия под распорки и два отверсгИ

266



р ис

г->ц' , ’12' Эскизы основных операций механической о бр аб отки

пдап аНИНЫ; 6 “ Обработка направляющих проема; в obpa-
и отвеРСТий под станинные ролики; г  -  растачивание от- 

Л»п и ^е3ерование площадок верха станины; д -  фрезерование торцев 
^рлен и е отверстий под уравновешивающее у с т р о й с т в о



520 мм (рис. 4 .12 , б). Ф резерую т площ адки и п 
положенные вблизи ш пинделя. Посредством перем^’ Ра<:- 
шпиндельной бабки по колонне фрезеруют KOHneRe^ etiIi* 
зой базовые плоскости на верхних торцах лап. Пеп ^  
ю т колонну на размер Я  и фрезеруют полоску на в Мб1Ца' 
плоскости станины. Ф иксируют размер Я  и переносРХа̂  
на парную станину. П ереустанавливаю т станину ^  ^  
воположной стороной к ш пинделю  станка. Растачи 
конусные отверстия диам етром  660 м м  согласно ченте"0* 
и фрезеруют площ адки с противоположной стороны ста
НИНЫ.

10. У стан авли ваю т станину отфрезерованными цЛо. 
щ адками на поворотный стол расточного станка, а тор
цами лап  -  на призмы в направлении шпинделя станка 
Ф резеруют торцы лап , выдерживая размер h от фрезеро
ванных баз на лап ах с точностью  до 0,1  мм. Сверлят и 
торцую т отверстия на лапах.

Поворачивают стол на 90° и фрезеруют плоскости па
за на наруж ны х плоскостях стоек под корпус подшипника 
станинных роликов с одной стороны. Угловые плоскости 
паза фрезерую т концевыми фрезами с разворотом стола 
на заданный угол. Поворачивают стол на 90° и фрезеру 
ют верхнюю плоскость станины  (рис. 4 .12, г). При чисто
вом проходе фрезу устан авли ваю т по фрезерованной базе, 
выдерживая размер Я .

Подрезают и растачиваю т вы точку для центР^^Г  
ния корпуса нажимного устр ой ства, растачи ваю т о 
стие горловины с подрезкой торцев. Р азм еч аю т и   ̂
отверстие на верхней плоскости станины. Повор ^  
с т о л  на 90° и фрезерую т паз под корпус п о д ш и п н и к  

нинных роликов с противоположной стороны . J j jB I
1 1 . У стан авли ваю т станину торцами лап к ш во8е- 

расточного станка. Р азм ечаю т о т в е р с т и я  под ^ еЦ0а.1ь- 
шивающие устройства (рис. 4 .12 , д) и свер лят  
ными головками методом глубокого с в е р л е н и я -  ^ t

1 2 .  У стан авли ваю т две парны е с т а н и н ы  н а д а  плйт 
и поверхностью А на призму, р а с п о л о ж е н ^
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асточ н ого  станка, верхними плоскостями к 
ноМ вастйле ^ овмеШаЮТ меж ду собой плоскости торцев 
а,пйЯДелЮ' оЛЬНым линейкам и проверяют совпадение 
лап п° к0Н скОСТей станин и направляю щих проема с по- 
,,ерхних пл 0,1 мм. Данная операция является
моШЫ° ш- Обнаруженные отклонения от технических
контро?  исПравляюТ путем  фрезерования верхних плоско- 
условии ^  расточном станке до отправки в сборочный
стеи ^1

ае На предприятиях тяж елого машиностроения станки с 
ЧПУ получили широкое использование на всех механооб- 

а б а т ы в а ю ш и х  операциях по изготовлению корпусных де- 
1ей В ряде случаев окончательный контроль деталей  

ведут на контрольно-измерительных маш инах с фиксаци
ей измеряемых параметров на записывающем устройстве.

При разработке ТП для  станин други х конструкций  
необходимо обращать внимание на такие основные опера
ции, как обработка поверхностей разъемов, направляющих  
проема под подушки, торцев лап, верхней плоскости ста
нины и отверстия горловины. О т качества и точности об
работки этих поверхностей зависит собираемость станин  
рабочих клетей.

Рассмотрим некоторые из этих операций.
Поверхности разъема обрабаты ваю т на продольно- 

бальных, продольно-фрезерных или расточных стан- 
в зависимости от габаритных размеров станины и име-

Т таЯнСТаЫОЧНОГ°  обРудования-
с испол Ину вывеРяют по осевым и разметочным рискам  
и план к ° Ванием Д°мкратов и распорок, крепят болтами  

Пр- в Местах  расположения опор.
г"атЫваютеРН° ВЫХ пеРех°Дах поверхности разъемов обра- 
Ми- Ч и стовоГ РеМеНН°  двумя вертикальными суппорта- 
Или Фрезы о°И Пр° Ход осущ ествляю т с одного хода резца 
с°Ких треб0  1ИМ_И тем же суппортом для обеспечения вы- 
ийеР̂ Ностей 1ИИ’ Предъявляемых к плоскостности этих



в
Рис. 4.13. Э скизы  устан о вки  парны х станин (а) и их одновре
менной обработки на продольно-строгальном ( б) и продольно

фрезерном (в) стан ках

Д ля фиксации парных станин меж ду собой при сбор
ке на плоскостях разъема каждой станины предусматри
вают шпоночные пазы, расположенные вдоль продольной 
оси станины. Как правило, эти пазы обрабатывают за 
один установ.

При парной обработке шпоночных пазов вдоль сто
л а  устанавливаю т одновременно правую и левую станины 
(рис. 4 .13 , а). Поэтому нет необходимости в выдерживании 
с высокой точностью  размеров меж ду осями шпоночных 
пазов, так как при таком способе обработки их совпал 
будет обеспечено. ^

Обрабатывая поверхности разъемов фланцевых 
ливов на продольно-строгальном станке (рис. 4.13, 
тические размеры А, Б, В замеряю т ш тихмасом от^ 
вляюшей боковой стойки станка до режушей кромки 
и выдерживаю т их одинаковыми у  парных стаНИН' мерЫ 

На продольно-фрезерном станке подобные 
выдерживаю т аналогичны м способом либо пу  ̂ стз- 
средственного измерения размера Г .  С этой не



и в а ю т  бобышку (на рис. 4 .13 , в она зачернена) 
йцце Приварг оДНОВременно паз на торце фланца горловины  

фрвзврУ1̂ гической бобышке. Измерения ведут от паза в 
й в те*я° л пазов  ̂ расПоложенных на поверхности разъема
^ n Kc?e ■чего выдерживают размер Д. 
лаЯ' асточн ы х станках размеры меж ду шпоночными 

вы дер ж и ваю т одним из описанных способов либо 
яазаМИ еПОСредственнОГО измерения расстояния меж ду па- 
nvTeM отсчетноМу устройству станка при касании кон-
’Гной Фрезой одной из сторон паза.

Одновременно с плоскостями разъема и шпоночными 
-азами проводят обработку остальны х поверхностей, до- 
гтл 'пны х для выполнения с одного установа.

Направляющие проема станин под подушки имеют 
прямоугольную или ступенчатую  конфигурацию. Наи
более часто их обрабаты ваю т строганием на поперечно- 
строгальных станках, фрезерованием на расточных стан 
ках, строганием на продольно-строгальны х станках.

Поперечно-строгальный станок использую т, когда  
проем имеет много ступеней и пазов, расположенных в 
поперечном направлении на боковых направляю щ их и на 
основании станины. Станину устанавливаю т в горизон
тальном положении на ребро, а обработанными боковыми 
площадками -  на призмы. Выверку ведут по обработан- 
ым плоскостям разъемов с точностью до 0 , 1 . . .  0 , 15 мм  

длине 1000 мм. Если боковые площ адки не обработаны, 
/ Г *  Устанавливают на ребро и горловиной на призму 

^Ркой по осевым рискам и по разметке (рис. 4 .14).
Ке ocvi 1 е д о в а т е л ь н о с т ь  строгания такова, что по размет- 
обРабох^ ТВЛЯЮТ гРУбую обработку окна, а при чистовой 
ема той с^ачала строгаю т сторону направляющей про- 
ЛeP)кивaяTOИKИ, На котоР°й созданы боковые базы В. вы- 
НологииЯг РаЗМеры /? и /ц от базы В с заданной по тех- 
Нйя Размеп Ю( ТЬЮ‘ ® Данном случае точность выполне
н н ы х  СТа*” зависит от допустимого смещения проемов у 
Нии в^ДерЖиИН Пом°ЩЬю размеров /4 и /5 при строга- 

аю г Р^Мер от торцев лап и базы Г  до осно-



Рис. 4.14. Схема расположения измерительных баз 
для обеспечения точности размеров обрабатывае
мых поверхностей проема станины. Все поверхности 

обрабатывают до Rz = 20 мкм

вания проема. При этом предусматриваю'!' необходимый 
припуск, если торцы лап  не обработаны.

С этого же установа строгаю т др угую  боковую напра
вляю щ ую  с допусками, указанны ми на рабочем чертеже, 
ч т о  позволяет достаточно просто добиться параллельно
сти  направляю щ их меж ду собой.

Установку и выверку парных станин при фрезеро
вании направляю щ их проемов на расточном станке ве
д у т  способом, аналогичны м используемому для  поперечно- 
строгального станка. Черновую обработку н а п р а в л я ю т 0* 
проема осущ ествляю т цилиндрическими сборными фреза 
ми, чистовую  -  цельными или насадными концевы ми ФР̂  
зам и. За один установ заготовки обрабаты ваю т все 
верхности с наружной стороны станины.

Данный способ обработки особенно эффективен, 
гд а  вдоль направляю щ их парной станины имеется о J



и ч еств о  продольных пазов, а объем обработки 
0 ^  К'ч'ителен. Он позволяет повысить производнгель- 
й* ЗНаобработки на 2 0 . . .  30 % по сравнению со строга- 
®°СТЬ на поперечно-строгальном станке, однако шерохо- 
я0еМ ть фрезерованной поверхности при этом несколь- 
8аТ0С[ ’ Вследствие больш ого вы лета шпинделя и от- 
К° ма фрезЫ непараллельность направляющей достигает 
f 2Ма. 0 ,3 мм на ширине проема.

Если направляющие проемов парных станин не име- 
переходов и уступов, их можно обрабатывать на 

подольно-строгальны х станках. Станины устанавлива
ют обработанными плоскостями разъемов горловины и 
1аП на стол станка, выверку осуществляют по базовым 
площ адкам индикатором с точностью до 0,1 мм на длине 
3000 мм. В местах опор заготовку крепят болтами и план
ками и расклинивают с четырех сторон.

Обработку ведут  вертикальны ми суппортами в за
крытом контуре парной станины. Обработку торцев лап  
и верхних плоскостей парных станин осуществляют со
вместно или раздельно.

При совместной обработке за один установ строгают 
на продольно-строгальных или фрезеруют на расточных 
станках плоскости лап и верхние плоскости парных ста
нин. Станины соединяют меж ду собой промежуточными 
поперечинами. Э то обеспечивает плоскостность горцев 
лап и верхних плоскостей станин.

Парное строгание ведут боковыми суппортами при од
новременной обработке торцев лай и верхних плоскостей 
^танин. Схема установки станин показана На рис. 4.14.
* апы и верхние плоскости станин строгают за з а  об
оронных, получистовой и чистовой проходы. Озовре-
о нно создают базы для  выдерживания соосности проема 
Кос* С£0сью л а п - Для  этого наружную боковую плос- 
■от Ь d Лапы и боковую плоскость В  стойки обрабгтыва- 
йз ° = 40 мкм. Для удобства применения контально- 
/3  ̂ ^ 1̂ Тельных средств строгаю т базы Л и Г. Размеры 1\, 

!2 Измеряют ш тихмасом от направляющих Ежовой
18-б485
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стойки и о т  траверсы  станка до баз Б, В, Г  и 
лап; размеры м аркирую т на базах В и Г  (см. рисН°ВаНй« 

Если габаритны е размеры станины не п о з в о л ь -  
менить продольно-строгальны й станок, то аналогТ При' 
совместную  обработку ведут  на расточных станкахИЧЙ'У|с 

Д ля сокращения цикла все больш ее распрост 
находят раздельные способы обработки парных ст **** 

Способ настройки фрез по мерным штихмасам  
няют редко из-за его невысокой точности.

Выдерживая одинаковые размеры парных станин 
торцев лап до плоскости горловины при нониусном спосо! 
бе, возможен вариант установки станин боковой стороной 
к ш пинделю  расточного станка. С целью обеспечения од 
новысотности парных станин фрезеруют боковые площад. 
ки Л и £ на основании лап  и верхних плоскостях станин 
(рис. 4 .15 , а).

Иногда после обработки плоскостей разъема фрезеру
ют базы на обеих лапах с обратной стороны торцев лап, пе
ремещ аю т ш пиндель на технологический размер Я и фре
зерую т верхние плоскости станин. Обрабатывая парные 
станины, размер Я  выдерживаю т с точностью до 0,1 мм 
о т фактического размера.

П осле создания баз по одному из описанных вариантов 
станины устан авли ваю т торцами лап к шпинделю расточ
ного станка и фрезеруют плоскости лап согласно разме
рам, приведенным на чертеже. Чистовой проход проводят 
заподлицо с ранее обработанными базовыми плоскостя  ̂
Затем заготовку переустанавливаю т верхней плоек 
к ш пинделю  и фрезерую т торцевые поверхности, пр 
кающие к верхним плоскостям станин. При чистовом 
ходе фреза долж на касаться базовой п ло щ адки  A. ^ QC(y 

Обеспечивая одновысотность парных станин 
бом раздельной обработки от постоянных баз по Р ^ ‘ 
плоскости лап  фрезеруют согласно р а зм е р а м  на ^  
отдельно у каждой станины на расточном сТ& сКОс1&* 
еле этого станины устан авли ваю т верхним и пло 
к шпинделю.



■с. 4.15. Схемы обеспечения одновысотности пар- 
станин при раздельной обработке по нониусной 

е (о) и от постоянных баз плитного н асти ла и 
с тан ка  (б)

За
-Устацав!!ерВО** станиной, напротив обработанных лап, 
тельНо вь Вают две контрольные призмы, которые тща- 

0т пРи :Г РЯЮТ р̂ис’ 4-15, 6). Ф актические размеры 1\ и 
1еХи°ЛОГичеД°  ЛаП измеряют ш тихмасом и записывают в 

скую карту. Далее фрезеруют верхнюю плос-
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кость этой станины по разметке с выдержива 
буемой по чертеж у высоты. О т направляющей ^  тРе. 
расточного станка до отфрезерованной плоскости^  
ют размер /3 ш тихмасом и записывают его в техно^'^* 
скую карту. Призмы, закрепленные на плитном , °ГИЧе- 
оставляю т в том же положении и к ним устанав 
вторую  станину, выдерживая размеры /1 и /2 с тонн *****
до 0,1 мм. Ф резерую т верхнюю плоскость станины в
живая с точностью  до 0 ,1  мм размер /3, полученный ^  
обработке первой парной станины.

Используя постоянные базы в виде двух призм за 
крепленных на плитном  настиле, и направляющую коэд 
ну станка, обеспечивают одновысотность парных станщ 
с точностью  до 0 ,2  . . .  0 ,3  мм.

Горловину любой станины выполняю т в виде утолще
ния верхней ее части с двух  или многоступенчатым отвер
стием под гайку нажимного винта (см. рис. 4.12, а).

О бработку горловины совмещ аю т с операцией фрезе 
рования верхней плоскости станины. При растачивании 
способом вы лета ш пинделя первоначально обрабатывают 
отверстие горловины, расположенное ближе к станку, по 
IT 9. В него устан авли ваю т лю нетную  втулку для опо
ры ш пинделя, после чего растачиваю т остальную часть 
отверстия резцовой головкой, расположенной на оправке 
Протачивание серповидных канавок в большом отверстии 
ведут с применением специального лю нета с двумя 
верстиями, межцентровое расстояние которых зависит 
глубины канавок. Лю нет устанавливаю т в больш ое о 
стие и расклиниваю т. ин0.

Д лительн ость  цикла обработки сложных стаН^щеВие 
гд а  составляет от  30 до 60 сут., поэтому его сокр 
является актуальной задачей. Можно предложи1 ь 
ющие пути  ее решения: обработка крупных с1аИ на по
временно на нескольких станках; обработка стан 
воротных столах больш ой грузоподъемности; пр спеа0 - 
специальных установочны х стендов; организаШ^ np)(M̂ 
лизированных участков по изготовлению ста
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универсальных агрегатны х, специальных и 
нецяе 0меСТ° ваННых станков, а такж е станков с ЧПУ; от- 
спеПиа-пЙк3̂ хруКцИИ детали  на технологичность, 
работка

Т Е Х Н О Л О ГИ Ч Е С К И Е  П Р О Ц Е С С Ы  
ЗГО ТО ВЛЕН И Я П Р Е Ц И ЗИ О Н Н Ы Х  ДЕТАЛЕЙ

!  Построение операций обработки  основны х
4 поверхностей прецизионны х д е та ле й

В условиях современного производства можно обеспе
чить размерную точность до 0 ,001  мм, отклонения фор
мы до 0,005 мм, шероховатость поверхности Ra = 0 ,0 4  . . .  
..0 ,0 8 мкм. Однако в течении долгого времени это у д а 

валось получить только доводкой. Такое положение бы
ло вызвано тем, что сущ ествую т причины возникновения 
погрешностей при обработке высокоточных поверхностей 
деталей. Особенно ярко наследственные связи прослежи
ваются при обработке внутренних и наружных поверхно
стей вращения прецизионных деталей типа валов, гильз и 
т.п. Высокие требования по точности и шероховатости, 
предъявляемые к ответственным поверхностям прецизи
онных валов, предопределяют ряд особенностей техноло
гии их изготовления. Это касается метода подготовки
мегН°Л0ГИЧеСКИХ ^а3 Для опеРации финишной обработки, 
Щее да вып°лиения финишной обработки подшипниковых 
Ма ’ хаРактера упрочнения и стабилизации структуры  
Располо 1а Валов’ спос°ба контроля размеров и взаимного 

ения ответственных поверхностей валов.
вании на ** Валов в основном обрабаты ваю т при базиро- 
^спечи НеП0ДВижн* *  упорных центрах станка, которые 
Ки- При паивысшие жесткость и точность обработ- 
Го Центра N М ПОВеРхности центрового отверстия и упорно- 
Нйя’ нспыт‘ОЖНО рассматРива гь как подшипники скольже- 

силы Ывающие нагрузку от радиальной составляю- 
Ния пРи Шлифовании. Для получения точ



ных по форме подшипниковых шеек необходима 
ная подготовка упорных центров станка и Центр^4"1̂  
верстий или опорных фасок вала.

Опорные поверхности упорных центров станка 
ны иметь точную  форму по параметру отклоне 40J1*' 
круглости  и конусности. При вращении шпинделя ^  01 I 
ных по форме упорных центрах точки контакта ц T°4* | 
вых отверстий с поверхностью упорных центров ос ^  
ся неизменными, ось вращения и геометрическая ось ^  
такж е не меняю т своих положений. Тем самым создав 
ся возможность получения высокой круглости шеек щПи̂  
деля. Если при изготовлении деталей  обычной точности I 
технологические базы рассматриваю т как геометрически I 
правильные элементы , то в случае обработки высокоточ
ных деталей  такое допущение ошибочно. Влияние погреш
ности формы поверхностей центровых отверстий на от- | 
клонение формы обработанных поверхностей высокоточ
ных деталей  оказывается весьма значимым. Установле
но, что центровые отверстия в поперечном сечении имеют 
несколько вы ступов (волн), так что при обработке вала 
в центрах эти неровности, контактируя с жестким цен 
тром, вызываю т перемещение детали  относительно режу
щего инструмента в радиальном и осевом направлениях 
Погрешность технологических баз наследуется, т.е. пере
носится на обработанную  поверхность детали. Получен
ное при этом отклонение формы зависит от числа воля 
центровом отверстии, их высоты и усилия резания.

Д ля выполнения точных по форме ц е н т р о в ы х  

верстий необходима их тщ ательная подготовка. ВЫ 
точность формы центровых отверстий и базовых Ф300* ^  
л а  возможна при их обработке на станках для шлиф 
центровых отверстий. ^

Применяют несколько типов станков для шлиф ^ 
центровых отверстий, различаю щ ихся схемой оор 
и схемой базирования. щлиФ0̂

К первому типу относят станки, у коТор^ ХверШ#11* 
вальный круг имеет форму конуса с углом  60 ,



Рис. 4.16. Схемы обработки базовых поверхностей

струмента при обработке центрового отверстия охвагьь  
таль ВС1°  КоническУю поверхность, а обрабаты ваемая де- 
недосПРИ ЭТ° М неподвижна (рис. 4 .16 , а). Сущ ественным  
водцл ком этой схемы обработки является отсутствие  

Г о д н о г о  выхода ш лам а, что приводит к 
Готовки Засаливанию ш лифовального круга, перегреву 
СХемУ обп’ ^ ИЖогам> снижению производительности. Э ту  
чистовой ° ГКИ "‘ пользуют в основном перед операциями  

Ко Точения и предварительного шлифования. 
фов4льНЬ1Й °  ^  ТИПУ относятся станки, у которых шли- 

КРУ1 касается обрабатываемой поверхности по

279



образующей конуса, а обработка всей поверхно 
трового отверстия осущ ествляется при вращений  
батываемой детали  вокруг собственной геометри 
оси (рис. 4 .16 , 6). Д ля улучш ения качества о б п ^ ? 0* 
ш лифовальный круг п олучает осциллирую щ ее дви 
вдоль обрабаты ваемого отверстия. Недостатком э т о й ^  
мы обработки является передача погрешности с баз ^  
(наружной) поверхности на обрабатываемую . В ^  
приходится многократно повторять цикл обработки*10^ 
степенно уменьш ая остаточную  величину погрешности 
формы, что резко сниж ает производительность.

К тр етьем у ти п у относятся станки, у  которых шли 
фовальный круг соверш ает три движения: вокруг соб
ственной оси, планетарное вокруг оси обрабатываемого 
отверстия и осциллирую щ ее вдоль образующей обрабаты
ваемого отверстия (рис. 4 .16 , в). Д еталь  при этом способе 
обработки, как правило, неподвижна.

К четвертом у ти п у относятся станки, у  которых шли
фование центровых поясов осущ ествляется кругом, имею
щим прямой профиль (рис. 4 .16 , г). Д еталь при этом ба
зируется по наружной поверхности в призмах. Скорость 
резания у  различных точек по длине образующего круга 
одинакова. Э та  схема обеспечивает наиболее в ы с о к у ю  точ
ность обработки. Передача вращения на деталь осуще
ствляется с помощью компенсирующих устройств (силь- 
фона, муф ты  и др .), благодаря чему о т с у т с т в у е т  переда
ча погрешностей вращения привода на деталь. Профиль 
круга позволяет обрабаты вать не только конические, 
такж е плоские торцевые и цилиндрические п о в е р х н о с т и -

В производственной практике и сп о ль зую т  
различных типов, отличаю щ иеся формой, расположи 
и подвижностью опорных поверхностей. Выбор п
ности призмы, обеспечивающей наивысшую точность  ̂
нологических операций, зависит о т  к он кр етн ы х УсЛ 
обуславливается проведением тщ ательны х и с с л е Д ° В овать

А ктуальны  такж е Т Р, позволяющие исПОЛЬ йяМй 
центровые отверстия обычной точности с откло



п р едела х  1 . . .  4 мкм и уменьш ить наследстзен- 
ф°РмЫ g H O C  погрешностей. Так, в М ГТУ им. Н.Э. Баума- 
вЫ** пеР /-отан метод шлифования валов с неравномерной 
..д Р^Р скоростью вращения заготовки, которая обеспе- 
окрУж введением в привод вращения заготовки специ 

поводковы х устройств. Специальный поводкозый 
аЛЬН Н п озволяет принудительно изменять скорость зра- 
D a « заготовки в пределах каждого ее оборота. Для ис- 
?дадаания этого устройства необходимо иметь информа- 
1 о точности формы поперечных сечений центрозыхЦЙЮ ^
отверстий, которую можно получить с помощью кругло- 
меров.

Число выступов и их расположение на центровом 
отверстии может быть различным. В большинстве слу
чаев проявляются низкочастотные гармонические соста
вляющие некруглости (овальность, трехгранка). Изме
няя скорость вращения заготовки соответственно числу 
выступов на центровом отверстии, можно существенно 
уменьшить наследственный перенос погрешности формы 
центровых отверстий на обработанную  наружную поверх
ность вала. Окружная скорость вращения заготовки 
должна уменьшаться при проходе шлифовальным участ
ком заготовки соответствую щ их впадинам центровых от
верстий (рис. 4.17). Особо следует отм етить тот факт, что 
приведенные выше технологические операции выполншт 
й термоконстантных помещениях.

4.17.*РУг.■Чого Схема
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4.3.2. Изготовление прецизионных валов

резьбовым участком  под оправку, а на другом -  отверец» I 
для  подвода охлаж даю щ ей жидкости. На концах валаиме- ' 
ются центровые конические фаски, являющиеся техноло
гическими базами д л я  основных операций. Размеры фа- 1 

сок в основном унифицированы. Также унифицированы 
диаметральны е размеры вала под подшипники. Посадоч
ные поверхности подшипниковых шеек вала обработаны 
по 5-м у квали тету  точности с параметром шероховатости | 
Ra = 0 ,1 6  мкм.

Повышенные требования предъявляю т к точности гео
метрической формы указанных поверхностей, а также! 
точности взаимного расположения ответственных поверх
ностей (см. рис. 4 .18 ). Торцевое биение буртика Д-‘* 
упоров внутреннего кольца подшипников относительно 
оси вращения ротора должно быть не более 0 ,0 0 2  мм. 
диальное биение остальны х наружных цилиндрич 
поверхностей относительно оси А -  не более 0,01 мМ' I 

В ал имеет хвостовик с лы сками, к которым ПР 
являю т жесткие требования на отклонение от 
ности относительно оси вращения А -  не более U, ^ 

Рабочий конец ротора содержит Ш1ЛйНДРИЧ<̂СоТОрь;?: 
верстие, выполненное с точностью  IT 5 (а У НС оПра0кй 
валов и iT 4 ) , и резьбовую часть для  к р е п л е н и я  (

гп ш лиф овальным кпугом. Д ля обеспечения





К цилиндрическому отверстию  также Пп 
высокие требования: радиальное биение 
опорных шеек вала  0 ,0 0 2  мм, отклонение от п СЙТель8о 
ности образую щ их 0 ,0 01  м м  на длине 13 мм с М°Лйй̂  
от круглости  0,001 м м  на длине 13 м м , шерохова * 
верхности Ra =  0 ,3 2  мкм. г°Сть

Отклонение о т  соосности резьбовой поверхно 
верхности Б опорной шейки вала  0,05 мм на длинеИ]ИП̂  
Кроме того, к валу  предъявляю т высокие требов 
дисбалансу -  допустимы й остаточный дисбаланс И* По 
28 г-мм. ' равеа

Уникальны е точностные показатели требуют ос fi 
технологических подходов к изготовлению такого вал* 
Обеспечить технические требования можно только при 
условии использования очень качественных баз, поэто
м у требования к базовым фаскам по параметрам шеро
ховатости поверхности и точности формы также высоки 
(Ra  =  0 ,1 6  м км ).

В ал изготавливаю т из стали  40Х . В качестве загото- 
вок обычно использую т либо горячекатаный, либо кали 
брованный прокат. При этом правка заготовок не допус
кается.

Применение более точных заготовок по допускаемым 
отклонениям на размеры и форму при обработке высоко 
точных валов связано прежде всего со стрем лени ем  умень 
ш ить наследственны й перенос этих погрешностей с заго
товки на деталь. Н едопустима такж е операция правки Д-1 
уменьш ения кривизны заготовки, так как в о з н и к а ю  

при этом остаточны е напряжения в детали могут Р 
сти к ее короблению в процессе эк сп лу а та ц и и . (

Указанные обстоятельства определяют приме 
качестве заготовки при изготовлении высокоточных 

калиброванного п рутка  круглого сечения. ятос&
Высокие требования по точности и шероХ 

предъявляемые к ответственны м п овер хн остям ^ ^ ^ ^

онных валов, предопределяю т выбор м етода. ^  
технологических баз д л я  операций финишной



прочнения и стабилизации с тр у к ту р ы  матери- 
<арактера-'а к о н тр о ля  размеров и взаимного расположения 
^ а’ СП° Срнных п овер хн остей  роторов.
tlTBeTcTB ^  технологию изготовления высокоточных 

0Р.‘ Кр°ме т ’т а к ж е  более тщ ательн ое выполнение др у
за-1000141* ^  операций обработки. Т а к , для уменыне- 
г0х 0СНОВшНОСТи взаимного располож ения центровых от- 
йй« П°-Рп0дрезку торца и зацентровку заготовки осуще- 
верстии ^  фрезерНО-центровальны х полуавтоматах мо-

S m P -7 3 .
Д л я  фрезерования торцев и зацентровки заготовку 

• с т а н а в л и в а ю т  в призмы (рис. 4 .19) с базированием в осе- 
’оМ направлении по упору.

П редварительное обтачивание вала  вы полняю т на то
карном станке с ЧПУ модели 16К 20Т 1 (рис. 4.20). Заго
товку базирую т в центрах с упором в тор ец .

Затем предусмотрена первая терм ообработка -  улуч
шение. Твердость после улучш ения со с тав ля е т  НВ 320 .. .

.340. Последующие токарные и ф резерные операции не 
вызывают особых сложностей при использовании рацио
нальных схем базирования и закрепления. По заверше
нии указанных операций следует стабилизирую щ ий от
пуск для снятия остаточных напряж ений. Нагрев валов 
при термической обработке проводят в подвешенном со- 

оянии вертикально для уменьшения поводок. Рихтовка 
валов не Допускается.
o fc jk P 'a  шлифованием применяю т дополнительную  
соКой ТКу центР°вых отверстий с целью обеспечения вы- 
ц-трод°оГСТИ ИХ ^ 0рмы - Поэтому в Т П  предусмотрена 
Ке модели 3999Р Я ° Перация на Центрошлифовальном стан- 
■гганова Доводят центры последовательно за два
Нет В ДальРИ „°аэировании на центр и трехопорный лю- 
ПеРед выпо-, СИШем эти операции неоднократно повторяют

^Ля пов;Г НИеМ ПослеДУюЩих операций шлифования. 
^°,1ТаЦНи и ’ Шения износостойкости вал подвергают це- 
' ° ’4 . . . 0 „ 1акалке (глубина цем ентируем ого слоя h =

’ М’ ТВеРДость ННСэ г»2 . . .  55) или азотируют



___.0 ( 7) /
М 5:1

894.2

U---.0J£ jr^  I' ,̂ ,0 ( 13)
216,3-0.1

Рис. 4.20. Схема обтачивания наружных 
поверхностей вала на токарном 

станке с ЧПУ



(h =  0 ,3 5  . . .  0 , 4 мм, твердость HV 700 . . .  900) . 
вание в данном случае предпочтительнее, так 3°Т|*Ро- 
этом значительно уменьш ается коробление вала*** пРн 
того, азотированный слой о б ла д а е т  высоким соп 
нием износу, его износостойкость в 2 . . .  4 раза ТивЛе. 
износостойкость после цементации - Операции 6’ 4ei! 
ции и закалки выполняю т перед опе рациями шлифовеЙТа' 
Азотирование осущ ествляю т в конце ТП перед (Ьии„ **• 
шлифованием.

Операции шлифования вы п олн яю т на круглощл а 
вальном станке модели 3E 153 и др . Однако высокие 
ностные параметры  вала не у д а е т с я  получить на серий 
ном оборудовании при использовании традиционых ме
тодов. А нализ возможности п олучен и я высокой точно
сти наружной цилиндрической поверхности показал, что 
должны быть особые кин ем ати чески е условия шлифова
ния. В частности, для  операции к р у г л о г о  шлифования не
обходим специальный поводковый пазтрон (рис. 4.21), пред
назначенный для шлифования с дюлемикрометрической 
точностью  формы.

Особенность патрона заклю чаем ся в том, что за один 
оборот планшайбы изделия окр уж н ая  подача заготовки ме
няется в зависимости от профиля :центрового отверстм 
и наружной поверхности заготовки.- Это обеспечивавши 
прецизионной зубчатой парой с отнош ением  21/22- Ампли I 
ту д а  изменения окружной подачи заготовки  регулиру 
величиной эксцентриситета кулачкаД 5  (см. рис. 4. )■

Основным элементом устройств*^ яв ля ется  под 
ковы й узел. На оси подшипника ^  креп ится иеПсо-раН 
ное колесо zi и кулачок 5. П о д ш и п н и к о в ы й  У3̂ ьцеВ ! 
в диске 2, который с помощью у с т а н о в о ч н ы х  11 п о З В о Л |- 

смонтирован на планш айбе станка б'1- У с т р о й с т в о  

ет  стабильно получать отклонения сот к р угло сти   ̂ ^  

0,2 мкм. П редварительная а т т е с т а ц и я  заГ° Т°^нять РаС 
с л е д у ю щ а я  настройка станка позво.?ляюТ п^И̂ 1Инйч15оГ° 
сматриваемую  операцию только в у с л о в и я х  

производства.
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* Zi  A

Рис. 4.21. Поводковый патрон

Еще одной ответственной и оригинальной операцией 
является окончательная обработка отверстия (рис. 4.22).

Деталь при шлифовании отверстия размещ аю т пред
варительно шлифованными шейками на двух призмах 6 
с -УП0Р°м в торец. Сверху деталь  прижимают упором 7 
с помощью пружины 12 и гайки 4-, которые расположены  

прихвате 11. Призму устанавливаю т на основание 5 и 
^Репят к нему винтами 8. Такая конструкция позволя- 
Прнз; тР° пеРеналадить приспособление, заменив только

КлоневиСНЯЯ ^Г0Л НРНЗМЫ в зависимости от характера от- 
СТвеннс>Я.0Г КРуглости базовых шеек вала, можно суще- 
°^Рабатг'МеНЬШИТЬ пеРенос указанных погрешностей на

0с„“ В“ МОе отвеРстие '
•  гай‘ “ “ ч ™ Г " ит“  к плите 13  с помощью болта  10 

то ы изменить расстояние меж ду призмами,
1а-б48$
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BLooeMO ослабить гайки 9 , по направляю щ им планкам  
Н естить  основание и затян уть  гайки. Чтобы устано- 
^  деталь  на призмы, надо ослабить крепление гайки 4
Гоиияуть прихват.

Для передачи вращения о г электродвигателя детали  
С1\-жит сильфон 3 , который компенсирует отклонение от  
с о о с н о с т и  вала электродвигателя и детали , что позволяет 
обработать отверстие с высокой степенью точности отно
сительно базовых поверхностей (опорных шеек вала).

Э лек тр о дв и га тель  1 устанавливаю т на п ли ту  с помо
щью кронш тейна 2.

К онтрольная операция вклю чает не только контроль  
основных размеров детали , но и проверку отклонения фор
мы, что требует больш их временных затр ат  и высокой 
квалификации персонала.

Вся обработка вала происходит в особых терм оста
тированных помещениях. В TII регламентированы  не 
только режимы обработки, но и условия хранения и транс- 

■Щ ровкн деталей от операции к операции.

Вопросы дл я самопроверки

1. Какое технологическое оборудование применяю т при обработке 
корпусных деталей в условиях единичного п рои зводства .

2. Каковы основные схемы базирования при обработке высоко гоч 
ных валов?

3. Назовите основные технические требования на изготовление кор 
п>сных деталей (прецизионных валов).

4 Каковы пути дальнейшего решения проблем технологии маши-
. НОстроения применительно к единичному производству ?
' Назовите особенности метрологического обеспечения единичного |

6- Дай'
1В°Дства. 

те ■
ения литых заготовок^—«ге характеристики методов uuj»j  ^ т яжелом ма

1 Заготовки каких деталей п о л у ч а ю т  м е т о д о

ш*8остроении? , х  з а г о т о в о к
каковы особенности н а з н а ч е н и я  иРипуСК° .̂

Плоских и цилиндрических п о в е р х  н о  с
19*



9. Назовите область применения разметочных операци^

10. Назовите разметочные и контрольно-измерительные
ты , используемые при плоскостной и пространственнгйНСТр>м*а-

11. Каковы основные правила установки и закрепления заг РаЭЧет,1е 
па валов, корпусов и плит? ОТово*т*.

12. Каковы основные приемы выверки заготовок типа вал
сов и П Л И Т ? а ’ ,0В ’ КоРпу.

13. Назовите основные обрабатываемые поверхности станин 
клетей прокатных станов закрытого типа и технические 
предъявляемые к ним.

14. Напишите состав м арш рута и нарисуйте эскизы некоторых 
раций механической обработки станин закрытого типа

15. Опишите и дайте эскизы механической обработки поверхностей 
разъема станин на различных типах металлорежущих станков

16. Как и на каких типах технологического оборудования обрабагц 
ваю т направляющие проема станин?

17. О характеризуйте совместную и раздельную механическую обра
ботку торцев лап и верха парных станин.



Г л а в а  5

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ П Р О Ц Е С С Ы  

ИЗГОТОВЛЕНИЯ Д Е Т А Л Е Й  В  У С Л О В И Я Х  

СЕРИЙНОГО И М А С С О В О Г О  Т И П О В  

П Р О И З В О Д С Т В А

5.1. Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  О Б Ъ Е К Т О В  
И Т Е Х Н О Л О ГИ Ч Е С К И Х  П Р О Ц Е С С О В  
СЕРИЙНОГО И М А С С О В О Г О  ТИ П О В 

П Р О И З В О Д С Т В А

Продукция массового производства -  это однородные 
изделия стандартного типа, имеющие широкое примене
ние и выпускаемые на широкий рынок сбыта. К такой 
роду к ции относятся автомобили, тракторы , велосипеды, 

ктродвигатели, швейные машины, холодильники, сти
ральные машины, насосы для нефтедобычи и бытового 
pq Чени* и др. На современном предприятии массово- 
«ии ( Л Г ДСТВа шиР°ко применяют автоматические ли- 
отечест Механической обработки заготовок деталей. На 
валы ,ВеНиых АЛ изготовляю т следую щ ие типы деталей: 
Пе*ные аНЦЫ’ коРпУсные детали , зубчаты е колеса, кре
с а л и  "СТади’ Коленчатые и распределительные валы, 
ТальНом нДШипник°в, кронштейны и т.п. В Эксперимен- 
*УШих Ст ' ЧНО~ИСслеДовательско.м институте металлоре- 
НЫх1 в , ОТ"НКОВ ИМеется автоматизированный банк дан- 

ром содерЖится инфс)рМация об А Л . специаль
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ных станках и агрегатных станках (АС), спп 
ных с 1981 г. ведущими отечественными 'конст^*1130'1*!!- 
ми бюро. Годовая производительность AJI при КТ°Р%  
ной работе с коэффициентом технического и сп о^*0***- 
0,75 составляет от 40 тыс. деталей (изготовлен Ь3-Ва8й* 
сиров) до 17 млн деталей (изготовление колец к 6 6ajIa»- 
го подшипника). У современных AJ1, и зго то вляк/ ^ 0' 
тали разных типов, длительность цикла (такт 
составляет 10 . . .  250 с. Т акт выпуска деталей на ПУСК&' 
существенно влияет на схему построения обработки188*8 
центрацию или дифференциацию технологических ’ 
ходов в одной позиции. В зависимости от такта вы ^  
ка в AJ1 применяют одноместные или многоместные схе 
мы установки заготовок в позициях, одноинструменталь 
ные или многоинструментальные наладки, параллельный 
или последовательный порядок обработки поверхностей 
В свою очередь схемы построения обработки определяют 
компоновку позиций и технологическую схему проектиру 
емой линии, число потоков, наборы многолезвийных стан
дартных и специальных режущих инструментов и другие 
конструктивно-технологические решения. В массовом ав 
томатизированном производстве ТП изготовления детали 
служит в большинстве случаев основой для проектиро
вания специального технологического оборудования (об
работка заготовок, контроль, мойка и др.). Это обет 
ятельство отличает проектирование массового автомати
зированного производства от серийного и единичного, ДО* 
которых технологическое оборудование, как правило, вы 
бирают по каталогу с учетом спроектированной операШ®- 

AJI из АС создают возможность для большой 
трации технологических переходов, что п о зв о л я е т  У 
чивать производительность труда по сравнению с у» 
сальными станками в десятки раз. Наиболее эффе 
но применение AJI при изготовлении корпусных Де 's 
производительность возрастает по сравнению с испо- ^  
ванием универсальных станков в 50 . . .  100 раз> тоГ 
при изготовлении деталей других типов она пов



_  gg рМ1 Поэтому около половины AJI пред-
^ысо  0 ля обработки заготовок корпусных деталей, из- 
.’гз»аЧеН° оХОрых включает согни и даже тысячи тех-
°ГОгГчё«и* переходов.
^  AJI возможно получение некоторых труднодости- 

На 1 ' метров точности обработки. Только на AJI и 
*иМыХ ,  а5отке блоков цилиндров двигателей  отклоне- 
ДС прЙ{;о0сНости отверстий под коренные опоры относи- 
Нйе но крайних отверстий (на длине 600 мм) возможно в
^еделах 0 .. .0,015 мм.

1^барИтные размеры деталей, изготовляемых на AJ1 и 
колеблю тся от 100  мм (крыш ка коренного подшипни-

I до 2000 мм (задний мост тяжелого грузового автомоби
ля) К заготовкам, обрабатываемым на AJI, предъявляют 
повышенные требования к стабильности размеров, при
пусков на обработку и твердости материала. Значитель
ные колебания габаритных размеров заготовок не допусти
мы: заготовки с увеличенными размерами могут заклини
ваться при транспортировании, а заготовки с уменьшен
ными размерами -  перекашиваться. Большие колебания 
припусков приводят к тому, что при чрезмерных припус
ках режущий инструмент работает с перегрузкой, а при 
« лишком малых припусках -  по корке или обрабатывает 
поверхность не полностью. В обоих случаях снижается 

чность обработки и уменьшается стойкость инструмен 
•св. Колебания твердости материала заготовок при об- 
п ТКе с высокой точностью должны быть уменьшены 

равнению с действующими стандартами. Например, 
_  ««Учения отверстий точности I T 7 в головках цилин- 
НВ=200ПСу?пГО ЧугУна твердость не должна превышать 
лопуСКар 1 ’ в то вРемя как стандарт на этот материал 

На Z  Колебан”я » пределах НВ=1775.. .  2501 МПа.
Нсей вы п ?Ю СеР ^ ного производст ва приходится до 80 % 
'°Ля ицеетКаСМ0  ̂ машиностРоительной продукции, и эта  
Мос'ги o-i 0 - 1еНДенцию к дальнейш ему росту. В зависи- 
Ра.цци ^ ьем а  партии и коэффициента закрепления опе- 

|».о. различаю т крупносерийное (1  < К )0. < Ю),
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серийное и среднесерийное (10  < К 3_0, < 2 0 ), а также и 
косерийное (20 < К 3 0_ < 40) типы производства. Прод!"1 
ция и методы работы крупносерийного и массового тип 
производства близки между собой. Это прежде всего * 
сается многономенклатурного автотракторного произво, 
ства, выпуска боевых колесно-гусеничных машин, ме1 
ких и средних электродвигателей, бытовых изделий g 
условиях серийного производства выпускают технологиче 
ское оборудование (станки, кузнечно-прессовые, литейные 
и сварочные машины, машины для легкой и пищевой про
мышленности), компрессоры, насосы. Продукцией мелко
серийного производства являются надпалубные механиз
мы кораблей (лебедки, краны и т .д .) , транспортные газо
турбинные двигатели, корабельные дизельные двигатели.

Основным направлением повышения производитель
ности труда во всех видах серийного производства явля
ется его автоматизация на базе типизации и групповой 
технологии. Отличительной особенностью здесь являет
ся применение гибкой автоматизации путем использования 
как традиционных средств, так и станков с ЧПУ и гибких 
производственных систем (ГПС).

Отличительная особенность ГПС состоит в том, что 
переналадка оборудования на выпуск новой продукции 
осуществляется в автоматизированном (с ограниченным 
участием человека) режиме.

В крупносерийном производстве применяют АЛ с 
жесткой связью, которые помимо обычных АС оснаш ены 
АС с  ЧПУ с автоматической сменой м н о г о ш п и н д е л ь н ы х

или одношпиндельных коробок. На таких линиях можно 
изготавливать по типовой технологии о д н о в р е м ен н о  или 
последовательно несколько типоразмеров картеров Двига 
телей автомобилей.

В серийном и крупносерийном типах производств^ 
применяют поточные линии с групповой т е х н о л о ги е й , 
т а к и х  л и н и я х  без переналадки или с частичной п ер ен ал  
кой обрабатывают несколько разнотипных з а г о т о в о к  Д 
лей.
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0  серийном производстве широкое распространение 
уЧили предметно-зашутые участки как с автомати- 
кйМ, так и с универсальным оборудованием. На заво- 

« сПециализирующиха на выпуске авиационных двига- 
3 ,gg. такие участки организуют для выпуска по типовой 
биологии лопаток газоих турбин и компрессоров.

Все шире применяют предметно-замкнутые участки 
на базе станков с ЧПУ в мелкосерийном производстве. 
Станки располагают здесь по ходу ТП. При этом пре
дусматривают многостаночное обслуживание, централи
зованную наладку инструмента вне станка, его комплек
тование и хранение, налалсу станочной обратимой оснаст
ки.

Высшей формой автоматизации серийного производ
ства является организация сквозного автоматизирован
ного цикла “проектирование -  изготовление продукции”. 
В условиях полной автоматизации процессы управления, 
расчета и проектирования основаны на широком приме
нении средств вычислительной техники, а процессы про
изводства -  на использовании интегрированного на базе 
ЭВМ гибкого оборудования с ЧПУ, работающего в усло
виях безлюдной или малолюдной технологии, в частности 
ГПС. По организационно признаку ГПС подразделяют 
на следующие виды:

гибкая автоматизированная линия (ГАЛ) -  ГПС, в ко- 
ТоР°й основное и транспортирующее оборудование распо-
°*ено в принятой пос.-е'овательности выполнения опера

ций;
Г0бкий автоматизирзранный участок (ГАУ) -  ГПС, 
Ци°НиРУ*°щая по технологическому марш руту, в ко- 

пРедусмотрена возможность изменения последова
л и  использовани» технологического оборудования; 

став1ИбКИ̂  автоматизированный цех (ГАЦ) -  ГПС, пред- 
Гдд Я1°а1ая собой в различных сочетаниях совокупность 
зир0аа̂ ° тизиРованньппехнологических линий, робоги- 
ИзДел '!НЬ1Х технологических участков для изготовления

11 заданной номенклатуры.



В отличие от ГАЛ в ГАУ можно изменять 
тельность технологических операций. В резул] 
достигается максимальная загрузка встроенного*11" ЭТого 
вания, а его гибкость позволяет изготавливать 
виде сборочных комплектов. Внедрение ГПС -  в
концепция механосборочгого производства, котоп ° Н°Ва* 
печивает стирание границы между серийным и м * 
типами производства. С0Выы

5.2. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ 
НА СТАНКАХ С ЧПУ

5.2.1. Технологические возможности станков 
с ЧПУ и требования к конструкции 

изготавливаемых деталей

Технологические возможности станков с ЧПУ обу
словлены их высокой гибкостью, повышенной жестко
стью, мощностью и точностью, многоинструментально- 
стью, широким диапазоном частот вращения шпинделя и 
подач, возможностью коррекции положения режущего ин
струмента и изменения величины подачи без изменения со
держания программоносителя. На них с у щ е с т в е н н о  сокра
щается вспомогательное время вследствие высоких скоро
стей (до 10  . . .  12  м/мин) холостых п е р е м е щ е н и й  и минимн 

зации до 4 . . .  6 с вспомогательного времени на смеН-цду 
струмента. Технологические возможности станков с 
обеспечиваются их конструкцией и ф ункциональными
можностями устройств ЧПУ. щие

Станки с  замкнутой системой у п р а в л е н и я , им 
обратную связь по перемещению и с п о л н и т е л ь н о ! о 0 
обеспечивают более высокую точность позИЦйОН̂ язЬ от- 
в сравнении с  разомкнутыми, у  которых такая 
сутствует. персМе'

По характеру программирования т РаекТ0^т%.рНой с* 
щения станки бывают с позиционной или коН̂  систе>,ой 
стемой управления. В станках с  п о зи и и о н н
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р а м м и р у ю т с я  только координаты задан- 
п р а в л е н и я  п р  ещения из одной точки в другую обеспе- 
нЬ1хТ°чеК’ а праВляюшими станка. Их применяют обыч- 
аива1°тсЯ наи тьных и расточных станках. В контурных
но ограммируется вся траектория перемещения 
сйСтемах ПР о обеспечивает возможность обработки 
аВстрУмеН̂ ыХ контуров. Контурные системы управле- 
Кряв°лЯЯеецЯЮТ на токарных, фрезерных и сверлильно- 

станках.
т ные станки чаще выпускают с вертикально или 
онно расположенными направляющими станины. Это 

Тспечивает надежное удаление стружки либо в поддон, 
' на транспортер. Наиболее распространены токар

ные станки с двумя или тремя координатами управле
ния. В последнем случае кроме перемещения суппорта по 
двум  координатам предусмотрено угловое позиционирова
ние шпинделя. Это позволяет автоматизировать процесс 
установки и снятия несимметричной заготовки. Все совре
менные станки имеют обратную связь между вращением 
шпинделя и перемещением суппорта для обработки вин
товых поверхностей. На станках некоторых конструкций 
имеется возможность обработки винтовой поверхности с 
плавно изменяющимся шагом.

Для автоматической смены инструмента в подавляю- 
1ем большинстве случаев используют револьверные го- 

мГобр КОТОРые в сравнении с магазинными устройства- 
с СПечивают меньшие затраты времени на смену ин- 
при *'еНТа и экон°мически более целесообразны. Однако 
^^Р^мещении в головке длинных консольных инстру- 
совместВ°ЗНИКаЮТ пР°^лемь]' в связи с невозможностью их 
Кот°РЬ1х °ГО >̂азмещения в зоне обработки. Поэтому в не
ловок М°Делях токарных станков помимо револьверных 
ГИх Модел^ УСМаТ̂ ивают магазины инструментов. В дру
жный м Возможность столкновения неработающего в 
■•Ием иск л to СНГ ИНстРУмента с заготовкой и приспособле- 

ри ааладк а̂е Гся пР°гРаммно-магематическим способом.
станка данные по вылетам инструмента и



Рис. 5.1. Разновидности компоновок токарных станков с ЧПУ

его положению в револьверной головке вводят в память 
у с I ройства, и при проверке управляющей программы, в 
случае возникновения аварийной ситуации, цикл обработ
ки прерывается.

В серийном и крупносерийном типах п р о и зво д ства  ис
пользуют двухсуппортные (рис. 5.1, а , б) и  многош пиндель

ные (рис. 5 .1 ,в, г) станки. Независимое управление суп
портами обеспечивает возможность последовательной ъ
параллельной многосторонней (см. рис 5.1,а, б, г) или оД 
носторонней (см. рис. 5 .1 ,в) обработки.

В указанных компоновках заготовки 1 обрабаты^^ 
ся в центрах (см. рис. 5.1, а), в патроне (см. рис. 5-1. ’ 
при установке прутка в цанге (см. рис. 5.1, *)• В п0̂ ,  
нем случае заготовка 1, обработанная в левом шпиял^



дается правым шпинделем и вытаскивается из ле- 
#*ъаГ гй на необходимую длину. После отрезки осуще- 
вой ца сЯ С работка левой стороны 2 заготовки. В такой 
cTBJlS овке число управляемых координат может дости- 
t0ltaceiAn или восьми. Помимо независимых перемещений 
гаТЬ _ов п0 двум координатам и углового позициониро-

-  ш п и н дел ей  предусматривается управление их осе-
зым п ер ем ещ ен и ем .

Имеются конструкции станков с компоновками, пред- 
тавленны ми на рис. 5.1, б, г, у  которых в отдельных по

зициях револьверной головки предусмотрена возможность 
использования вращающихся инструментов (сверл, зенке
ров, разверток, метчиков, пальцевых фрез). На таких 
станках помимо токарных переходов можно выполнять 
обработку радиальных и внеосевых торцевых отверстий, 
шпоночных пазов, лысок и других поверхностей.

Фрезерные станки с ЧПУ обычно имеют три управля
емые координаты, вертикальную и реже горизонтальную 
или комбинированную компоновки.

В отдельных моделях кроме линейно-круговой пре
дусматривается винтовая интерполяция. Это обеспечи
вает возможность помимо формообразования криволиней
ных плоских и объемных поверхностей обрабатывать вин- 
°вые. На таких станках можно фрезеровать наружные 

или внутренние резьбовые поверхности, вырезать отвер- 
в плитах без предварительного сверления отверстия 

кат ВВ°Да конЦевой фрезы и обрабатывать методом об
мер аНИЯ °^ъемные криволинейные поверхности (напри- 
« ’ ^ у ю  часть лопаток газовых турбин). Режущие 
,ЗД0Вкахенты чаше всего размещают либо в револьверных 
ческую ’ ли^° в магазинах, что обеспечивает автомати- 
в иНстпСМеНУ ИХ ПРИ вып°лнении операции. Помимо фрез 
СтРУ-Мент̂ НТаЛЬНуЮ наладкУ могут входить мерные ин- 

Г И Расточные оправки для обработки гладких
С ^ ° ВЫХ отвеРстий-

й:‘1пУскйк̂ ИЛЬно"ФРезеРНо-расточные станки в основном 
горизонтальной компоновки с четырьмя ко-



ординатами управления (три координатных перемешени! 
и вращение стола вокруг оси ОУ).  Они и м ею т спеии 
альную конструкцию станка, когда дополнительно ну*; 
но обеспечить программируемое вращение вокруг оси U. 
(рис. 5.2, о). Реже применяют станки вертикальной компо- 
новки с  программированием трех линейних перемеш е 
Некоторые модели оснащают поворотными столам и , 
дополнительно обеспечивает п р о г р а м м и р у е м о е  Bpai 
вокруг одной из осей: либо ОХ (рис. 5.2, б ), ли ^  
В серийном производстве используют ДвУхШПИНЛ ” 1Ямй 
станки с вертикальным и горизонтальным шпи таК 
(рис. 5.2, в), что обеспечивает как п оследователь  ^ леД̂ е 
и параллельную многостороннюю обработку- DacflO'1<)' 
время стали выпускать станки с  вер ти кальн ы  м ^ ^ ^  
жением стола, обеспечивающим н адеж ное стрУ 
ние (рис. 5.2, г).

Рис. 5.2. Разновидности компоновок сверлильно- 
фрезерно-расточных станков с ЧПУ



оторых моделей станков шпиндельная бабка в 
И» ыполнения операции может изменять угловое 

,;poUecce оТ вертикального до горизонтального. В со- 
поЛ°*е поворотным столом это позволяет обработать 
цетаЯйй осТИ) кроме базовой. Из этих же соображений 
зсе ^координатны е станки оснашают угловыми насад- 
четыр6 оторые обеспечивают изменение направления оси 
КаМЙ' ия инструмента относительно оси вращения шпин- 

Отдельные станки имеют опрокидывающие столы 
возными окнами, которые позволяют выполнить об

работку со стороны базовой поверхности заготовки.
С в е р л и л ь н о -ф р е з е р н о -р а с т о ч н ы е  станки оснащают 

инструм ентальны м и  магазинами, располагающими от 20  
до 120 и более инструментами, которые автоматически мо
гут заменяться в процессе выполнения операции. Суще
ственно расширяет технологические возможности станков 
использование плансуппортных головок, расположенных 
в инструментальном магазине. Специальный механизм, 
смонтированный в шпиндельной бабке, обеспечивает ра- 
лиальное перемещение каретки с резцом по программе.

В серийном производстве для сокращения основного 
времени обработки стремятся совместить выполнение пе
реходов во времени. Для этого применяют комбинирован- 

1е инстРУменты или многошпиндельные головки, у ко- 
пРеДусмотрена возможность изменения межцентро- 

Расстояний вручную. Последние также располагают- 
в инструментальном магазине.

аЙТ0МаНИМ из основных направлений развития гибкой 
фрезер^3ации ЯВЛ5,ется создание на базе сверлильно- 
ч°дуЛей .^ то ч н ы х  станков гибких производственных 
!|°Дномя Р^отающих в “безлюдном” или “мало-
,!°го” р режиме. Понятие “безлюдного” или “малолюд- 
ЭКсПлУата. НС означает, что человек не участвует в 
°Сть ДостИИ °^°РУДОВания; этим подчеркивается возмож- 

:10&анйя в агочно Длительного функционирования обору- 
° йг-° На^аГ-ОМатическ°м режиме. Для ГПМ принято, 

Дочные работы, техническое обслуживание



I подготовка производства выполняются в первую 
у с участием человека, а обработка во вторую и тре”̂  
мены происходит в автоматическом режиме с минщц 10 
?ым участием человека. Конструкция станка, эксд^ 
тируемого без участия человека, имеет свои специфи' а 
:кие особенности. Он должен быть оснащен транспорт^ 
1акопительной системой (магазин заготовок), устройство 
1ля автоматической смены заготовок, системами диагно* 
стики технического состояния узлов, механизмов и ив 
струментов и управления качеством обработки. В пр|Воц 
станок получается дорогостоящим. Поэтому его простои 
должны быть сведены до минимума путем подбора раци- 
)нальной номенклатуры деталей, своевременного и каче
ственного технического обслуживания.

Решающее влияние на технологические возможности 
станков с ЧПУ оказывают их конструкция и математи- 
?еское обеспечение устройства ЧПУ. С момента появле
ния в конце 50-х годов устройства ЧПУ прошли несколь- 
ш этапов развития. Первые устройства типа NC (JVu- 
тl e r i c a l  C on t r o l )  в результате их эволюционного разви
тия позволили достичь достаточно широких технологиче
ских возможностей: линейно-круговая интерполяция, кор- 
эекция положения инструментов, выдача на станок необ
ходимого числа технологических команд и др. Размеры 
а стоимость их резко снизились, а  надежность возросла. 
Эднако они имели существенные недостатки, в частности, 
не позволяли хранить и редактировать управляющие пр0- 
граммы непосредственно на рабочем месте.

Появившиеся затем системы типа SNC (Stary ■ ^ 
m e r i c a l  C o n t r o l ) -  устройства с расширенной памятью 
зходе для хранения и редакции управляющих програ* 
явились результатом доработки систем типа NC- ' ^ и 
ные недостатки систем NC и SNC  за к л ю ч а л и с ь  в ^ ь. 
что они не позволяли изменить и расширить первона ^  
но заложенные в них функциональные возможности, 
как это требовало изменения электрической схемы 
устройства.

304



мы
ейЫ на

о е м е н н ы е  устройства ЧПУ, так называемыесисте- 
я CNC  (C om p u t e r i z e d  N um e r i c a l  Contro l )  постро- 

базе микропроцессоров. Системы САГ резко 
пи ли  функциональные возможности программного 

PaCU' 1еНИЯ: они обеспечивают хранение и редактирование 
УвР ^ мМы непосредственно на рабочем месте, имеют раз- 
П̂° ги с т е м ы  диагностики и управления качеством об- 

fi т ы в а е м ы х  поверхностей с использованием активного 
ра троля. расширенные возможности индикации инфор
мации на д и с п л е е , диалоговое общение с оператором, пе- 

о гр а м м и р о в а н и е  первоначально заложенных функци
ональных возможностей устройства при его эксплуатации.

Р а зн о в и д н о с ть ю  С NC  являются оперативные систе
мы типа HNC (H a nd  N u m e r i c a l  Con t ro l ) ,  в которых в 
отличие от обычных систем CNC  отсутствует програм
моноситель. Программа у них вводится с помощью клави
ши панели управления и хранится в памяти системы. Эта 
система специализирована по функциональному и техно
логическому назначению и обеспечивает: ввод управля
ющей программы (У Г1) с пульта управления (програм
мирование), ее автоматическую отработку, редактирова
ние и хранение, ввод различных коррекций. У некоторых 
устройств ЧПУ типа HNC предусмотрена возможность 
записи УП по результатам обработки первой детали в руч
ном режиме. Особенностью задания программы в системе

• ь я в л я е т с я  то, что ввод ее осуществляется не только 
иа стандартном языке в коде ISO  или E IА, но и с помо
щью задания геометрических элементов контура поверхно- 
Теи. °  сравнении с обычными системами С NC оператив

ниеМСвСТеМЫ HNC имею т ряд преимуществ. С их появле- 
ва„ияД°СТИГНут ком пР°мисс между стоимостью оборудо- 
Роль* ° и Универсального оборудования; повысилась 
*анно°йПеРаТОра (решение проблемы высококвалифициро- 
сТИлся а̂^ОЧе̂  силы); процесс программирования упро- 
товки Уп не требующего предварительной подго
р а т ь  Ин*енером. Системы HNC позволяют органи- 

.■ огостаночное обслуживание, эффективно азто-
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матизировать процесс выполнения простейших 
при размерах партии заготовок менее 10 шт. Одн' 
ются и недостатки, связанные с большими затрата*0 И‘Ме 
мени на ввод и редактирование больших по объему у 8**' 
также с необходимостью повторного ввода программ, а 
за ограниченного объема памяти для их хранения)^ 
между изготовлением разных партий одной и той же*0̂  
ли изготавливают другие детали. Поэтому операти^ 
системы применяют в основном только для токарных"16
фрезерных станков. Д ля сверлильно-фрезерно-расточны"
станков используют системы CNC  с цредварительной за 
писью программы.

Отечественная промышленность оснащает станки 
устройствами ЧПУ типа CNC  моделей 2931-61, 2985 
“Размер-4”, “Размер-5”, Н55-1, Н55-2 и оперативны 
ми устройствами “Электроника НЦ-31”, “Электроника 
НЦ-80-01”, 2Р-22, 2Р-32, 2С-42. В последних имеется воз 
можность ввода информации с перфоленты.

В настоящее время ведутся разработки по созданию 
диалоговых систем управления, в которых для внесения 
команд применяется голосовой способ, -  системы типа 
VNC ( Voice  N u m e r i c a l  Con t r o l ) .  К преимуществам упра
вления оборудованием с ЧПУ от голосовых команд отно
сится универсальность и гибкость речи, которая является 
самым естественным для человека средством передачи ин
формации; большая скорость передачи информации в срав
нении с кнопочными пультами и кнопочными панелям , 
возможность дистанционного управления через телефон 
ную сеть; выполнение одним человеком несколькИ*й че. 
личных функций одновременно; сокращение сроков
ния управлением системой. , - Г„Р.гг  ̂ ШТУ обеспе-1 ехнологические возможности станков с ^
чивают менее жесткие ограничения по констрУкТЙ у. 
формам деталей в  сравнении с обработкой на с т а н к а х  

г и х  типов. чНыМ*
Для токарных станков с  ЧПУ в п о л н е  т е х н о л о г  ^  

являются сочетания цилиндрических, к о н и ч е с к и х
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п о в е р х н о с т е й . Здесь допустимы разные радиу- 
1йВеЙЙтелей, ширина канавок и винтовые поверхности с 
сЫ raJHHblM шагом. Для резьбовых поверхностей не тре- 
пеРеМ̂ Нканавки для выхода резца.

обработки на фрезерных и сверлильно-фрезерно- 
Клаяых станках с контурной системой управления до- 

РаС1° ы сочетания криволинейных, плоских и объемных 
^Еквостей с поверхностями простой формы. Здесь воз 
П0Вв я обработка канавок и резьбовых поверхностей в от-можна г w «

тиях корпусных деталей методами расфрезерования 
!даСпланетарного растачивания.

При анализе технологичности деталей, обрабатывае
мых на станках с ЧПУ, необходимо учитывать требования 
надежного удаления стружки, максимального упрощения 
программирования, обеспечения благоприятных условий 
работы режущего инструмента, надежного закрепления 
заготовки, обеспечивающего возможность обработки мак
симального числа ее поверхностей и одновременно высо
кую жесткость системы заготовка -  приспособление. При 
автоматической загрузке заготовок дополнительно следу
ет учитывать возможность их ориентирования и захвата 
загрузочным устройством.

Конструкция заготовки детали должна быть такой, 
чтобы для обработки требовалось минимальное количе
ство инструментов. Этому способствует рациональное 
°формтение канавок (рис. 5.3, а) и широкая унификация

В,

гУ-

5.3. Тех нол.огичные д л я  стан ков с Ч П У конструкции 
деталей
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размеров основных и крепежных отверстий. Для ум 
шения объема работ по подготовке УП следует радиу 
г закруглений внутренних контуров выполнять одинак 
выми и согласованными с диаметром фрезы г > /) ^  
(рис. 5.3, б). Технологичной является симметричная фо 
ма деталей, когда по одной программе заготовка может 
быть обработана с двух сторон (рис. 5.3, в).

Криволинейные поверхности целесообразно профили- 
ровать участками прямых линий и дуг окружностей, что 
облегчает подготовку программы, так как станки обычно 
имеют линейно-круговые интерполяторы. На рис. 5.4 по
казаны два варианта конструкции плоской криволинейной 
поверхности. В первом случае (см. рис. 5.4, а) направле
ние строк обхода контура возможно только вдоль оси ОХ, 
а во втором (см. рис. 5.4, б), -  как вдоль оси ОХ , так и 
вдоль оси О У . Учитывая, что объем расчетов по опреде
лению координат опорных точек значительно меньше при 
движении по координате У , чем по координате X, второй 
вариант более технологичен.

Радиусы фрезерования в карманах (см. рис. 5.3, б), 
окнах, занижениях следует, по возможности, увеличивать, 
что повышает жесткость инструмента. Из этих же сообра
жений в корпусных деталях, имеющих соосные отверстия 
в двух стенках, следует проектировать конструкцию так, 
чтобы при растачивании отношение длины I к диаметру d 
было не более 5 . . .  6 .

Рис. 5.4. Ц ельная (а) и со ставн ая (б) конструкции деталей
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При многопереходной обработке целесообразно вместо 
С чих отверстий и карманов предусматривать сквозные 
^ е р с ти я  и окна, что способствует лучшему стружкоуда 
°иЮ- Конструкция должна способствовать исключению 
Л и максимальному уменьшению последующей после обра
ботки на станках с ЧПУ станочной или ручной доработки. 
д 1Я эТого нецелесообразно предусматривать резьбовые от
верстия менее Мб. Точность цилиндрических наружных 
поверхностей должна быть не выше IT  б, а внутренних -  
j f  7, шероховатость -  не ниже Ra = 0 ,8  мкм.

Особое внимание уделяется простановке размеров на 
чертеже детали. Координаты осей отверстий следует про
ставлять в декартовых, а не в полярных координатах. В 
противном случае их приходится пересчитывать при под
готовке УП. В общем случае размеры проставляют от 
принятых технологических баз. Простановка осевых раз
меров, технологичная для случая обработки на универ
сальном токарном станке (рис. 5.5, а), недопустима при об
работке на станке с ЧПУ. В последнем случае при выдер
живании размеров 1\ и /5 (см. рис. 5.5, а) возникает по
грешность базирования, равная допуску размера L, кото
рый обычно превышает допуски этих размеров. Для стан
ка с ЧПУ следует проставлять осевые размеры так , как 
эго показано на рис. 5 .5 , б.

Важно, чтобы конструкторы хорошо знали технологи
ческие возможности станков с ЧПУ. Это позволит созда- 
зать конструкции деталей без последующей отработки их

Рис. 5 .5 . В ар и ан ты  простановки осевых 
размеров на валах



на технологичность и сократит время на подготов 
изводства. K"V пРо-

5.2.2. Н аладка станков с ЧПУ

Размерная наладка обеспечивает требуемое по 
ние системы координат инструмента (СКИ) относите^
систем координат детали (СКД). Многоинструменталь 8° ' 
обработка, реализуемая на станках с ЧПУ, имеет опре  ̂
ленную специфику выполнения. Для осуществления раз 
мерной наладки и подналадки технологической системы 
все современные станки с ЧПУ имеют возможность вво
да автоматической коррекции положения инструментов в 
сдвига исходного положения СКИ перед началом обработ
ки.

Наладка резцов токарных станков на выполнение диа
метральных наружных, внутренних и осевых размеров вы
полняется по пробному протачиванию в следующей после
довательности. Первоначально ведется протачивание ци
линдрической поверхности резцом, которым обрабатыва
ется наиболее точная поверхность. Не изменяя радиаль
ного положения инструмента, измеряют полученный раз
мер и результат вводят в устройство ЧПУ по координате 
х. Далее выполняют подрезание торца, измеряют осевой 
размер либо до торцевой технологической базы (штучно 
заготовка), либо до торца патрона (заготовка -  пруток; 
результат вводят в устр о й ств о  ЧПУ по координате z.

Наладка остальных инструментов мож ет быть вЫП° 
нена по одному из двух вариантов. В первом сЛ̂ ча^тоу 
ладку инструментов осуществляют вне станка, п^ ейТ0В | 
устанавливают фактические вылеты всех инстрУ 
по обоим координатным направлениям. Далее °nP^r „ 
ют разности последующих вылетов инструме^то® ^  % 
Wzi относительно первого Wxi и W21 , т.е. 11 T,BVioifle' 
Wzi -  Wz\, которые вводят в корректор сооТвеТСгЬ' с ^  
го инструмента, причем разность сле д у е т  ввод



0 Способы совмещения осей мерных осевых инструмен- 
Р*с' 5‘ ' тов с осью шпинделя токарного станка

наком который получен при вычитании. Во втором слу
ч а е  наладку резцов осуществляют по результатам пробной 
обработки поверхностей каждым инструментом. При этом 
разность между положением суппорта, которое высвечива
ется на панели устройства ЧПУ, и размером, полученным 
при пробном точении, заносится в корректор инструмента 
по соответствующей координате вместе с ее знаком.

При наладке сверл, зенкеров и разверток требуется 
совместить ось инструмента с осью вращения шпинделя. 
Для этой цели применяют либо центры (рис. 5.6, а), либо 
центроискатель 1 и контрольную оправку 2 (рис. 5.6, б). 
Соосность обеспечивается совмещением вершин конусов 
■ибо обкатыванием центроискателем контрольной оправ
ки. Из значения координаты Xj, высвечиваемой на пане- 

‘ Устройства ЧПУ, вычитается значение координаты х\ 
■■ррвого вылета при наладке инструмента и полученная 

- ь  с соответствующим знаком заносится в коррек-

*oaHv°CJle окончания наладки суппорт перемещается в ис- 
ПеРваГ Т° ЧК̂ ’ после чего обрабаты вается и измеряется 
Чатель ДСГаЛЬ' РезУл ьтатам  измерения проводят окон- 
зтогх) н УЮ КоРРекчию положения инструментов. После 

Для 1аД,Ка СЧИТается законченной.
ИИя тоЧп}0Меньшения трудоемкос ти выполнения и повыше- 
Менных ° СТИ РазмеРн°й наладки некоторые модели совре- 

Карных станков с ЧПУ оснащают контактными
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и бесконтактными приборами. Последние позволяют 
средственно на станке определить координаты форм0Нег,°' 
зующей вершины инструмента (вылеты инструМе°°^ а' 
СКС или СКД. Далее координаты вводят в устрой^ В 
ЧПУ, и наладка считается законченной.

В процессе размерной наладки фрезерных и
лильно-фрезерно-расточных станков обеспечивают , СВе̂задан.
ное при проектировании операции положение оси вращ 
ния шпинделя относительно установочных элементов п & 
способления, а такж е радиальные (для расточных опп 
вок) и осевые вылеты инструментов, устанавливают кор 
рекции радиусов фрез. В приспособлениях, имеющих уста
новочные элементы в виде пальцев, буртиков и втулок оси 
которых параллельны оси 0 Z , положение оси шпинделя 
выверяют по их базовым цилиндрическим поверхностям 
индикаторным центроискателем. Такие элементы часто 
предусматривают специально для выверки. Положение 
этих элементов необходимо обеспечить с высокой точно
стью относительно боковых установочных элементов. При 
установке заготовок в патроне или призме для выверки по
ложения оси шпинделя в них закрепляют цилиндрические 
контрольные оправки. В последних двух случаях иногда 
имеется возможность выполнить выверку положения оси 
шпинделя непосредственно по ранее обработанным цилин
дрическим наружной или внутренней поверхностям заго
товки.

Варианты наладки положения оси ш п и н д е л я  относи
тельно плоских установочных элементов и л и  б а зо в ы х  по
верхностей заготовки по осям ОХ и OY  п р е д с т а в л е н ы  на 
рис. 5.7. В первых двух случаях шпиндель у с т а н а в л и в  

ю т  относительно установочного элемента приспособлен  
на известном расстоянии. При наладке по оправке ( 
рис. 5.7, а) это расстояние одинаково по о б о и м  коорДи 
ным направлениям и равно А = Donp/2 + h, где I опр  ̂
диаметр оправки; h -  толщина щупа. Во втором ел)  ̂
(см. рис. 5.7, б) эти расстояния равны к о о р д и н а т а м  

В  оси отверстия эталона. При использовании о п ти ч е
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Рис. 5.7. С хем ы  н аладки  положения оси шпин
деля по осям ОХ и 0 Y  относительно плоских 
установочных элементов:
а -  с помощью щ упа и жесткой оправки; б  -  с исполь
зованием специального универсального эталона; в -  с 
помощью оптического устройства; I  -  щуп; II, I I I  -  

установочные элементы

• •̂тройства наладка обеспечивает положение оси шпинде- 
' Непосредственно в плоскости установочного элемента

М- Рис. 5.7, в).
Kyto Наладки по оси OZ можно использовать как жест- 

°правку со щупом (рис. 5.8), так и индикаторную. Пе- 
боРеУСТаНовкой контрольной оправки в шпиндель на при- 
*акТиНаЛадки инстРУментов вне станка определяется ее 

^кий вылет L (см. рис. 5 .8 ). Тогда расстояние от
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Рис. 5.8. Схема наладКм 
ка по оси O Z :  Ст»в-
1 -  щуп; 2 -  установочный эл»

торца шпинделя до опоры составит L + h, где h -  толщц8а 
щупа.

Найденные координатные положения оси и торца 
шпинделя заносят в устройство ЧПУ, после чего ШШа. 
дель перемещается в исходную точку.

В ряде случаев, приходится выполнять выверку поло
жения приспособления СКД относительно СКС. Н

5.2.3. Программирование и обработка 
характерных поверхностей

Исходя из удобства подвода инструмента для обработ- 
ки, можно выделить три типа поверхностей: открытые 
(рис. 5.9, а, г; 5.10, а, б, г, д, е), обработка которых воз
можна напроход; полуоткрытые (рис. 5.9, 5; 5.10, ж, з, и). 
обработка которых возможна только с одной стороны, и 
закрытые (рис. 5 .9 , в; 5 .1 1 ), доступ инструмента к кото 
рым закрыт со всех сторон, и для их обработки требуете» 
предварительное врезание инструмента.

В типовых циклах обработки поверхностей приме
няются три схемы траектории движения инструментов- 
“петля”, “зигзаг” и “спуск”. При схеме “петля 
рис. 5.9, б ; 5.10) осуществляется рабочий ход ннетрУ̂  ̂  
т а , отвод его от обрабатываемой поверхности на , ^  
и выход к выполнению следующего рабочего хоД^о1у0т- 
схема применяется в основном для откры ты х и , ^ 'fl г: 
к р ы ты х поверхностей. Схема “спуск” (см. РиС‘ ’ зГСц- 
5 .1 1 , а) предусматривает рабочий ход инструМенТ* 
ки начала обработки (ТН О ), выход его на хоЛОС1°еГО 
перемещение в новую точку выполнения слеДУ10 аскГОр& 
При схеме “зигзаг” (см. рис. 5.9, в, д ; 5.И> е'  1̂ е1йе ^'  
движения инструмента не имеет холосты* пер
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Рис. 5.9. Типовые циклы обработки на фрезерных стан ках
с ЧПУ

поэтому эта схема обеспечивает максимальную произво
дительность. Однако для ее реализации в ряде случаев 
приходится выполнять специальную заточку инструмен- 
т*. Для обработки широкой канавки (см. рис. 5.11, в) фре- 

должна иметь три режущих кромки. В типовых циклах 
используют также комбинации приведенных выше схем. 

Ри обработке широких канавок на токарных станках_с]кан а вок на г 
применяют комбинацию обработки.

:1рорезным резцом 
Рис. 5.11, ЕслиЯ В Е А  - - - - - - - - - -

по схеме “спуск”
“петля”-  проходным резцом

M a j^ r v '  д о »  в канавке отсутствует напуск, приме
рно. 5 j 1Ра?откУ левым и правым проходным резцом (см. 

При
См Рис.5 9 Ре̂ еровании глубоких выемок ( “колодцев”)

Q несколько рабочих хо- 9, е) металл удаляется за ХОУ  обычно
- по оси OZ.  Траектория в плоско  ̂ исключе

н и я ^  ЭКВИДИСТаНТОЙ КОНТ̂  ̂ предварительно"Резания фрезы по оси О 6  в

ТНО 1

v w/ww f ?
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Рис. 5.10. П остоянны е ци клы  (авто ц и клы ) обработки на токар
ны х стан ках  с Ч П У

Рис. 5.11. Типовые ци клы  обработки широки* 
то карн ы х стан ках  с ЧПУ
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сйерлЯТ °ТВСторию фрезы в плоскости XOY  выполняют 

•10диеВ Т̂ еК- cDHp '̂f ‘ цилиндрических, конических и торцевых 
тей  (линейная интерполяция) задается функци- 

оверХН°Ппи абсолютной системе отсчета (функция G90) 
ей DVK)T координаты х и z конечной точки, а при
Пр°ГРйтельной (функция G91) -  перемещения по этим на-
появлениям. w .

Обработка по дугам окружностей (круговая интерпо- 
я) выполняется по квадратам. Она задается функций 

сПкруговая интерполяция по часовой стрелке) или G3 
(круговая интерполяция против часовой стрелки) коорди
нат конечной точки дуги  окружности под адресами X и Z, 
координат центра окружности под адресами I и К в абсо
лютных координатах или в приращениях относительно на
чальной точки дуги , соответствующих перемещениям по 
осям ОХ и 0 Z  станка.

Рассмотрим примеры программирования обработки 
по дугам окружности. Так, для схемы приведенной на 
рис. 5.12, а, кадр УП можно записать в виде

N10G90 G2 X50000 Z50000 120000 К50000 F100 ПС 
или

N10G91 G2 Х20000 Z 28300 1-10000 К-28300 F100 ПС. 
СХеМы1 представленной на рис. 5.12, б , имеем

При обработке цилиндрических ко-

so

7!.}*

70

47,7

МОЪ 

1* \

0 S
с- 5.12. Схп»"Ы обработки  по д у г е  о к р у ж 

ности
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N10  G90 G3 Х50000 Z41700 I 60000 K70000 Fi J
ИЛИ ЙС

N10 G91 G3 X-20000 Z-28300 130000 Ко Fl00  

Здесь G90 и G91 соответственно функции зал ^"1 
лютной или относительной систем отсчета, F 100 И* а<*0‘ 
равная 100 мм/мин. п°Дача.

Для многоходовой обработки конических и ци 
ческих поверхностей и их сочетаний ЦелесообразноИНДр1!' 
сматривать подпрограммы, которые периодически^ 111 
ваются основной У П.

Рис. 5.13. Схема обработ
ки контура на фремрнои

станке с ЧПУ

На фрезерных станках наиболее часто встречается об
работка сочетаний линейных и круговых участков плос
ких контуров. Рассмотрим обработку такого контура 
(рис. 5.13) на станке модели КФП-250 с устройством ЧГО 
2С42. Первоначально фреза на рабочей подаче (функция 
G01) перемещается в точку 1. Так как она подходит к 
наклонной поверхности, необходимо п р е д у с м о т р е т ь  линеи j 
ную интерполяцию с удлиненным перемещением (функии!

G1 1 ) и величину наклона (функции Р и Q)- 0CĴ jf ■ 
функции определяют координаты точки 2 по осям 
O Y. Коррекция радиуса фрезы осуществляется ФУ 
ями G41 и G42. Первая применяется, когда ФРез* .[еНйй 
дится слева от заготовки (если смотреть в наП^асПра92 
ее движения), вторая -  когда фреза располож ена ^ лее в 
от заготовки. Тогда движение фрезы в точку 
точку дописывается следушими кадрами: дС
N25 G01 G il G41 Х10000 Y8000 Р60000 Q 40000  

N26 Х60000 Y40000 ПС-
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,  В ари ан ты  т р ас к - 
51 при обработке

„илома ко н тура

контура (точка 2) применяются функции 
ПРАГ^Первая отвечает за обкат излома (рис. 5.14, а), 

G10 и G1 £ГО формообразование путем дополнительных 
аВторая^3̂  ^  ^ ^  ^  q  учетом этого перемещение в

3 описывается кадром
N27 G10 Х85000 Y25000 ПС.

Круговая интерполяция обеспечивается приведенны- 
ранее функциями G2 и G3. При круговой интерполя- 

■ши программируются координаты X и У конечной точки 
1УГИ и координаты I и Q ее центра. Соответствующий 
кадр программы им еет вид

N28 G02 Х80000 Y10000 180000 Q18000 ПС. 
Программное обеспечение современных устройств 

4I1V базируется на использовании типовой обработки от
дельных поверхностей и их сочетаний и представлено в ви
ло постоянных циклов (автоциклов). В применяемых при 
токарной обработке отечественных устройствах ЧПУ пре
дусмотрены автоциклы обработки цилиндрических, тор- 
левых и резьбовых поверхностей, канавок фасок, и гал
меи. Рассмотрим их содержание на примере обработки 

ciанке модели АТПУ-125. Автоциклы однопереходной 
р̂ раболкн наружных (см. рис. 5 . 1 0 , а), внутренних (см. 
пове Пилиндрических и торцевых (см. рис. 5.10, в) 
чей п Н0СТе̂  включают движение инструмента на рабо-
И в о , п Д а ч е  из  ̂НО по оси O Z , его “отскок” на 0,5 . . . 1 мм "изврат r ТипаЙТоцик u  на ускоренном ходу. Содержание кадров
Ца Cootr10B обтачивания, растачивания и подрезания тор-

Тственно следующее:

N20L14 Z10000 ПС,
N20 L15Z10000 ПС,
N20 L16 Х9500 ПС.
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Здесь L -  номера соответствующих автот 
координата конечной точки цикла обработки \КЛ°В’ I 
ный диаметр подрезаемого торца. коце<)

Многоходовая обработка наружных цилин V
поверхностей (см. рис. 5.10, г) записывается одним Чес,Са;(

N05 L22 Х11500 Z10000 РЗ ПС. *
Для нарезания резьбы предусмотрены многохо 

циклы на проход (см. рис. 5.10, д, е) и со сбегом*?111* 
рис. 5.10, ж, з ). Содержание кадров в них включает 
мер цикла L10  и L20 соответственно, внутренний диам °" 
резьбы (адрес X), координаты конечной точки резьбы 
длине (адрес Z), шаг резьбы (адрес К), глубину резанщ 
за первый рабочий ход (адрес Р), коэффициент изменена 
глубины резания (адрес R1), минимальную величину за
глубления (адрес R2) и способ нарезания резьбы (адрес 
R3). Дискретность задания R1 составляет 0,01 мм (напри 
мер, R1+80 означает, что глубина резания на каждом по
следующем рабочем ходе равна 0,8Р, где Р -  глубина реза- 
ния на предшествующем ходе). После достижения R2+10 
осуществляется переход на постоянную величину заглу
бления, равную 0,1 мм. При R3+1 происходит врезание со 
смещением по оси OZ (рис. 5.15, а), а при R3+0 смешение 
по оси OZ не происходит (рис. 5.15, б). Содержание кадра 
нарезания резьбы на этом станке для схем, представле 
ных на (рис. 5 .1 0 , д, з), соответственно имеет вид

N010 L10 X + 8462 Z + 10000 К2500
Р500 R1 + 80 R 2 + 20 R3 + 0 П

N010 L20 X + 10000 Z + 10000 К2500
P500 R 1+ 80  R 2  + 20 R3 + 0 *

I L9) за11И Глубокое сверление (см. рис. 5.10, и) (иик-
сывается следущим кадром: ^  I

N05 L9 Z+30000 Р+20000 R l+ 70 R2+l°°° j



. .  схемы обработ-
Р*£• 5 вмЫ резьбы:
И с осевым смеще-
« ^ в р е з а н и е  без осевого
**'*' смешения

первый рабочий ход равен 20 мм, второй 20 х 
7 = 1 4  мм, третий 14 х 0 , 7 = 9,8 мм. Так как тре-

* - од поЛучается меньше 10  мм, то начиная с него все 
ьные рабочие ходы выполняются на глубину сверле

ния 10 мм (R2 + 10000).
Обработка широких наружных и внутренних канавок 

осуществляется по схеме “спуск” (см. рис. 5.11, а) и про
граммируется так:

N010 L12 Х+20000 Z+15000 Р5000 IIC,
где X - внутренний диаметр канавки; Z -  ее ширина; Р -  
шаг прорезки.

На фрезерных и сверлильно-фрезерно-расточных 
панках предусмотрены автоциклы от G81 до G89, обес
печивающие обработку типовых поверхностей сверлением, 
растачиванием, нарезанием резьбы метчиком и т.д . В них 
предусмотрена различная кинематика осевого перемеще- 

I* инструмента, обеспечивающая стружкодробление, иг. 
мючение рисок на поверхности при выводе резца из от- 

Рстия, обработку на прямом и обратном ходу.

5-2.4. Повышение точн о сти  обработки

Работке ИМ° рассмотРенных ранее погрешностей при об- 
Погрец]ННа СТанках с ЧПУ имеют место специфические 
ПогРещНо ™ °^Раб°тки. К ним относятся прежде всего 
Ка,°т 8а ТИ аппРОКсимации и интерполяции. Они возни- 
НейнЫх контуИИ ПОДГотовки УП при обработке криволи-

21̂ 485
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Рис. 5.16. Погрешности аппроксимации (а) и Интерпол*
ции (5)

П огр ешно стью  аппроксимации  называют погреш 
ность, возникающую в результате замены криволинейного 
контура между опорными точками обрабатываемого про 
филя близким к нему прямолинейным или криволинейным 
контуром, имеющемся в устройстве ЧПУ. Такая замена 
необходима в связи с наличием в устройстве ЧПУ опреде 
ленного математического обеспечения в системе управле 
ния контурными перемещениями. Современные устрой 
ства ЧПУ имеют линейную и круговую интерполяцию, 
обеспечивающую перемещение исполнительного органа по 
прямой или дуге окружности. На рис. 5.16, а показан при 
мер замены криволинейной поверхности на участке AV 
отрезками прямой 1 (линейная аппроксимация) и дугой 
окружности i? (круговая аппроксимация). Из рисунка вид 
но, что погрешность аппроксимации а -  чисто геомеТ^ ^  
ская величина. Ее можно сколь угодно ум еньш ить, ^ 
жая точки А и В, т.е. увеличивая число опорных го 
программируемой поверхности. При обработке ии"оидадЬ. 
ческих, конических, торцевых, сферических и гор 
ных поверхностей эта  погрешность равна н у л ю ]ьтаТе

Погрешно сть  интерполяции  во зн и кает  в Р 0г
замены аппроксимирующих прямых и “Г Г с п ' е и ^  
резков ступенчатой линией. Это обусловлен ^ „ с т р 0- 
работы приводов станка с ЧПУ, которые раб<>! а' 0вать 
гой последовательности и не могут ф ункии°и
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На р и с .  5.16, б' показаны схемы замены на- 
йовРеМеННОкриволинейного участков ступенчатой линией, 
к10нНОг0 и„ очередным включением продольной и попе- 

В  результате возникает погрешность ин- 
речной пода4- ^ будет минимальной в том случае, ко- 
^рполяиии с1упеНЬКИ не превышает дискрету станка Д д 
гда высота ^  перемешение, отрабатываемое приводом, 

^ во с п р о и зв е д ен и и  УП на станке с ЧПУ возникает 
ть п о зи ц и о н и р о в ан и я  исполнительных органов. 

поГреШгреШНость зависит от многих факторов: перемеща-
Эта о̂ГР (стол с заготовкой), скорости перемещения, юшеися ^

обратной  связи, принятого способа подхода в задан-
^ п олож ен и е, точности работы и изготовления привода 
одач и т.д. Погрешность позиционирования имеет систе

матическую и случайную доставляющие. На рис. 5.17, а 
показана систематическая Дпоэ и случайная Дпоз составля
ющие погрешности позиционирования при многократном 
перемещении п  исполнительного органа из одной точки в 
другую на величину А, а на рис. 5.17, б  в зависимости 
от перемещения исполнительного органа. Из графика (см. 
рис. 5.17, б) видно, что случайная составляющая погреш
ности позиционирования почти не зависит от пути пере
мещения.

а
Г Ис- 5.17. П огреш ность позиционирования

п
10статочцо,а1 ИЧеская составляющая может изменяться 
1ЯкП По Ре з Т ГНО- '̂овРеменные системы ЧПУ позво- 

Ульгагам приведенною на рис. 5 . 1 7 . 6  жепе-



римснта определить закон изменения Д поз = 
сти его в устройство ЧПУ. Система ЧПУ в и вйр. 
чае обеспечивает полную компенсацию этой СлУ-
при перемещении исполнительного органа. ДЛя Шн0стя 
ния систематической и случайной составляющих МенЬШе- 
ности позиционирования в станках с ЧПУ предус^ГРеш 
вают обратную связь по перемещению исполнит аТ̂ Й 
органа (замкнутые системы ЧПУ), применяют ги"1^ 0 
пневмостатические направляющие, винтовые пары к " 
ния, вибрационные устройства в приводе подач и до*46 
решения, уменьшающие вредное влияние сил трения

Станки с ЧПУ обеспечивают возможность компенса 
ции погрешности формы, а в ряде случаев и взаимного 
расположения путем ввода предыскажений в УП. Суще
ствует три способа предыскажения УП:

1 ) предыскажение траектории перемещения инстру
мента при выполнении последнего для данной поверхности 
перехода;

2 ) целенаправленное изменение рабочей подачи;
3 ) целенаправленное изменение глубины резания, или 

предыскажение траектории перемещения инструмента 
при выполнении предпоследнего для данной поверхности 
перехода.

Рассмотрим сущность первого способа на примере то 
карной обработки.

Предположим, что форма образующей поверхности, 
которую нам нужно получить, соответствует КРИВ°И_ 
(рис. 5.18). При обработке имеет место п о г р е ш н о с т ь  

мы, текущие значения которой о п и сы ваю тся^  ФУ 
Д (г) . Поэтому фактическая форма образующей пов у 
сти, обработанной без предыскажения, с о о т в е т с т в у е т

вой 5. р  пе-
Сущность метода состоит в том, что т р а е к т  ^  

ремещения инструмента предыскажают в^проп ^ воСг* 
готовки УП на величину текущих значений п° ^ оваГь 00 
ф о р м ы . Следовательно, она должна с о о т в е т с  

ф о р м е  кривой 5, которая является з е р к а л ь н ы м



„пииой 5 Ранее отмечалось, что в силу специфики 
нием ^Работы приводов станка обеспечить перемещение инстру
мента по плавной кривой не представляется возможным. 
Поэтому фактическая программируемая предыскаженная 
траектория перемещения инструмента является ступенча
той (см. кривая 2), вписанной в кривую 3. В результате 
фактический профиль поверхности после обработки с пре
дыскажением соответствует (геометрически) кривой

Рассмотренный метод компенсации погрешности фор
мы весьма прост. Его расчет основан на геометриче
ских соотношениях и адекватен реально выполняемому 
предыскажению. Искаженную траекторию записывают в 
нескольких кадрах программы для каждой опорной точки 
три обработке без предыскажения ее записывают в од- 
!ом К£Дре), поэтому в момент перехода из одной опорной

чки в другую подача инструмента на какой-то момент 
времени ттпрекращается, в результате сила резания пада- 

происходит упругое восстановление системы. Это 
ввИд^ т появление кольцевых рисок. Кроме того, 
°бразуСТ̂ пенчатого характера перемещения инструмента 
м°линей ^  повеР*ность после обработки не является пря
т а т ь  д °И ПоэтомУ Данный способ целесообразно при- 

П пРедваРительной обработки поверхности. 
^ТвВен ° токаРн°й обработки этот способ весьма эф- 
3ер<̂ НииДЛЯ КОМПенсаЦии погрешности формы при фре- 

Концевыми фрезами угловых сопряжений.
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5.3. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ НА АГРЕга

СТАНКАХ И АВТОМАТИЧЕСКИХ ЛИНИЯХ^

5.3 .1. Установка заготовок

Для обработки заготовок на АС и АЛ выбор Хе
гических баз имеет важное значение. Необходим Техн°л°-

о в Makmмальнои степени выдерживая постоянство баз стп 
к совмещению технологических и измерительных бад ^  
нужно для обеспечения постоянства положения обпаб Т° 
ваемой заготовки на AJ1, поскольку любое изменение **" 
ложения заготовки приводит к необходимости встраивать 
в линию кантователь, вращатель или иной механизм что 
усложняет AJI. П остоянная база упрощает транспортиро
вание заготовки от позиции к позиции. При обработке на 
АС и AJI заготовки устанавливают в стационарные при
способления, в приспособления на поворотных и подвиж
ных столах, а такж е в приспособления-спутники, переме
щающиеся от станка к станку.

Многократная установка заготовок вызывает износ 
контактирующих поверхностей приспособлений и техно
логических баз заготовок (особенно из легких сплавов), 
что приводит к увеличению доли погрешности установ
ки в суммарной погрешности обработки. В производ
стве применяют практически все типовые схемы установ̂  
ки, а такж е сочетания из элементов типовых схем. 
стационарные приспособления заготовки корпусных дет* 
лей и приспособления-спутники чаще всего устана 
ют на плоскость и два перпендикулярных ей отв р 
(рис. 5.19). Такая схема лишает заготовку шести с  ̂
свободы, что позволяет использовать метод авто?» ^  
ского получения размеров в любом направлении 
ной системы координат, обеспечивает возМоЖН°СТ̂ осГо0'  
да инструментов с нескольких сторон, C0XP“ S  «о »»* ; 
ство баз при многократных установках, созД г0в0к 0 
ность автоматического транспортирования заГО 
линии и надежной фиксации в рабочих позйНияХ



С- 5-19. 
88|сов:
а - 1

в

Схемы установки заготовок и приспособлений-спут- 
|̂ Двил
о«°вой и ИЫе Фи“с*торы; б  -  г  -  на неподвижные фиксаторы по ниж- 

фвк с Г РХНеЙ ПЛОСКости соответственно; 1 -  заготовка (спутник); 
РЫ' 3 ~ базовые планки; 4 -  направляющие втулки
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Условиям автоматического транспортирова 
сации заготовки корпусной детали (или спутник \ И Ф*1* 
шей степени удовлетворяют выдвижные фикса В 
рис. 5.19, а), которые используют на AJI вместо н°РЫ ^  
ных установочных пальцев. Для уменьшения п °3йи*‘ 
сти базирования заготовок вместо выдвижных фикс  ̂
применяют неподвижные. При нижнем расположен^ 0**18 
подвижных фиксаторов (см. рис. 5.15, б) механизмы 86 
снимают заготовку с фиксаторов, переносят на сл 
щую позицию и опускают ее, надевая на фиксаторы П 
верхнем расположении фиксаторов (см. рис. 5.19, г) в pafo. 
чей позиции заготовку снизу поджимают к установочным 
планкам и удерживают при обработке. Это усложняет ме
ханизмы зажима и транспортирования заготовок, но зато 
уменьшает погрешность их установки из-за исключения 
попадания стружки на установочные планки и их износа.

Реже применяют установку заготовок корпусных де
талей на две взаимно перпендикулярные плоскости и од
но отверстие, ось которого перпендикулярна установочной 
базе, т.е. плоскости, лишающей заготовку трех степеней 
свободы. В этом случае в отверстие вводят выдвижной 
ромбический фиксатор.

Заготовки, у  которых отсутствую т поверхности, обес
печивающие устойчивое положение, устанавливаю т i 
транспортируют в приспособлениях-спутниках. На спут 
никах обрабатывают такж е заготовки, у которы х  _ 
грешности базирования без спутника столь велИКИ’ в 
не обеспечивают заданной точности изготовлени я Д  ̂
Приспособления-спутники используют так ж е для у 
к и заготовок, жесткость которых н е до стато ч н а  д̂ двоДй. 
ботки и потому возникает потребность введения 

мых опор. б.1еЯЙ«х-
Способы базирования заготовок в пРисП0С° тйПовЫе 

спутниках разнообразны, используют почти вСцаШедрУ' 
схемы и сочетания из элементов типовых схем- 
гих применяют следующие схемы базирования
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В  К О С Т Ь  Й  два перпендикулярных ей отвер-
а) на пЛ0С бчатых колес, станины электродвигате-

•гИЯ (КРп̂ Кяасосов и т.п.);
•ей, к°Рпу осКОсТЬ И внутренню ю  или наружную поверх-

б) на пЛ чия ось которой перпендикулярна плоскости 
ность враи̂ 1И Впадине для ориентации в угловом отноше- 
„ вые-ГУ^ки  ̂ звездОЧКи, диски, поворотные кулаки);
НИИ (РоЛ пЛоСКОСТЬ и контуры бобышек, приливов и т.п., 

^элементы нару ЖНой поверхности вращения (рыча

ги шатуны и ДР-)-
Как правило, схемы базирования в спутниках лиша-
заготовку шести степеней свободы и допускают при

менение как чистых, так и черных баз. В последнем слу
чае заготовку закрепляют в спутнике и в таком положе
нии транспортируют от позиции к позиции. В некоторых 
сп-чаях при установке на чистые базы (поверхности, об
работанные вне AJI) заготовка перемещается в спутнике 
в незакрепленном состоянии, а ее закрепление вместе со 
спутником производится на рабочих позициях, что значи
тельно упрощает конструкцию спутника.

При обработке заготовок корпусных деталей на АЛ 
без спутников технологические базы обычно включают од- 
iy из ответственных плоскостей и два базовых отверстия, 

Которых перпендикулярны плоскости. Для плоскостей 
Ромерами от 160 х 140 мм до 580 х 460 мм уста- 
овлены отклонения от плоскостности по 8 . . . 12 сте-

! а вгей°ЧН°СТИ (Г0СТ 246 4 3 -8 1 ), т.е. 0,05 . . .  0,25 мм 
Яа ~ 2 5 ЛИН6 плоскости и шероховатость поверхности 
^аметп Базовые отверстия выполняют
0севыми М ® Мм по IT7 . . .  IT9  квалитетам с меж-
‘ 0,012 Рапссто*ниями 70 . . .  540 мм, имеющими допуск 

п "  • *  0 ,1  мм.Ц  V/, 1 М М .

базирования 
::ЛОСкости^ ^  20’ а' *) в н;
;;рен«и заг0т° ^ 1иитальнал плоскость), выражается в сме- 
'ение и  * * из номинального положения I в поло- 

Или I I I -  По,

на плоскость и два от- 
направлении, параллельном 
лоскость), выражается в сме- 
льного положения / в поло- 

ступательное смещение заготовки

329



■ё*Ч)

£бх 1W-
1 " Л

I
 ̂ 1

|-
1| Wo 1
1i------ у-

Y1
1 L L

/
■—  _ J. Jи ш

uL-j

# j in

^  °п

L

Рис. 5.20. П огреш ности базирования на плос
ко сть  и д в а  о твер сти я  с перпендикулярным* 
ей осями:
а, б -  соответственно в плоскости X O Y  и п а р а л л е л ь н о  

ей; в -  в плоскости X O Z

возможно в направлении какой-либо из осей коорЛ#еди«' 
пределех максимальных зазоров 5тах , А т а х  в  си наПрав-1‘ 
“базовое отверстие -  фиксатор” и “ф и ксато р  
ющая втулка” соответственно (см. р и с . 5 .20 , а)-

■S'max А т а х
Г)
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При повороте заготовки на у го л  / Щ  
грезелах тех же за зо р о в  погрешность 5 '2 0 ’ ^  в
;кНал к точке /Г, выразится: Р°вания, отне-

?шах + Дг
£ба R.

ажениях Smах " максимальный диаметраль- 
g этих выр любоМ СОПряжении фиксатора с заготовкой 
нЫя ^ °Р  ^  _  5 р тах ; 5ц max, Sp тах -  максимальный 
‘’BiX Л ь н ы й  зазор в сопряжении отверстия заготовки 
1йаМе тственно с цилиндрическим и ромбическим фикса- 
СООТВ6 (при одинаковых посадках в этих сопряжениях); 
0f>°M- максимальный диамегральний зазор в сопряже- 

ниТлюбого фиксатора с направляющей втулкой, Д тах = 
_ ДЦ1ПМ = Др maxi Ац шах, Др max -  максимальный диа
метральный зазор в сопряжении направляющей втулки со
ответственно с цилиндрическим и ромбическим фиксато
ром; L -  расстояние между центрами базовых отверстий; 
R - расстояние от точки К  до полюса 0\\ (см. рис. 5.20, б); 
К определяют в плоскости, параллельной базовой устано
вочной плоскости.

Погрешность базирования в направлении, перпен
дикулярном установочной плоскости (вертикальная плос- 
ость> Рис. 5.20, в), при совмещенной технологической и из- 

~ ы х  базах теоретически отсутств ует , а фактиче- 
а возникает в связи с погреш ностями формы (откло- 

о -  от плоскостности) базовой плоскости заготовки, 
водит Г Ие ° Т плоскостности Тил базовой плоскости при- 
с точечиНеС° ВПаДеНИЮ плоскости контакта Пк заготовки  
РИтельнойМИ ° П0Рами А 2, 3 приспособления и ее изме- 
п'1Итоа по ПЛОСКОСТИ Пи, контактирую щ ей с контрольной  
Г'43иРованииаИб° Лее ВЫстУпа1С>щим точкам 4-, 5, 6. При 
~'Ля 0з-за 0т 3а1отовки на планки погреш ность базирова- 
МеНьшаетСяЛОНеНИЙ ОТ плоскостности базы значительно  

^висяр'ая1506 ЖС ИМеет м есто- Погрешность базиро- 
° т  °Тклонений о т плоскостности базовой

пл?
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где к  -  коэффициент, учитывающий вид опо 
положение, равный 0 ,5  . . .  0 , 8 для трехточечн * И* Р&с- 
0 ,2 . . .  0 ,24 при использовании планок; Гпл -  д Ых °пор й 
отклонение от плоскостности базовой поверхно ^С1саеЧое 
ки. СГИзагото*.

По ряду причин, указанных ранее, заготовки 
вливают в приспособления-спутники. В больщИ} ' СТана 
чаев в загрузочной позиции AJI заготовку бази ^  
установочные элементы приспособления-спутника^ 1 В* 
мают там  с помощью электро- или гидромеханичЗа** 
ключа. В рабочих позициях AJI приспособления-спута^ 0 
фиксируют (базируют) и закрепляют в стационарныхпГ 
способлениях. В этом случае погрешность установки за 
готовок е  в позициях AJT:

i pi 
°заг 1 &сп*

Здесь езаг -  погрешность установки заготовок в приспо 
соблениях-спутниках,

= \[£б. заг + £з. заг >

£б.заг) Сз.заг _ соответственно погрешность базирована
и закрепления заготовок в приспособлениях-спутниках. 
есп -  погрешность установки, вносимая приспособлени 
спутником,

- Ф 4 с + 4 с +  « н + £и. заг + еи.с>'б . С 1 w3. с

£б.с> £ з.с  -  соответственно п о г р е ш н о с т ь  базиров*“ ^  
закрепления спутников в стационарных позииион екТ» 
способлениях; £и -  погрешность и зго т о в л е н и я  ^остИ об- 
спутников по выдерживаемым п а р а м е т р а м  т ° ч ^  yCla- 
работки заготовок; еи.заг -  погрешности от из ци
новочных элементов под заготовки на спУТНТ с п У > - '! 
грешности от износа установочных элем ентов

позиционного приспособления.



-  погреш ность закрепления заготовок при за-
гтр 5т заг+с “

я м е  заготовки совместно со спутником в рабочей пози

ции.
Погрешность шага транспортера, передающего заго

товку или спутник на следующую позицию AJI, вызывает 
несовпадение осей базовых отверстий заготовки (спутни
ка) с осями выдвижных фиксаторов. Поэтому процесс фик
сации проходит со значительными динамическими нагруз
ками механизма фиксации и других элементов. Для AJ1 со 
спутниками, особенно при их больших габаритных раз
мерах и массах, выдвижные цилиндрические фиксаторы 
могут быть исключены вследствие использования принци
пиально иных схем базирования спутников, предложенных 
Н П. Большагиным.

На рис. 5.21, а -  в показаны схемы установки спутни- 
Kafio" ГаРантиРованным прижимом к базовым элементам 
лин Х ПОЗИЦИ**' ^Ри установке спутника призмой по ци-

* Г еским колонкам (см. рис. 5.21, а) погрешность ба- 
„ НиаиНоИсЯив ”апРавлении оси OZ равна нулю. В напра- 
йГ, На И эта погрешность зависит от допусков Т^ 
пРизмы ЯИаметРы колонок и угла призмы а.  В области



Рис. 5.21. Схемы уста
новки спутника призмой по
цилиндрическим колонии 
( а ) ,  двум я призмами (fy 
д в ум я  призмами по кляно- 
вы м  колонкам (в), плоасо- 
стью  и отверстием по 
занному выдвижному Ф** 

сатору (г)

Возможно базирование спутника двумя п р и з м а м и  по к 
новым колонкам позиции (см. рис. 5 .2 1 , б).

Спутники, имеющие малые габаритные Pa3M]S1pHbif 
массу устанавливают на две взаимно пеРпеНДИндИКуЛ<Р' 
плоскости и одно отверстие, ось которого перпе я
на установочной плоскости (рис. 5 .2 1 , г).



п оточны х линиях из АС значительное место 
Й аем ого  материала и продолжительности ре 

п0объему СР ^  Сработка плоских поверхностей заготовок 
^ция заним расположение, вид и форма этих по-
корпУснЫХ„ С щественно влияют на схемы построения об- 
9ерХН°сТ̂ отовоК на рабочих позициях АЛ (или на стан- 
работки и на компоновки этих позиций (или

поточной - /
) Плоские поверхност и могут находиться на одной 

СТаНК5 22, я) или на нескольких сторонах (рис. 5.22, в, <?) 
РИС вки- они бывают расположены горизонтально (плос-

-  5 5, Ю), вертикально (плоскости 3, 7), под углом к 
Горизонтали (или вертикали) (плоскости 4, 8)-, параллель
но (плоскости 1, 2, 3, 5, 6, 9, 10), перпендикулярно (плоско
сти 6и 7) или под прямым углом одна относительно другой 
(плоскости 4, В) (см- рис. 5.22).

Условия обработки плоскостей и способы подвода 
режущего инструмента также зависят от расположения 
плоскостей: внешние открытые плоскости 6, 8, 9, 10 (см. 
рис.5.22) получают сквозным фрезерованием торцевыми 
фрезами; для внешних закрытых плоскостей 5 сквозная 
чоработка не применима (требуется сочетание движений
* разных направлениях); внутренние плоскости 7 могут 
'ин. обработаны при вводе инструмента внутрь заготов- 
КИ ^ ычно пРи сложном движении).
гко- Расположении обрабатываемых плоскостей с не- 
'Фимец** СТ°^°Н загото«ки (плоскости 8, 9 на рис. 5.22, д) 

т один фрезерный агрегатный многошпиндель- 
а̂бок °К С м,югосг°Р°нним расположением фрезерных 

сторо,, /|ИЧем число бабок равно числу обрабатываемых 
ГТанков с Г°ВКИ’ Или РЯД одношпиндельных агрегатных 
1°н','альным>аЗЛИЧИЫМ Распол°жением шпинделей (гори- 
ю**ть 0Д1! ’ накл°нным и т.п .). Можно такж е исполь- 

°снаще,*| Р- Га,ТНо'ФРезерный одиошпииделЬ11Ь1Й ста"
4 3агЧ*ОйКи /ЫИ ДОПОЛнительными механизмами поворо- 

ователями, вращателями и т.п.). При

О б р а б о т к а  плоских поверхностей
5* *̂



Рис. 5 .22. Расположение обрабатываемых 
плоскостей корпусных деталей

этом варианте компоновки рабочей позиции весьма вер 
ягна смена технологических баз заготовки, что приводить 
у величению цикла обработки и снижению точности распо
ложения обрабатываемых поверхностей. В случае пара-’ 
лельного (см. рис. 5.22, а, б), перпендикулярного или на
клонного (см. рис. 5 .2 2 , в) расположения п л о с к о с т е й  

одной стороне заготовки их обработку целесообразно 
сти наборами дисковых, угловых, цилиндрических и
фрез, установленных на одном шпинделе станка. ^  

Можно дать следующие рекомендации по TexH°^Sjfg  
ности конструкций корпусных деталей, плоскости ко 
подлежат обработке на АЛ и АС:



плоские поверхности, обработка которых
D вНеШНИе фрезами напроход, проектировать 

^эМ°*яа Т°увязывая ширину обрабатываемой плоскости 
^кРЫтыМЙ’ ' нормального ряда торцевых фрез;

взаимосвязанных плоских поверхностей,
2)нес^ол ^  одной стороне заготовки на разных 

расВ°ложеННоекХИровать так , чтобы их обработка была 
Уровнях, ПР фрез, установленных на одном шпин-
возможна наоор

*******тики, бобышки, уступы и другие отдельные 
п о вер хн ости , находящиеся на одной стороне дета- 

ПДОрасполагать на одном уровне (для обработки напроход
,пней торцевой фрезой),

4) контуры внешних открытых плоскостей должны 
обеспечивать равномерный и безударный съем стружки;

5) расположение технологических базовых поверхно
с т е й  должно обеспечивать обработку плоскостей, связан
ных жесткими допусками взаимного расположения, при 
одной установке заготовки, в одной позиции (станка);

6) элементам заготовки, имеющим обрабатываемые 
плоскости, придавать высокую и равномерную жесткость, 
способствующую повышению точности обработки и при
менению высокопроизводительных методов обработки;

7) внутренние плоскости, требующие ввода инстру
мента внутрь заготовки, желательно исключать;

8) предпочтительно создавать пазы открытого или по
открытого типа для обработки за один рабочий ход
'л е й Г Фре3°Й (вместо пальцевой фрезы), обеспечиваю-

*  высокие производительность и размерную стой- 
в’н Ростую кинематику рабочих движений.

РИс- открытые плоскости 6, 8, 9 и 10 (см.
выми нас Ра®атывают на АЛ преимущественно торце- 
ТВеРДого сДНЬ1Ми Фрезами, оснащенными пластинками из 
МетРы т0о Лава- Конструктивно- технологические пара- 
: ДИаМегр№1|Ь1Х ^Рез Для АЛ и АС (конструкция фрезы, 
>С1Нь,е па'пЧИСЛО 3̂ ьев! материал режущей части, точ- 

е гРЬ1 и др.) выбирают в зависимости от
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(сталь

ряда факторов:
1 ) материала обрабатываемой заготовки 

гун, сплав цветных металлов); чу.
2 ) вида обработки (черновая, получистовая 

тонкая) и величины припуска; CTOBaj
3) ширины фрезеруемой плоскости, определи 

диаметр фрезы; к>1це|

чис.ю
4) требуемой минутной подачи 5 М, влияющей на 

зубьев фрезы г , подачу на зуб Sz, подачу на оборот ф ^

S (для AJT SM = Sn = Szzn — 5—  где n -  час-m
Тц -  тв частота

вращения фрезы, мин- 1 ; Zpx -  длина рабочего ходафре- 
зы, мм; Тц -  продолжительность цикла силовой головки 
мин; гв -  вспомогательное время, мин; для предваритель
ных расчетов AJT гв = 0,15 . . .  0 ,4 мин);

5) точности обработки плоскости (допуск на размер, 
форму или расположение) и шероховатости поверхности, 
влияющих на геометрию режущих зубьев фрезы (углы зу
бьев в плане, передний и задний углы , число зубьев, биение 
режущих кромок и т.п .).

Диаметр торцевой насадной фрезы должен быть в 
1 , 2 . . .  1,5 раза больше ширины обрабатываемой поверх
ности, его выбирают из стандартного ряда. С диаметром 
фрезы связано число зубьев *.

При торцевом фрезеровании вследствие упругих де
формаций технологической системы, о ткл о н ен и й  от пр* 
молинейности перемещения стола, торцевого биения р^ 
жущих кромок фрезы и воздействия других факторо 
обработанной поверхности из-за поворота фрезы в03М —. 
появление рисок. Для предотвращения этого ось^   ̂g 
ля фрезерной бабки устанавливают под углом У ц а3в0. 
направлению подачи (рис. 5.23). Этим со зд а е т с я
рот” ( “завал”) торца ф резы  относительно обрабат

* Данные для выбора конструкции торцевой фрезы дл* "^.тИчес*** 
на АЛ можно взять в книге “Справочник технолога по а  ̂
линиям” / Под ред. А .Г. Косиловой. -  М.: МашиностросНИе’

«не*:Я«<



поверхности на угол tp, величина которого зависит от диа
метра фрезы, торцевого биения режущих кромок фрезы и 
упругих деформаций технологической системы.

“Завал” фрезы вызывает отклонение от плоскостно
сти Дпл обработанной поверхности (вогнутость, описан
ную дугой эллипса) в направлении, перпендикулярном по- 
лаче Ds (см. рис. 5.23):

Дпл = 0 , 5 (D -  у/D2 -  Б 2) sin
где п

диаметр фрезы по режущим кромкам, мм; В -  
нрина фрезеруемой поверхности, мм.

Ри«ж истовом й тонком фрезеровании для исключения 
щвхс* а Срабатываемой плоской поверхности, образую- 
(°тскок^«ь °^Ратном ходе фрезы, предусматривают отвод 
передни езы На небольшое расстояние в направлении, 
П̂ к о СТйУЛЯрНОМ Подаче или обработанной поверхности. 
•'СТааовлГн°брабаТЫВают на ^  с ФРезеРньши бабками, 
:одвижные ЫМИ На ПодвижнЬ1е силовые столы или на не- 
10лняют п ЭЛементы станка. В первом случае подачу вы- 
к<Ме”4енцемР̂ Меи1еН0е1УГ Фрезерной бабки, во втором -  пе- 

заютовки, установленной на силовом столе.



Построением схем обработки заготовок ■ ш  
(станках) AJI можно уменьшить основное Позииивх 
обработки), повысив производительность nv ^  B̂peiis 
трации и совмещения технологических перех*^' К°нЧеи- 
можность такого построения зависит от чиста°В 
вливаемых для одновременной обработки загот ' СТана- 
и многоместные схемы), числа одновременно ^  °̂ДНг> 
мых инструментов (одно- и многоинструментальн'ы'еН,е 
мы) и порядка обработки поверхностей этими * ^  
ментами (последовательно, параллельно и параллел^ 
последовательно).

При сочетании указанных признаков получают ряд 
схем обработки: от наименее производительных (одно
местных, одноинструментальных, последовательных) до 
наиболее производительных (многоместных, многоинстру
ментальных, параллельных и паралллельно-последова 
тельных). На рис. 5.24 показано торцевое фрезерование от
крытых вертикальных плоскостей заготовки коробки пе
редач автомобиля, выполненное как одноместная многоин 
струментальная двухсторонняя параллельная схема обра
ботки.

Для уменьшения копирования исходных погрешностей 
заготовки черновое фрезерование выполняют с подачей в 
вертикальном направлении 1 -  1 , а чистовое -  в горизо( 
тальном направлении 2 - 2  (см. рис. 5.24), при этом схемы 
установок заготовок на обоих станках одинаковы е, 
новое фрезерование в  направлении 1 - 1 в ы п о л н я ю т  _ 

стрым обратным ходом без отвода фрезы от обра g 
поверхности, что может привести к образованию н» 
позиции чистового фрезерования ( в  н а п р а в л е н и и  _ ^  
рис. 5.24) при обратном ходе фреза быстро о1 ВиИКЛер»' 
обработанной поверхности. Быстрый отвод на на об- 
боты силовой головки исключает п о я в л е н и е  р 
работай ной плоскости.  ̂ при 0bi.

Точность обработки открытых плосК°<̂ гре01&зС̂  
держивании линейных размеров зависит оТ мацийте* 
установки заготовок, упругих и тепловых Де
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Цикл cunotou головки 

30X490

v  - ~ ---- --------------- — .....  ....— ........... ...........-
Рис 5.24. Фрезерование откры ты х вертикальных плоскостей 
заготовки коробки передач на AJI (РП -  рабочая подача; ВО -  
быстрый отвод; БОХ -  быстрый обратный ход; МП -  медленная

подача)

нодогической системы, погрешности настройки фрез на за
данных размер, размерного износа зубьев фрез. Погрешно- 
сти формы и расположения обрабаты ваемы х плоскостей в 
значительной степени определяются геометрическими не
жностями элементов агрегатно-фрезерных станков: на 

унифицированные фрезерные бабки и силовые столы  у с та 
новлены классы точности Н и II. а на взаимное расположе
ние узлов А Г „j  в зависимости от точности силового стола

классы Н П u R пацф00 ’ и н - о  справочной ли тер атур е приведена
Рабат.. ЦИЯ 0  Ю ности и ш ероховатости плоскостей, об
М а е м ы х  на АЛ и АС.

бработка основных и крепежных отверстий 
На Дд

'>саых дет р? ОТ1сУ основных отверстий заготовок кор- 
Диаметром о т 15 до 400 мм выполняют 

На ai Н°  растачиваиием однолезвийным инстру- 
Гатно~раСточных станках. При этом обес



печивают точность диам етральны х размеров в 
не / Т б . . .  IT  12; отклонения формы отверстий в ДйаПа*о. 
ном и продольном сечениях в пределах 0 ,2  g -°Г!еР̂ . 
пуска на диам етральны й размер; отклонения от 
осей, обрабаты ваемы х относительно осей крайнС°°СНост1! 
стий, в интервале 0 , 0 1 5  . . .  0 , 0 5  м м  на длине д0 5 gg* 0ТВе?- 
клонения межосевого расстояния осей отверстий ±о М’ °Т 
. . .  ± .0 ,1 0  мм; отклонения от параллельности осей 
стий 0 , 0 2  . . .  0 , 0 8  м м  на длине 300 мм; отклонения о т ^  
пендикулярности осей основных отверстий 0,03 о 10^  
на длине 300 мм; отклонения осей основных отверстий^ 
п араллельности или перпендикулярности базовой плоска 
сти 0 , 0 3  . . .  0 , 1  м м  на длине 300 м м ; шероховатость повео̂  
ности отверстий Ra = 0 , 6 3  . . .  2 , 5  мкм.

По некоторым парам етрам  точности обработки основ
ных отверстий заготовок корпусных деталей, например по 
отклонениям от соосности осей отверстий, отклонениям от 
перпендикулярности осей отверстий и их торцев, обработ
ка на агрегатно-расточны х и расточно-подрезных станках 
не имеет конкурентов. Схемы  обработки на них отверстий 
и сопряженных поверхностей заимствую т для других ви 
дов м еталлореж ущ его оборудования.

О тверстия на агрегатно-расточны х станках обраба- 
ты ваю т борш тангами, применяя два способа соединен» ! 
со ш пинделями: жесткое, с базированием борштанги по
верхностью вращения (выступ -  шейка хвостовика или от 
верстия) и плоскостью  фланца, с закреплением через фл* 
нец (рис. 5.25) и плаваю щ ее (рис. 5.26). В послеДНеМ ^  
чае хвостовик борш танги 3 устанавливаю т в плаВ 
патрон 2, а  патрон -  хвостовиком в шпиндель 1 
рованием борш танги специальными узлами направ ^  
Плавающий патрон допускает возможность смеше ^ 
борш танги на 0 ,5  . . .  2 , 0  м м  и поворот ее оси на У^°ЛшПйя- 
Плаваюший патрон передает крутящ ий момент ^  
деля борш танге и обеспечивает ее осевую ФАЛИСПОЛЬЗУ 
агрегатно-расточны х станках и в позициях А 
ю т четыре способа направления борштанги-
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Рис. 5.25. Схемы ин струм ен тальн ы х наладок д л я  растачи - 
при жестком соединении и н стр ум ен та со ш пинделем: 

о -  без направления; б  -  с задним направлением

1) заднее направление -  дополнительная опора (напра- 
кой ЦаЯ втУлка) находится за обрабатываемой заготов-

2)
(втулка^РеДНее напРавление “ дополнительная опора 
прав-тр.. ‘ Сгановлена перед заготовкой относительно на-

3>«"реш“ Чй  И нстРУмента;
Ма йапРавл заднее направление -  двухопорная схе-
3art>ToRv„T“ ения> Д°полнительные опоры находятся перед 

4)мн И За Нею!
Hei* °Пор ИмЮ1Юрное исправление -  кроме передней и зад- 

Ся °дНа или несколько промежуточных.



Рис. 5 . 2 6 .  Схемы инструментальных наладок с о д н о о п о р  

ным (передним) направлением борштанги по врашаю 
втулке при D „ > D (а) и D „ < D (б): наПравл«*>
1 шпиндель; 2 -  плавающий патрон; 3 -  борш танга, 4 

щая втулка; 5, 8 -  шпонки; 6 -  люнет; 7 -  паз для прохода

Первый способ применяю т только для жесТК°нЫе - 
единения борш танги со ш пинделем станка, ос ^енТЛ со 
для борш танг с плаваю щ им соединением инстр.1
ш пинделем. „ы полн^

Борш танги конструктивно м о гут  оьи с0б0й >! 
цельными -  тело  вращения, п редставляю т6^ ^  поДВо- 
нолит; сборными с механизмом а в т о м а т и к е



цов в поперечном направлении для обра-
да я °тВ°Дастий диаметром более 70 мм и сборными ти-
5откЯ отвер ВТуЛКа”. Растачивание отверстий жест-
яа “скользя ^  шпинделе станка борштангой обычно
к0 эа*репЛепо коНСОльной схеме без применения дополни-
3ыпоЛнЯЮГ с̂м рис. 5.25, а). Для этой схемы харак-
тельяои ° ”^ тельн0  большой вылет 1Х борштанги от тор-
^рен оти режущего лезвия резца, который назовем
из шПйЯД жушеГ0 инструмента. Он зависит от расстоя-
ВЫЛе/°от места крепления резца до переднего подшипника
^ Я(см. рис. 5.25, а) и диаметра шпинделя Ош в пе-
ШПИ а ппг>пе Устойчивая работа консольно закрепленной педнси оиир • » zr
Г  шханги и точность растачиваемых отверстии ооеспе-
чиваются при отношении lx/De < 3 . . .  4 и < Дц, где 
/)6 - диаметр борштанги в зоне резания. Меньшее значе
ние относится к растачиванию отверстий в заготовках из 
стали, большее -  к растачиванию отверстий в заготовках 
из серого чугуна и сплавов цветных металов.

При обработке отверстий на AJI и АС диаметр бор
штанги определяют по формуле

Z>6 = kD -  2 zimax,
где к - коэффициент, учитывающий материал обрабаты
ваемой заготовки и вид обработки (черновая, получисто- 
вая. чистовая), к = 0,82 . . .  0,92; D  -  диаметр растачива-

о отверстия; Zjmax -  максимальный припуск на ради- 
отверстия, равный 3 . . .  10  мм для черновой обработки, 

о̂тки1**1 ДЛЯ ПолУчистов°й и < 0, 5 мм для чистовой обра-

ментаРИт Необходимости иметь больший в ы лет инстру- 
Т4ч*вавиее ПРИ 1х ~ (3 - - - 4) ^ б’ рекомендуют рас- 
л°полнит Жестко закрепленной борштангой, имеющей 
•Ья тахой1ЬНОе напРааление во втулке (см. рис. 5.25, б). 
107 ^сьма RXf'MbI инстРУментальной н аладк и  предьявля- 
л* и аапрайЫСОКИе„тРе^°вания к соосности осей шпинде- 
Г°,*н,,е /т&ля^ лдей втулки. Предельно допустимое рас- 

TOPUa шпинделя до горца направляю- 
Г м - Рис. 5.25, б) составляет (7 . . .  12, 5) De,  где



— 30 . . .  100 мм для чистового растачива 
вок из чугуна, (8 , 6 . . .  15,0) D6 -  для заготовок11** 3а1Ч . 
(10 . . .  17,5) D5 -  для заготовок из алюминиевь ^  к 
При растачивании двумя или тремя резцами ? CllJIaaos 
жают на коэффициент 0 ,8 , при растачивании ч 
шестью резцами -  на коэффициент 0,7, а в случа^^* * 
вого растачивания /тах умножают на 0 ,7 .

При еще больших вылетах инструмента (/ /£> 
эта схема не обеспечивает необходимой жесткости ° ^  ’ 
логической системы, а в случае многошпиндельной7̂ ^  
ботки возникают проблемы с обеспечением соосности0̂ 1- 
жестко закрепленных борштанг и направляющих вт ^  
Тогда прибегают к плавающему соединению борштангГ 
шпиндель и использованию специальных узлов направле
ния инструмента. На позициях AJ1 по обработке отвер
стий, имеющих плавающее соединение борштанга - шпин
дель, можно применять нормализованные коробки и бабки. 
На таких позициях точность расположения осей обрабаты
ваемых отверстий не зависит от геометрических погреш
ностей станка, его тепловых деформаций и износа. При 
направлении инструмента по втулкам устраняют схва 
тывание поверхностей в сопряжении втулка -  инструмент 
при скоростях резания свыше 2 0 . . .  25 м/мин вследствие 
разделения поверхностей, воспринимающих вращательное 
движение инструмента и его поступательное перемещение 
(подачу). Такого разделения поверхностей достигаю^ ^  
пользованием вращающейся направляющей втулки 
конструкцией вспомогательного и н с т р у м е н т а  (оорш 
типа “скользящая втулка”). - ^

При одноопорной схеме с п е р е д н е й  н а п РавЛЯЮ1Я10д ^  
струмента (см. рис. 5.26, а) имеется о д н а  напраВ"0^левй* 
втулка 4, которая установлена в  корпусе пРисП̂ поМогз 
на подшипниках качения и может в р а щ а т ь с я .  ^ п0й. 
тельный инструмент -  борштанга 3 -  сое,дИНе£Оедйяея0е 
делем 1 станка плавающим патроном 2. Гакое  ̂  ̂ga. 
исключает появление д е ф о р м а ц и й  инстрУ-41611̂  мМ) от & 
правления при значительных отклонения (Д°



пеля и направляющей втулки. Для исключе- 
.goc-rtf шПИ р а д и а л ь н о г о  биения внутренней поверхности 

“иа »лйЯйИ-Яся втулки  ̂ на точность обработки на бор- 
*?ай1а#шеИаСн0ВЛена подпружиненная шпонка 5, а во втул- 
j-.-arfre •усТц1ПОНОЧНый паз. Люнет 6 необходим для выво- 
ке яяе®70* ги из направляющей втулки при смене резца и 
да б°РшТабохах. Такую схему применяют при D < DBT. 
других У goTKH отверстий с малыми межосевыми рас- 

между отверстиями в одной стенке заготовки 
С̂ 0Т Схему, показанную на рис. 5.26, Здесь во 
ИСП°"аюшейся втулке 4 имеется паз 7 для прохождения 
В а в борштанге -  паз для шпонки 8, установлен- 
^  во втулке. Рассмотренные одноопорные схемы напра- 
$ления инструмента во вращающихся втулках применяют 
для обработки отверстий диаметром D = 18 . . .  120 мм и 
.глиной не более 2D при вылете инструмента 1Х < 2 ,3D. 
Гакие схемы обеспечивают точность обработки диаме
тральных отверстий I T 6 . . . I T  12, позиционные отклоне
ния Асм = 2 5 . . .  120 мкм и Д мор = 2 5 . . .  150 мкм.

Для обработки соосных отверстий в нескольких стен
ках заготовки, растачивания отверстий в стенках заго
товки, находящихся на расстоянии 1Х > 2 , 3 D, раста
чивания глубоких отверстий /отв > 3 /), а такж е от- 

рстии с большой неравномерностью припуска приме- 
т двУх°порную схему направления по двум враща

вшимся втулкам (рис. 5.27). В схеме, показанной на 
Рис. 5 27 /Г•>0, диаметр отверстия передней втулки меньше

растачиваемого отверстия (£>Вт1 < D), по-
сквозно” Передне“ направляющей втулке предусмотрен
acej ДЛИГ  ДЛЯ пРохожДения резцов и в борштанге на
НИТелем 66 напРавляемой части выполнен паз с ло-
6oT»g Щпон°к У переднего торца. Точность обра-
Ние °т соос!^ТРаЛЬНЫХ ОТВеРстий IT 6 . . . IT 1 2 ,  отклоне-
^ • 80 мкм °СТИ ° Се  ̂ОТверстий относительно обшей оси
Гтий 30 > откл°нение межосевого расстояния отвер-

• • • мкм.
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Рис. 5.27. Схемы и н стр ум ен тальн ы х  наладок при плаваю
щем соединении с двухопорны м направлением  борштанги: 
а, б  -  по двум вращающимся втулкам при Dtr > D и Dtт < D со
ответственно; в - по двум вращающимся втулкам, одна из которых

многопазовая

Обработку ряда соосных отверстий ( т р е х  и б о лее)с 
малыми отклонениями расположения, ф о р м ы  и размер** 
например отверстий под коленчатый и р асп р ед ел и  
ный валы и в заготовках блоков ц и л и н д р о в  а в т о м  ' 
ных двигателей, отверстий под рабочий вал в заГ0Т°дру. 
к о р п у с о в  многоступенчатых центробежных н асо со в  и  ̂
гих, ведут с использованием трех и более опор т и п а  ^  
щающаяся втулка” (р и с . 5 .2 8 ) .  Чтобы о б е с п е ч и т ь  
временную параллельную обработку с и с т е м ы  о тв ер



5.28. Схема инструментальной наладки при плаваю щ ем 
^ ИС с о е д и н е н и и  с многоопорным направлением борш танги

борш тангу вводят в заготовку без вращения в определен
ном угловом положении для прохода резцов через пазы 
направляющих втулок и отверстия заготовки. Заготов
ку для этого сдвигают в поперечном направлении (показа
но стрелкой на рис. 5.28), перпендикулярном оси борштан
ги, на расстояние, достаточное для прохода резцов через 
отверстия, а затем возвращают в исходное положение и 
чакрепляют. По окончании обработки борштангу вновь 
фиксируют в определенном угловом положении для выво
да, а заготовку сдвигают в поперечном направлении для 
исключения рисок на обработанных поверхностях при бы
стром обратном ходе инструмента с резцами.

При использовании таких схем обработки отклонение 
от соосносности промежуточных опор относительно край- 
чих должно быть очень мало. В противном случае при
менение промежуточных опор (узлов направления) может 
привести к увеличению отклонений от соосности обраба- 
ы»аемых отверстий из-за деформаций борштанги. 

р СТо в одной позиции АЛ предусматривают предва- 
°твеЛЬН°“ И окончательное растачивание системы соосных 
вие | ® таких случаях необходимо обеспечить усло- 
б°ТКдН > ^ (*г) для разделения различных этапов обра- 
*1 = /Й^ еспечения точности диаметров, а также условие 
ботКи2 ~ ^ — 1п (см. рис. 5.28). Точность обра
с ту  ^ т р а - н ы х  размеров системы соосных отвер- 

такой схеме направления борштанги составляет
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I Тб  . . .  IT  10, а отклонения от соосности осей отв 
носительно общей оси 0,015 . . .  0 ,05 мм на длине РСТи*°т- 

Крепежные отверстия -  это группа отверстий 
ной детали (гладких или резьбовых), использу K°pn-Vc- 
присоединения и связанных координатами положе^* ^  
центров внутри группы. Диаметры отверстий в *** Кх

глубина отверствий преимущественно одинаковая п^’ 
изготовлении корпусных деталей на AJI и поточных 
ях из АС технологические переходы обработки крепеж^ 
отверстий составляют до 70 % от общего числа переходов* 
Поэтому наиболее распространенными инструментами на 
AJI являются сверла. Обработка крепежных отверстий на 
АЛ имеет следующие особенности:

1 ) метод обработки и режимы резания зависят от ци
кла работы линии t n = £о + tB, где to -  основное время; 
tB -  вспомогательное время;

2 ) работа в автоматическом режиме может быть нару
шена вследствие плохого отвода стружки из обрабатыва- 
емых отверстий, особенно при вертикальном и наклонном 
расположении осей глухих отверстий;

3 ) несвоевременный выход и з строя и н стр ум ен то в (их 
поломка, катастрофический износ и т.п.) требует оснаще
ния АЛ специальными автоматами, сигнализирую щ им и о 
наличии отверстий в обрабатываемой з а г о т о в к е , т.е. в05- 
никает необходимость дополнительных позиции в i

4) инструментальные н а л а д к и  часто имеют ре У 
и вспомогательный инструмент сп ец и ф и ч еско й  к

ц и и - требов*
К крепежным отверстиям п р е д ъ я в л я ю т  ря

ний по их технологичности: дол#80
1 ) межосевое расстояние между отверст иями ^ ^  

быть не менее минимально допустимого, т.е. f}
(для заготовок из чугуна Лт ;п = (4, ‘ ’ сил*®0* 
стали Amin = (6 , 9 . . .  4, 8 )d, а из алюминиев 
Атт = (6 , 2 . . .  4 ,8 ) d, где d -  диаметр о т в е р с
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о т в е р с т и й  / должна быть минимально воз- 
2) з а г о т о в о к  из стали / < 3d, а для заготовок из 

***** ^'доминиевых сплавов / < 5rf); 
чуГуна и лонениЯ о т  перпендикулярности торцев отвер 
| 3 ) о Т __ „ выходе относительно оси инструмент.____ g  vnne и выходе относительно оси инструмента

с, ‘ ‘  выбыть не более 10°;
Тобязательна унификация отверстии по диаметрам, 

п1)угим элементам, так как это сокращает номен- 
фаскам щего и вспомогательного инструмента, при- 
КЛаТ(!блений для  настройки и смены инструмента, причем 
ГП0Спочтение следует отдать сквозным отверстиям. 
n p g большинстве случ аев  на AJ1 и АС сверление отвер- 
тий выполняют с направлением сверл по кондукторным 

втулкам. Спиральное сверло 4 (рис. 5.29) с коническим 
хзостовиком устан авли ваю т в удлинитель 3, который по
мешают в отверстие шпинделя 2 и крепят двумя винта
ми 8 с упором в наклонный скос. Сверло направляется 
сменной втулкой 9, установленной в постоянной втулке 10 
кондукторной плиты  11. Крутящий момент от шпинделя 
передается удлинителю  шпонкой 1. Гайка 7 предназначе
на для регулировки вылета LH сверла (после его перета
чивания) относительно торца шпинделя.

И Hi
трументальная наладка сверлильной позиции AJI 

или АС



С хем ы  и н стр ум ен тальн ы х  наладок при сверленииРис. 5.30.

Гайку 7 контрят гайкой 5 через замковую шайбу 6, вы 
ступ которой входит в продольный паз хвостовика удли
нителя. Основные схемы инструментальных наладок при 
сверлении представлены на рис. 5.30.

Схему с закреплением сверла в удлинителе 1 (см 
рис. 5 .3 0 , а) применяют для регулировки вылета сверла и 
уменьшения жесткости инструментальной наладки. 
ма с закреплением сверла в короткой переходной втуЛ®Ч| 
(см. рис. 5 .3 0 , б) имеет большую жесткость по сравнен^ 
с  предыдущей. Ее применяют как отдельно, так и ® ца 
четании со схемой а при различных р а с с т о я н и я х  ° т^ {3 „а 
шпиндельной коробки до поверхности заготовки. 
рис. 5.30, в содержит быстросменный п атр о н  3, по3 
щий сократить время установки и н с т р у м е н т а  на^ т при 
дель. Схему, приведенную на рис. 5.30, г, пРйМе^ * ья о 3*’ 
сверлении глубоких отверстий. Сверло д°поЛ-^и  ̂ и Р33' 
крепляют в оправке с помощью зажимной 1аИ



ВО избежание его выпадения п р  и быстром
резвого к ^ оде Наконец, на рис. 5.30, д и е да_ны  схемы, 
обраТйоМ оЖНО рекомендовать при сверлении предвари- 
ч0горЫе ^еНТр0ванных отверстий, рассверлив-гании пред
ельно за пр0 сзерленного отверстия, сверлен ши одиноч- 
варитель  ̂ диаметром более 40 мм, а т а к ж е  в случае. 
Н0Г° °Т̂ именение кондукторной втулки з а т р у д  нено. При 
когда ^ обработки рекомендуют наладку, в котгчэрой свер- 
ЭТ°М анавливают в специальный патрон 5 и за»с.имаю т не- 
Л0)Г пственно по ленточкам, обеспечивая тем с а м ы м  ми
нимальный вылет сверла и повышенную ж е с т к о с т ь  систе
мы инструмент -  оправка.

5.4. Т Е Х Н О Л О ГИ Ч Е С К И Е  П Р О Ц Е С С  f c l  
И ЗГО Т О В Л Е Н И Я  Х А Р А К Т Е Р Н Ы Х  

Д Е Т А Л Е Й

5.4.1. С туп ен чаты е валы

Валы предназначены для передачи кр утя 1гх:их момен
тов и монтажа на них различных деталей и механизм ов. 
Конструктивно ступенчатые валы подразделяю "т на глад
ив, фланцевые и валы-шестерни. В общем с  лучае они 

лставляют собой сочетание гладких посадочны х и не- 
^ЭДочных, шлицевых, шпоночных, резьбовых и переход
ный П0ВерХНОСТей- ^ ля уменьшения массы в а л о в  их часто 
гРе °неНЯЮ Т П У с т о т е л ы м и - Если отношение д л и  б ы  вала к 
^ / 0 > 1о Д И а М е Т р У  вал считают жест тким, при

Тех ВаЛ является нежестким.
Рактер”ИЧеские т Реб°вания, предъявляемые к ж алам , ха- 
Размеры ПЮТСЯ слеДУЮщими данными. Д и ам етр альн ы е 
г,° /?5 осаД°чных шеек выполняют по IT 7, 7Г 6 , реже 
Певей вала"ГИХ Шеек По IT 10 , IT  1 1 , допуски на ^длину сту- 

^°пУскиЙф(d4ai° T В пРедалах о, 1 ...  0 ,4  м м .
и рмы '  отклонения от кр у гл о с 'ги , цилин- 

у. н”рямолинейности -  обычно с о с тав л яю т  часть 
полняемый диаметральный ра-зм ер (для



тел вращения, например, до 0,37^). Допуски
жения -  отклонения от параллельности шпон PaCQo>io.
навок или шлицевых поверхностей относите ть НЬ*Х
не превышают 0 ,1  мкм на 1 мм длины оть-п Н° ^  -

’ *°ненипперпендикулярности для опорных заплечиков под 07 
ники и привалочных фланцевых поверхностей в ^^Ис
полняют с точностью < 0 , 1  мкм, соосность п °В йы 
стей в пределах 0 ,0 1 . . .  0,03 мм. Неравномерность^ 
га шлицевых поверхностей, их смещение относи ^  
оси должно быть не более 0,02  мм. Допускаемые fiB° 
ения посадочных шеек относительно базовых пове 8 
стей не должны превышать 0 ,0 1 . . .  0,03 мм, а непосадо̂  
ных 0 ,0 5 . . .  0,10 мм. Шероховатость поверхности поса 
дочных шеек Ra — 0,08 . . .  0,63 мкм, непосадочных Ra - 
= 3 ,2 . . .  10  мкм.

Валы, работающие с высокой частотой вращения, под 
вергают динамической балансировке, их дисбаланс не дол
жен превышать 12  . . .  40 г-мм. Ступенчатые валы изгота
вливают из сталей 25, 35, 40, 45, 35Х, 40Х, 40ХН, 45ХНМ. 
38Х2ЮА, 38Х2МЮА и других, подвергаемых для по
вышения износостойкости и физико-механических свойств 
материала различным видам термической обработки. Ва
лы из малоуглеродистой стали 25 цементируют на глуби
ну 0 , 7 . . .  1 , 2 мм, обеспечивая твердость после закалки и 
отпуска в пределах HRC3 55 . . .  58. Среднеуглеродистые 
стали подвергают улучшению, нормализации или поверх 
ностной закалке. Валы из высоколегированных ст
38Х2ЮА, 38Х2МЮА, работающие при высоких 
скольжения, азотируют на глубину 0 , 3 . . .  0,4 мм, 
чивая твердость HV 1000. „ _? Л

Заготовки для ступенчатых валов в сеРиИсТуПене* 
изводстве при небольших перепадах д и а м е т р о в  ^ 30а. 
получают резкой из горячекатаного проката. ра
чительных перепадах диаметров ступеней заг 
лов изготавливают ковкой на молотах или П т0Вка£т- 
крупносерийном и массовом производствах 331 про*а^  
пенчатых валов изготавливают штамповК°и



Ш  а  горизонтально-ковочных машинах, обжати-
на ьНо-ковочных машинах, поперечно-клиновой 

;м на Р » ^ Эти Методы (кроме последнего) обеспечивают 
■?°каТК0Йент использования материала К и.м «  0, 7. При 
'зэффиаи клЯНОВОй прокатке = 0,85 и выше. Ти-
лопеРе^ ’изготовления заготовок состоит из следующих 
я000̂  оТрезания заготовки из проката, нагревания за- 

температуры ковки, непосредственного формо- 
ротовки̂  ̂ уДаления заусенцев или облоя, термической об- 
Изменен > ^ заготовки. После пластического дефор- 
работки, заготовКу подвергают термической обработке 

ь̂ю снятия остаточных напряжений и обеспечения не
водимой структуры металла.

Конструкция вана, его размеры и жесткость, техни
ческие требования, программа выпуска -  основные факто
ры. определяющие технологию изготовления и применяе
мое оборудование.

При обработке заготовок валов в качестве технологи
ческих баз используют центровые отверстия, которые по- 
зволяют обрабатывать почти все наружные поверхности 
вала на единых базах с установкой в центрах.

Жесткие требования на линейные размеры обеспечи
вают применением плавающего переднего центра и бази
рованием заготовки по торцу, от которого выдерживают 
размеры при токарной обработке и шлифовании заплечи-

• Jto  исключает влияние погрешности зацентровки ва- 
4 V 4H0CTb лине^ных размеров.

обыЧноРШРУТ ^ Р ^ т к и  заготовок в центрах включает 
стей- СЛедУК)Щие операции: создание базовых поверхно- 
новое цСрНовое °бтачивание; чистовое обтачивание; чер
кание щ Фование шеек; фрезерование шлицев; фрезеро- 
^ Зь®; те 0ЧНЫх пазов; сверление отверстий; нарезание 
Rifl0e щд Ческая обработка; зачистка центров; шлифо- 
* * * * « ’ окончательное шлифование шеек; микро-
ПеЧени*Г д ан Г  ШееК Вала! контроль размеров. Для обес- 

ПрЙНииННОИ ^иности в маршруте неоходимо соблю-
п постоянства баз при обработке практиче-



тел вращения, например, до 0,3T j). ДоцуСКи 
жения -  отклонения от параллельности Шпоно> 
навок или шлицевых поверхностей относите т ЧНЫ* к4- 
не превышают 0 ,1  мкм на 1 мм длины, отклон° °Си ' 
перпендикулярности для опорных заплечиков пот еНИя 
ники и привалочных фланцевых поверхностей в П°ДЦ1|,11- 
полняют с точностью < 0 , 1  мкм, соосность п °В Вы’ 
стей в пределах 0 ,0 1 . . .  0 ,03 мм. Неравномерное^*^ 
га шлицевых поверхностей, их смещение относи Ша 
оси должно быть не более 0 ,02  мм. Допускаемые fT 
ения посадочных шеек относительно базовых поверхн*1 
стей не должны превышать 0 ,0 1 . . .  0,03 мм, а непосадо^ 
ных 0,05 . . .  0 , 1 0  мм. Шероховатость поверхности поса 
дочных шеек Ra = 0,08 . . .  0,63 мкм, непосадочных Ra - 
— 3 ,2 . . .  10 мкм.

Валы, работающие с высокой частотой вращения, пол 
вергают динамической балансировке, их дисбаланс не дол
жен превышать 12  . . .  40 г-мм. Ступенчатые валы изгота
вливают из сталей 25, 35, 40, 45, 35Х, 40Х, 40ХН, 45ХНМ. 
38Х2ЮА, 38Х2МЮА и других, подвергаемых для по
вышения износостойкости и физико-механических свойств 
материала различным видам термической обработки, Ва
лы из малоуглеродистой стали 25 цементируют на глуби 
ну 0 , 7  . . .  1 , 2  мм, обеспечивая твердость после закалки и 
отпуска в  пределах H R C 3 55 . . .  58. Среднеуглеродистые 
стали подвергают улучшению, нормализации или повер1 
ностной закалке. В а л ы  из в ы с о к о л е ги р о в а н н ы х  ст
38Х2ЮА, 38Х2МЮА, работающие при высоких «ор0^

с п q 0 4 мм, обеспе-скольжения, азотируют на глубину 0 , 6 . ■ • и,1*
чивая твердость H V  1000. „ м про-

Заготовки для ступенчатых валов в сеРиИсТу Пеней 
изводстве при небольших перепадах д и а м е т р о в   ̂ ^  
получают резкой из горячекатаного п р о к а т а . KJJ g3. 
чительных перепадах диаметров ступ ен ей  заГ° ессах. ' 
лов изготавливают ковкой на молотах или г товКЙ стУ' 
крупносерийном и массовом производствах заГ̂ з проК»та' 
пенчатых валов изготавливают штамповК°и
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" на го р и зо н т ал ь н о -к о в о ч н ы х  машинах, обжати- 
зь!саДк°И пыльно-ковочных машинах, поперечно-клиновой 

на Ра'„ з тИ м е т о д ы  (кроме последнего) обеспечивают 
тК° И и сп о л ьзо ван и я  материала К н.м яз 0 ,7 . При

^ йЦИек1 иновой п р о к а т к е Т Г Г = М ^ ^ ы ш ^ ъ П
■°пе?е тП ) и з го т о в л е н и я  заготовок состоит из следующих 
ловой оТр езан и я  заготовки из проката, нагревания за- 
joepau11̂  температуры ковки, непосредственного формо- 
го^н и я у д а л е н и я  заусенцев или облоя, термической об- 
****еНе ’панки заготовки. После пластического дефор-
п абоТ К Й . ** с  сния заготовку подвергают термической обработке 
S®P° ю СНЯТия остаточных напряжений и обеспечения не
водимой структуры металла.

Конструкция вала, его размеры и жесткость, техни
ч е с к и е  требования, программа выпуска -  основные факто
ры, определяющие технологию изготовления и применяе
мое оборудование.

При обработке заготовок валов в качестве технологи
ческих баз используют центровые отверстия, которые по
зволяют обрабатывать почти все наружные поверхности 
вала на единых базах с установкой в центрах.

Жесткие требования на линейные размеры обеспечи
вают применением плавающего переднего центра и бази
рованием заготовки по торцу, от которого выдерживают 
размеры при токарной обработке и шлифовании заплечи-

1 то исключает влияние погрешности зацентровки ва 
точность линейных размеров, 

обыч о ^ б о т к и  заготовок в центрах включает
стей- СЛедУЮщие операции: создание базовых поверхно- 
новое ^Новое втачивание; чистовое обтачивание; чер- 
й48Ие ц\ Ф°вание шеек; фрезерование шлицев; фрезеро- 
резьб; т- 0ЧНы* пазов; сверление отверстий; нарезание 
^ й е  Ц]Л„ Ическая обработка; зачистка центров; шлифо- 
^ИниЧ1йр0 Ц6В’ ОКОНчательное шлифование шеек; микро- 
ПеЧе̂ Г д а н Ие шеек вала; контроль размеров. Для обес- 
ЙТь пРицциНИОИ ТОЧн°сти в маршруте неоходимо соблю- 

ПОСТОянства баз при обработке практиче-



ски всех ответственных поверхностей: поса 
торцевых заплечиков, боковых поверхностей ЧНЫх *Ие 
пазов и шлицев, а такж е обеспечивать соосне ШП08о,1« 
внутренних поверхностей. Точность обработки^ Щеек и 
ждого перехода повышается, число переходов п П0СДе ка- 
элементарной поверхности зависит от точности 5* Ка)Клой 
заготовки и технических требований на деталь ИСХ0Дн°й

Обработку заготовок нежестких валов ведут с 
зованием в схеме установки дополнительных опо ИСП°Ль' 
движных и подвижных люнетов. Для применения **а°' 
движного люнета в марш рут изготовления такогоНеП<̂ 
включают дополнительные операции обработки шейки4"* 
люнет (а  в ряде случаев и контрольных поясков, исполь 
зуемых при выверке заготовок на станке). Такую шей 
ку выполняют на середине заготовки, а неподвижный лю
нет устанавливаю т на станине станка. Подвижный лю
нет располагают на суппорте токарного станка, выпол
няющем подачу: при этом опорные ролики люнета кон
тактирую т с обрабатываемой поверхностью. Кроме то
го, если допускают технические требования, маршрут из
готовления нежестких валов дополняют операциями прав
ки. На стадии выполнения операций обработки стараются 
уменьшить силы резания, уменьшая глубину резания и по
дачу инструмента, а такж е изменяя у резцов главный угол 
в плане.

Ступенчатые валы изготавливают различными сери 
ями, используя для этого разные структурные схемы опе
раций и оборудование, однако общая п о с л е д о в а т е л ь  

операций остается одинаковой для любого типа про 
ства.

В серийном производстве при о т с у т с т в и и  спеЦ ть1Вз- 
го оборудования базовые поверхности валов о ра ^ 
ют на токарном станке за два установа. J a l° ^р- 
крепляют в патроне, подрезают торец, центре^ 1енИЯ це
лом обрабатывают отверстия. После п ер езакр е  заГОтОР 
реход повторяют. Смена баз и п е р е з а к  реплен и ^ ^  
ки приводят к погрешности расположения осей
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Виды центровых отверстий (а - в) и торцеподрезной 
рвС. 5'31 трумеНТ для обработки центрового отверстия (г)

^петий относительно оси, из-за которой в процессе об- 
°Т̂ РСи за го то вка  будет базироваться по кромкам кони- 
 ̂ х поверхностей , вызывая их смятие и погрешности 

!  „ и  С оздание базовых поверхностей таким способомфОрМЫ- w
характерн о  для заготовок валов, осей, торсионов и требует 
с целью повышения точности обработки введения в про
цесс дополнительных операций правки и восстановления 
базовых поверхностей. Центровые отверстия по большому 
диаметру D конуса (рис. 5.31, а, в) обрабатывают с допус
ком То = 0 , 2 . . .  0 , 5 мм, что вызывает изменение глуби- 

гро
ны Д/ = -— —  центрового отверстия на 0,17 . . .  0 ,43 мм.

2 tg 30°
Такое изменение глубины при отсутствии опорной торце
вой базы приведет к погрешности линейных размеров.

В крупносерийном и массовом производствах для 
°бработки базовых поверхностей применяют фрезерно- 
^ т£°вальные полуавтоматы М Р-71,. . . ,  МР-74, автома- 

вают И ^ ля обработки заготовку устанавли-
призмы, в осевом положении базируют по торце- 

оверхности, расположенной предпочтительно посре- 
По т о Г  С Целью Равномерного распределения припуска 
тываю-т.34* ПеРв°й позиции торцевой фрезой обраба- [ 
°̂ еспеч Т0^ЦЫ’ на ^ р о й  -  центровые отверстия. Для 
РаМетром R ШеРоховат°сти конической поверхности с па- 
ПоДачу q п-а = мкм центровому сверлу обеспечивают 
РУоцц,, ; ’ ■ 0,06 мм/об. Соосность осей самоцентри- 
м^ ь н ^ " ризм и шпинделей станка обеспечивает мини

зацентровки. В последнее время впогрешность

357



крупносерийном и массовом производствах ппи _____
нопозиционные станки, оснащенные торцеподп еНяк>т од. 
струментом (рис. 5.31, г). Такая конструкция иеЗНЫм % 
та  обеспечивает идентичность глубины Ц ентровы^^8' 
стий (размер /) и соответственно стабильность Х °ТВер' 
обработки линейных размеров. Инструмент рабо*4*00** 1 
скоростью резания ~ 70 м/мин для пластин и ~ 20 *7" 00 
для сверл. ; ' Миа

Токарную обработку валов в серийном Пр0Из 
стве выполняют на станках с ЧПУ моделей 16K20drt 
16К20Т1.02, 1716ПФ30 и других, работающих по полуа* 
томатическому циклу. Оснащенные 6- и 8-позиционныыя 
инструментальными головками с горизонтальной осью по
ворота или с магазином эти станки применяют для обра
ботки заготовок со сложным ступенчатым и криволиней
ным профилем, включая нарезание резьб. Наличие в го
ловке нескольких инструментов позволяет вести многопе
реходную обработку поверхностей, обеспечивая устойчиво 
квалитет точности IT  10 и выше. Схема обтачивания вала 
на станке с ЧПУ приведена на рис. 5.32.
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пбоаботки на станках с ЧПУ по сравнению со 
Время нЫМ управлением сокращается в 1 ,5 . . .  2 

сТаЯкаМИ т соКрашения вспомогательного времени и ин-
Ссификаиии режимов резания.

серийном производстве обработку валов ве-
® КРн о го р езц о в ы х  или гидрокопировальных полуавто- 

аУт на ТоЧНОсть обработки на многорезцовом полуавтома- 
МаТЗзначительной степени зависит от положения резцов в 
** * 3 Неодновременное начало и окончание их работы 
ВаЛаЯ*̂ ет изменение отжатий технологической системы, 

приводит к возникновению погрешности формы обра- 
б ^ ы ваем ы х  поверхностей. В общем случае точность об
работки достигает IT  10, IT  11, а точность линейных раз
меров. их стабильность выше, чем на обычных станках. 
Более эффективно многорезцовые полуавтоматы применя
ют при тонком обтачивании, обеспечивая точность IT 9. 
Время наладки и подналадки гидрокопировальных стан
ков в 2 . . .  3 раза меньше времени наладки многорезцовых 
станков и составляет в среднем 30 мин. Точность обработ
ки на гидрокопировальных станках соответствует IT  10.

В последнее время с целью расширения технологи
ческих возможностей гидрокопировальных полуавтома
тов их выпускают с многоинструментальными головка- 
ми, устанавливаю т дополнительные каретки. На рис. 5.33 

ставл ен а  схема обработки на гидрокопировальном 
югорезцовом полуавтомате. Заготовку устанавливают 

д ЦентРы> используя плавающий передний центр, коор- 
^  Ю ^ й н ы х  размеров ведут от упора в левую тор- 
РезцомПГ ерХНОСТЬ- Поверхности вала обрабатываются 
Тачйвае ' ИМ Же °бтачивается хвостовик. Резцом 2 об- 
ТоРец аТСЯ ПовеРхность под шлицы, резцом \ подрезается 
-Хая подРезЗЦ°М Канавка под стопорное кольцо. Иногда 
л°*еннЫу КИ ^РВДв используют несколько резцов, распо-

В МассоРаЗНЫХ Плоскостях- 
аНт°МаТИч °Вом пР°изводстве обработку валов ведут на
Провального ЛИНИях’ скомпонованных из фрезерно- 

° и Нескольких гидрокопировальных стан



Рис. 5.33. Схема обработки ступенчатого вала на 
гидрокопировальном полуавтомате

ков с автоматической загрузкой и транспортировкой заго
товок роботами портальной конструкции.

Точность обработки обеспечивают проведением при 
проектировании операции необходимых точностных рас
четов, назначением на их основе режимов резания, а также 
использованием адаптивных систем управления. На стан
ках с ЧПУ точность формы повышают путем предыска- 
жения траектории движения инструмента.

Обработку шлицевых поверхностей валов ведут на 
шлицефрезерных станках червячными шлицевыми фреза
ми при установке заготовок в центрах. Если шлицева* 
поверхность предусматривает центрирование по нару* 
нему диаметру, то обработку выполняют ф р е з а м и ,  име
ющими у основания зубьев фланк для обработки ф 
на вершинах шлицев. При центрировании вала по 
треннему диаметру шлицы обрабатывают фрезами ^  
ками для одновременного прорезания канавок во впа^ ^  
чтобы облегчить процесс шлифования шлицев. тру и 
трирование соединения ведут по внутреннему Ди 
боковым поверхностям одновременно, то проф •> вПЗдИ- 
фрезы имеет более сложную форму. Канавки отдеДЬцо- 
нах иногда обрабатывают дисковыми ФРсзаЛ^ сКОй обра' 
Припуск на шлифование шлицев после терми



с м а т р и в а ю т  до 0,1 мм на сторону. Шерохова-
1)0ТкИ 0f)Ĉ g ф р езер о в ан и я  составляет по боковой поверх
ность после мкм, по дну впадины Яа = 5 мкм; точность 
^ТИ Ка IT10. Шлифованием шлицевых поверхно-

обработки повышают до /Т8 , IT9, погреш
ай 104 ^  q qi Мм, а шероховатость поверхности сни 

ность ша __ р gg по ДНу и _  j 25 мкм по боковой 
*ают д0 Л
Я°^Шлицевые поверхности с эвольвентным профилем на

тают фрезами с прямолинейным профилем зуба. 
р в фрезерование открытых шпоночных пазов выполняют 
■исковыми срезами на шпоночно-фрезерных станках. За
крытые шпоночные пазы (рис. 5.34) обрабатывают шпо
ночными, концевыми или сверлопазовыми фрезами. Для 
облегчения работы шпоночных и концевых фрез вначале 
сверлят отверстие на полную глубину паза сверлом мень
шего диаметра, чем ширина паза. Затем осевой подачей 
вводят фрезу и обрабатывают паз.

Рис 5 34 р* ^хема обработки закрытого
шпоночного паза

Q
произв°Дстве обработку таких пазов ве- 

(см. Ри Г ^ Т ОВОЙ гюдачи 1 И(;пользуя шпоночные 
т̂*х Пазов *  ’ ® результате на боковых поверхно- 
U ^Tsra в с̂ 1ЯЮтся продольные риски. Для обесиече- 

Динении паз калибруют зачис ти им прохо
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дом, который выполняют с применением пат 
рующего эксцентриситет фрезы. Точность щ°На’ 
достигает IT 8 , IT 9 при шероховатости боково"РЙНЫ %  
сти Ra -  5 мкм. Смазочные отверстия различ П08ерхНг> 
чения в зависимости от конструкции вала обп Наз4*- 
на сверлильных станках с вертикальной или го аТЫва|(̂  
ной осью расположения шпинделя.

Нарезание резьб на валах в массовом прои 
производят инструментами из твердого сплава ДСТВе 
матах и станках с ЧПУ, работающих по автоматич ^  
циклу. Точность обработки резьбы соответствует СК°М' 
допуска 6h. Перед резьбонарезанием шейки валов ш J ^10 
ют с точностью до /77. Менее ответственные резьбы 
валах изготавливают резьбофрезерованием. В серийном 
производстве резьбы нарезают на токарно-винторезных 
станках обычным способом, а также на станках с ЧПУ.

Посадочные шейки валов шлифуют дважды: предва
рительно и окончательно методом продольного или врез
ного шлифования при установке заготовок в центрах. 
Предварительное шлифование обеспечивает точность/Т8, 
IT9 с шероховатостью поверхности Ra = 0 ,4 . . .  6 ,3 мкм. 
Окончательное шлифование, которое выполняют после 
термической обработки, обеспечивает точность IT6, IT1 
с параметром шероховатости Ra = 0 , 2 . . .  3 ,2 мкм.

В  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  в а л ы  ш ли ф ую т методом Щ 
до л ьн о го  ш л и ф о ван и я , д л я  ко то р о го  характерно равно
м ер н о е  и зн аш и в ан и е  к р у г а  в п р о ц ессе работы , его ^  
з а т а ч и в а н и е , м и н и м а л ь н о е  теп л о вы д ел ен и е  и лучшее I 
ч е с т в о  п о вер х н о сти . Д л я  со вм ещ ен н о го  ш ли ф овали  ^  I  

р а к  г е р н а  о д н о вр ем ен н ая  о б р а б о т к а  всей  шлиф} ■• ^  
вер х н о ст и  ш и р о ки м  к р у г о м  (р и с . 5 .3 5 ) . В этом  с . ^  
м о ж н а  и о б р а б о т к а  т о р ц е в ы х  зап л еч и к о в . Обра чесК0>!у 
со в м ещ ен н ы м  ш л и ф о ван и ем  в е д е т с я  по авто м а
циклу, обеспечивая высокую производительность

Т о ч н о с т ь  ф о р м ы  ш л и ф о ван н ы х  повеРхН0^д30вЫ* п°" 
л я е т с я  в  зн а ч и т е л ь н о й  степ е н и  с о с т о я н и е м ^  чЯф 0заЯ *^  
в е р х н о с т е й , п о э т о м у  п ер ед  о к о н ч ат е л ь н ы м
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с. 5.35.
С хема обработ-

^шяроким шлифовальным
кругом

Рис. 5.36. Схема бесцент
рового круглого шлифо

вания

х исправляют конусными абразивными кругами на спе
циальных станках.

В о т д е л ь н ы х ,  случаях при обработке высокоточных
валов применяют тонкое шлифование, когда речь идет
о шероховатости поверхности Ra = 0 ,0 2 5 .. .  0 ,1 мкм, 
при этом снимаемый слой металла находится в пределах 
0,05 ...0 , 1 мм. Эту операцию выполняют на высокоточ
ных станках с предварительной подготовкой круга, станка 
и охлаждающей жидкости.

Шейки валов шлифуют и на бесцентрошлифовальных 
станках методом проходного или врезного шлифования. 
Обрабатываемую заготовку 1 устанавливаю т на опорный 
но* 3 между шлифовальным 4 и ведущим 2 кругами 
1рис. 5.36). Вращение заготовки происходит за счет сил 

!-ия между заготовкой и ведущим кругом, а продоль- 
-<П!)еП0ДаЧа д°стигается поворотом оси ведущего круга на 
^сцент6111111™ ^гол‘ Ж есткость технологической системы 
*естк тРово' ШлиФовальных станков в 1 ,5 . . .  2 раза выше 
вгстиоб И̂ рУГЛОШЛ0фовальных станков. Это позволяет 
'^Работк^ °ТКУ С° скоРостыо резания до 60 м/с. Точность 
аанием об СС!?ТВетствУет /Т5, 7Т6. Бесцентровым шлифо- 
^ ^ btDHePa ать1вают гладкие валы или валы, имеющие 

Перепады ступеней с ограниченными размера-
Hocjjg

ГКТЯХ « Р й С Фя°юВтаНИЯ ВаЛОВ остРые кромки на поверх- 
ЯЮт, ПеРеходные поверхности подвергают
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доработке, а посадочные поверхности -  Супе _ _  
ванию. В крупносерийном и массовом произволе ЙИц11,Ро. 
обрабатывают на автоматических линиях, к о то ^ 4* ^  
нуют из специальных станков, соединенных тп К°Мп&- 
ми системами с роботами для установки и сня СП°РТаЬ|. 
вок, со средствами активного контроля и цент Я Заг°т°- 
ным управлением. Из°8ав.

Технический контроль валов предусматрип 
троль всех ответственных размеров и параметров С ^  
целью применяют многомерные контрольные ст ЭТ°* 
приспособления, оснащенные различными приборами*11 *

5.4 .2 . К оленчаты е валы

Коленчатые валы подразделяют на цельные, состав
ные и сборные. Цельные изготавливают длиной до 
5000 мм, составные -  из двух секций для крупных судовых 
двигателей, сборные -  для двигателей небольшой мощно
сти (например, мотоциклетные двигатели). Наиболее мас
совыми в производстве считаются коленчатые валы авто
тракторных двигателей. Их длина составляет от 400 до 
1000 мм. Являясь конструктивно и технологически слож 
ной деталью, коленчатый вал считается одной из самых 
ответственных деталей двигателя. Все это обуславлива
ет высокие требования к точности изготовления коленча 
тых валов: точность диаметральных размеров коренных 
и шатунных шеек /Тб (реже /Т5); допуски формы 
ных и шатунных шеек не более 0,3 от допуска на 
этих шеек; отклонения от соосности р а с п о л о ж е н и я  ^  
ных шеек не более 0 ,02  мм, от п ар ал л ел ь н о сти  °сеИ
ных и шатунных шеек не более 0,015 мм на длине N

I qiV . биение кореви угол разворота колен в пределах ±3U , оисп_ npejie-iaN
шеек относительно оси центровых о т в е р с т и и  *
0, 01 . . .  0, 03 мм; шероховатость п о в е р х н о с т и  ко
шатунных шеек Ra = 0,08 . . .  0 ,32 мкм; 1̂1* сть W e * * ?  | 
чатых валов в пределах 15 . . .  40 г-мм; твер   ̂  ̂^  
и шатунных шеек HRC3 58 . . .  62 при глубин



в алы  в зависимости от напряженности 
КолеН431̂  ^  углеродистых сталей 45, 45А, 40Х, 45Г2, 

.,зГота0ливаГ[ я дизельных более нагруженных двигате- 
50Г и др' яют легированные стали 18ХНМА, 40ХНМА, 

ориме jg)(2H4 BA и др. Хромоникелевольфрамовая 
й Х М ^ д а в А  отличается особенно высокой прочно
с т ь  осТЬ НВ 3 2 1 •  381) и ударной вязкостью. По
сты® (т р твердость и износостойкость углеродистых 
верхяос овЫшаЮТ термической обработкой с нагревом то- 
— вЫсоко. частоты (ТВЧ). Твердость и усталостную 
каМН поверхностного слоя валов из высоколегирован- 

сталей 40ХМА, 18Х2Н4ВА обеспечивают азотирова
нием- j

В качестве материала для коленчатых валов применя
ет и высокопрочный чугун с шаровидной формой графи
та. Такие ч у гу н ы  содержат 0 ,2 . . .  0 ,2 5  % Сг, 1 , 1 5  . . .  1 , 4  % 
Мп, не более 0 ,0 0 2  . . .  0 , 14 % S, а также незначительное 
количество церия и других легирующих элементов. Ме
ханические свойства таких чугунов близки к свойствам 
нысококремнистой стали. Материал имеет высокие экс
плуатационные качества и хорошо обрабатывается режу- 
лим инструментом. Применяют также и серые чугуны, 
модифицированные сплавом ферроцерия с магнием.

В качестве заготовок коленчатых валов автотрактор-
* двигателей используют штамповки, изготовленные

I ь???^атических линиях. Так, заготовку для двигате- 
ваеип- получают из горячекатаной труднообрабаты- 
пРоводятТаЛИ легированной ванадием. На AJI
ИзМенениеИНД̂ КЦИ°ННЫ̂  нагРев’ пРеДварительное формо- 
щчпном 3аГ° ТОВКИ вальцеванием, штамповку на криво- 
8ЫкРУткГОрЯЧештамповочном прессе, обрезание облоя и 
:°8ки, Тр Колен на гидравлическом прессе, правку заго- 
к°вок, уд ' 1ИческУю обработку с контролем твердости по- 
^ й°Дах ТпеНИе ОКалины с заготовки. Применяемые на 
КИе точцг И3! ОГОВЛения заготовок обеспечивают высо- 

параметры. Более крупные заготовки, на- 
тепловозных двигателей, изготавливают мето
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дом “гибки с высадкой”, сущность которого з —  
в следующем. Исходную заготовку -  слиток Л|°Чае?с$ 
ют в газопламенной печи и на мощном прессе п Наг̂ &а- 
протяжке, в результате которой получают длин ДВерга*от 
лую заготовку. Э ту заготовку обтачивают по н “Юкр:>’г- 
диаметру в механическом цехе с целью удаления 
тов поверхности после ковки. Для последующего 
изменения участок заготовки под одно колено наг Мо" 
токами промышленной частоты и подают пол ппс аЮт

^ м ЦР“СС, глрв штампе сначала высадкой, а затем гибкой формооб 
ют колено. Так последовательно получают каждое колен' 
Это позволяет, используя менее мощное оборудование 
лучить качественную заготовку со значительно меньши
ми припусками и благоприятным расположением волокон 
Заготовки крупных судовых двигателей изготавливают в 

серийном производстве методом свободной ковки универ
сальными инструментами; К им в этом случае составляет
0 ,2 . . .0 ,2 5 .

Заготовки литых валов получают литьем в песчаные 
или оболочковые формы. Литье в оболочковые формы 
обеспечивает квалитет точности I T 12 . . .  IT 14 с припуска 
ми на обработку 1 ,5  . . .  3 мм. Это позволяет отдельные по
верхности оставлять черными и начинать обработку шеек 
шлифованием. Из-за высокой износоустойчивости чугуна 
шейки валов иногда не подвергают термической о б р а б о г

Коленчатые валы автомобильных и т р ак т о р н ы х  
гателей изготавливают в крупносерийном и массовом   ̂
изводствах на поточных или автоматических лин ^  
типовым ТП. В качестве баз для обработки кореннотвер- i 
ек и других поверхностей принимают ц е н т р о в ы е   ̂^  
стия, на которых выполняют черновую, чисто у ^  
делочную обработки, сохраняя принцип посто  ̂ -а. 
Соответственно шатунные шейки обрабатыва ^  
зировании по коренным шейкам, что об есп ечи в^^^ц  
раллельность и точность радиуса кривошИпа_оТИВовесаЛ 
базами служ ат обработанные площадки на



с т я х  кривошипов. В качестве базы по длине 
йЛи пО0ерХНповерхности щек средней коренной шейки. В 
<СЯ0ЯЬЗУ1° Т оИЗВОДСТве при изготовлении коленчатых ва- 

“Р ных ответственных двигателей ТП отраба- 
;оВ спеиИа^ еНН0 тщательно. Они состоят из 40, 60 и бо- 
тЫ0а!°т 01ЛЛ; Отдельные поверхности подвергают 3- или
.% «»ом у ш ли ф о в а н и ю ^ |

Р м отри м  особенности обработки заготовки колен
вал а  для У-образного 1 2 -пилиндрового двигателя, 

ЧаТ0Г°  го 6 ш а ту н н ы х  и 7 коренных опор. В качестве за- 
) и использована штамповка, изготовленная на криво-

И Яипном горячеш там п овочн ом  прессе. Материал заготовки 
18ХНВА Укрупненно процесс можно разделить на четыре 
этапа.

1. Черновая обработка, которая заключается в удале
нии больших объемов материала (обработка концов вала, 
центровых отверстий, обтачивание коренных шеек за два 
установа, шлифование четвертой коренной шейки под лю
нет, обтачивание шатунных шеек), шлифовании коренных 
шеек, обработке центрального отверстия в коренных шей
ках и отверстий в шатунных шейках. Этап заканчивается 
шалкой и высоким отпуском.

2. Восстановление баз -  центровых фасок, шлифование 
той коренной шейки под люнет, обработка концов вала, 

}ренных и шатунных шеек, шлифование шеек, обработка
Ров щек, их скосов, шлифование торцев щек, оконча 

Шатуп Центрального отверстия и отверстий в
Рение Ше̂ ках’ обработка смазочных отверстий и ста-

гУнны?°ССТаНовление баз, шлифование коренных и ша-
4 в Шеек. вотирование.

110а'гУРовССТаНОВЛеНИе баз’ полирование торцев щек их 
НОе ^Чйфо^ хкратное шлифование коренных и однократ- 
Ii0r°OTBepc aHHe ШатУнных шеек, полирование централь- 
°̂ЙКа Чета,;^ИЯ И ОТВеРстий в шатунных шейках, баланси-



После изготовления деталей выполняют 
размеров. 1гР°ль ^

При обработке заготовок коленчатых валов 
ра построения операций и применяемое оборуп °Тру1сту. 
висят от объема выпуска. При этом в любом про аНИб За' 
бое внимание уделяется состоянию базовых повепх ССе°Со' 
выполнению отделочных операций для формирова 0СТе* 8 
сокой точности обработки. я Вы-

Для снижения деформаций при обработке заго 
нежестких коленчатых, распределительных и других^ 
лов применяют кроме люнетов специальные станки с цен 
тральным или двухсторонним приводом.

В массовом и крупносерийном производствах обработ- 
ку базовых поверхностей заготовок коленчатых валов вы 
иолняют специальным инструментом (см. рис. 5.31, г) на 
торцеподрезных центровальных станках. В основу кон
струкции станка положен торцеподрезной полуавтомат и 
балансировочная машина. Обработку выполняют после 
нахождения оси, относительно которой заготовка наибо 
лее уравновешена. Базирование заготовки осуществляют 
по крайним коренным шейкам.

Коренные шейки обрабатывают на специальных мно
горезцовых станках с центральным или двухсторонним  
приводом в центрах. Обработку шатунных шеек ведут на 
специальных токарных станках, основное к и н е м а т и ч е с к  

движение в которых задается с помощью двух этал  
коленчатых валов (рис. 5.37). Заготовка 1 враШаеТС 
хронно с эталонами 3 относительно коренных шеек, 
сы суппорта 2 с инструментами 4, совершая плос ^  
лельное движение, перемещаются вместе с ^еИзменно* 
мыми шейками. Благодаря этому сохраняется 
кинематика резания. напри

При обработке заготовок более крупных на̂  ^  приМ̂ 
мер для тепловозных двигателей, такие сТ̂ Краб0ткУ 
няют из-за больших вращающихся масс. ' но_диско01,1п 
тунных шеек в  этом случае ведут на т°кг̂ йС 5.38)- 
станках последовательно, одну за другой



5 37 Схема обтачивания ш атун н ы х ш еек ко
с м а т о г о  вала (/ -  тр аекто р и я движ ения центра 
обрабатываемой шейки; II -  тр аекто р и я движ ения 

режущ ей кромки резца)

Рис. 5.38. Схема обработки коленчатого вал а  на токарно
дисковом стан ке

конструкции станка имеется вращающийся суппорт /, ко
торый приводится во вращение зубчатым венцом 2 от чер
вячного привода и осуществляет главное рабочее движе- 

е инструмента 3. Радиальное перемещение суппорт со- 
*ет по призматическим направляющим 4- 

Шейками̂  °^pa^OTK°^ заготовку крайними коренными 
Р̂Взон ^СТанавливают в призмы 5, выверяя по разметке 

Шают с aJIb ^ СЬ °бРабатываемой коренной шейки совме- 
1<й &ада °СЬЮ вРаи1а1°Щегося суппорта поворотом заготов- 
[1>'са £ 2 а его оси и поперечным перемещением кор
ытами 7Г°^овкУ По коренным шейкам закрепляют эле- 
}ук- Точц0 • а Таких станках обрабатывают и контуры 

* '^ 9п п СП' П̂ И ЧИст°вой обработке может достигать
■ и шероховатости Яа = 1,25 . . .  2 ,5 мкм.



т

4 L

а отпуске

Термическая обработка шеек валов обычно заключа- 
ется в закалке и низком отпуске до твердости H RC3 55.
. . .  58. В условиях крупносерийного и массового типов 
производства закалку ведут с нагревом ТВЧ. Заготов
ки устанавливаю т вертикально шейками в индукторы I 
(рис. 5.39, а), нагрев ТВЧ продолжается определенное вре 
мя, а затем из этих же индукторов подается вода и проис
ходит закалка поверхностного слоя. Д ли тельн остью  охла
ждения регулируют температуру отпуска и соответствен
но твердость закаливаемой поверхности.

Если переходные поверхности валов -  галтели -  под
вергают поверхностным пластическим деф ормациям, то в 
процессе термической обработки их защ и щ аю т керамиче
скими полукольцами (рис. 5.39, б) или °бмазь’ваЮТ 5^ ,,) 
альным составом, а  затем (после тер м и ч еско й  оор 
обкатывают роликами. й из

Для повышения общей усталостной пРочН°^™в прй- 
носостойкости поверхностей шеек к олен ч аты х  нз
меняют азотирование. Для этого вал УстанаВ"ной печ11' 
выдвижную платформу электрической тоннель поД1ЦЙп- 
укладываю т коренными шейками на граФй rOB̂ кЛючcйl,, 
ники, сообщают ему медленное вращение длЯ̂ я дзотир0- 
появления деформации в процессе а з о т и р о в а н
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пит при температуре в печц 
,чие °Р° „рпед последней отделочной 

&поЛН*^рхности на глубине 0 ,30 . . .  Q \ >20 . . .  530 °С, его 
вЫШе- - Перацией. Твер

жу 10UK 11 ственных двигателеи в 40 мм достигает 
ДЛ® ° п р и м ен яю т микрошлифовани* '

°пе?ааЙ*овальнЫМИ брусками, соверцц * стве  отделочной
мй ШЛоСцИллируюшее движение в <*», '°ДПружиненны-
1еЛьН° менно всех коренных и ш атун * ,^  Щими дополни-
°ДЙ°^ное хонингование брусками с алМ;, направлении

\  Шеек, а такж е
ЛбМ Контроль коленчатых валов ведут 'ы м  наполните- 
„ентяых контрольных приспособлениях Л  
зво 1ЯЮШИХ сразу определить многие p^i, многоинстру-

0 »  машинах, по-
-ры и параме-

5.4.3. Рычаги и шатун, (

Рычаги

К деталям класса рычагов относят^ 
чаги разной формы, тяги , серьги, поводу г 
лансиры, вилки, прихваты и шатуны.  ̂ (,’бственно ры- 
разновидности рычагов показаны на рис. ^'/фомысла, ба- 

Рычаги являются звеньями кинемат^,' -^труктивные 
шин, которые выполняют требуемые пь'\ *■
•1ей с необходимой скоростью или фиксц(.\^их цепей ма- 

■еотносительно других деталей. Дета^Ч’тцения дета- 
йот два или большее количество осн^д'- их положе- 

ми угГ ?ЫХ Расположены параллельной. \ ’гного класса 
Рычагов представляет , отверстий, 

са НеКруГЛОГО сечения. В де7. >'ц различны
щ ^ ° с н о в н ы х  отверстий могут Ьи,\;й стержень, 
5ь,Шках Канавки’ крепежные отверсти>' , этого клас-

Техничр '  ^оночные и
ЙОСтЬдйа. °КИе условия на изготовлен^, юрези в бо-

/Г б И ^ ров основных отверстий ITj' ь
р *  , отклонения межосевого расг,; / 'агов: точ-

\ 9 ,  шатунов 
основных



Рис. 5.40. К о н стр укти вн ы е разновидности рычагов: 
о -  рычаги; б  -  вилки

отверстий 0,05 . . .  О, 2 мм; точность размера между торца
ми бобышек по /740, / T il ;  точность ширины шпоночных 
пазов по IT 9, IT  10; отклонение от параллельности осев 
основных отверстий 0,05 . . .  0,25 мм на 100 мм длины; от
клонение от перпендикулярности торцевых поверхностей 
бобышек, головок шатунов относительно оси основных 
отверстий 0 ,0 5 . . .  0, Змм на 100 мм радиуса; отклонение 
от перпендикулярности торцевых поверхностей лапок вв̂  
лок относительно оси основных отверстий 0,1 • • • 0»  ̂**** 
100 мм длины; отклонение от соосности нару*нЫХ n°H0Cg. 
ностей головок нагруженных рычагов, тяг, серег о 
тельно оси отверстий 0 ,5 . . .  1 мм (из условий nP°^Ĥ fl - 
шероховатость поверхностей основных отверстии ^
= 0 ,3 2 . . .  2 ,5  мкм, торцев головок Ra = 1,25. • • > оНйЬ:* 

Рычаги и шатуны изготовляют из констр> 
и легированных сталей 20, 35, 45, 35Х, 4 С^1'0'
18ГН4ВА, а такж е серого и ковкого чугуна ь  ^  т„0* 
КЧ37-12 и др. В зависимости от объема выпу
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и п р и м ен яем о го  материала заготовки полу- 
проиэвояства штаМПовкой или литьем. При изготовлении 
цают КОВК°зкой желательны простые формы, образован- 
^чагов к 0 цилиндрическими поверхностями. При из- 
нь1е плос заГОТОВОК штамповкой выбранная поверхность 
^товлении^^ обеспечить легкую выемку заготовки из 
разъе>*̂  Предпочтительна симметричная форма заготов- 
ШТаМносительно поверхности разъема и разъем по плос- 
КИ-°п о вер х н о сти  (а не по криволинейной). Это облегчает 
Гупрошает изготовление штампов.

Для штамповки используют паровоздушные штампо- 
чные молоты. Чем больше объем выпуска, тем боль

ше оснований использовать высокопроизводительное обо
рудование: кривошипные прессы, горизонтально-ковочные 
машины, метод поперечно-винтовой прокатки. Плоские 
рычаги (типа серег) штампуют из листа соответствую
щей толщины. Для снятия остаточных напряжений по
сле штамповки и улучшения обрабатываемости после куз
нечных операций заготовки рычагов подвергают норма
лизации. Стальные рычаги и вилки из среднеуглероди
стых сталей, работающие при значительных нагрузках, 
для повышения прочности подвергают термической обра
ботке (закалка и отпуск). Перспективным для изготовле- 

■я рычагов, вилок является использование метода горя- 
прессования порошковых материалов, позволяющего 

стой ИТЬ заготовки практически без пор, с мелкозерни- 
структурой, что обеспечивает требуемые прочност-

ИсключаеСТВа ИЗДели*‘‘ Данный метод почти полностью 
автомат Т ПОСЛедУющУю механическую обработку, а при 
ной тр уд3аЦИИ пРоизводства деталей из порошков и руч-

Р̂ямолин 3̂ °Т°ВЛеНИИ заготовок литьем предпочтительнее 
VnP°maeT иИаЯ Ф°Рма рычага вместо криволинейной. Это 
Т разъем в Г° гоадение модели и формы, так как допуска- 
Ul°T ^Итьем01111011 Плоскости- Заготовки рычагов полу- 
!ь < °тВерСТи̂  песчанЬ1е формы. Для образования основ- 

ирименяют стержни. Заготовки стальных



рычагов сложной формы и небольших размеров 
литьем в керамические формы по выплавляемым'10̂ 4101 
Для устранения возможного искривления рычаги10̂ *** 
ли и ковкого чугуна подвергают правке до и в И3 СТа" 
обработки. пР°Цессе

Для повышения точности заготовок применяют
костную или объемную калибровку. Плоскостная ПЛ0С
бровка (чеканка) обеспечивает получение точности вр*11*
кальных размеров на отдельных участках поковок

* * ^  Про.
водят в холодном состоянии на чеканочных кривошипно.
коленных прессах. Поверхности, подвергнутые чеканке 
дальнейшем не обрабатывают вовсе или только шлифуют 
Объемная калибровка обеспечивает точность размеров по
ковки в разных направлениях. Для мелких рычагов кали
бровку выполняют в холодном состоянии, для крупных - 
в горячем с нагревом заготовки до определенной темпера
туры. Маршрут обработки заготовок рычагов резанием 
следующий:

1) последовательная или параллельная обработка тор
цевых поверхностей основных отверстий (у заготовок, под
вергнутых чеканке или полученных точным литьем, эту 
обработку часто не производят);

2) обработка основных отверстий;
3) обработка шпоночных пазов или шлицевых поверх

ностей в основных отверстиях;
4) обработка поверхностей стержня рычага, прорезей,

пазов; ие
5) обработка вспомогательных о твер сти й , нареза

резьбы. ^  и
Применяют варианты марш рута, в которы х ^  g 

вторая операции меняются местами или объеди ^ bH0. 
одну. Например, при обработке на ФРезеРно~СВ<̂ ск0лькс 
расточном станке в  одной операции о б ъ е д и н яю т  

в и д о в  обработки. е техно-
На разных этапах ТП используют различ ^  до

логические базы (рис. 5.41). При обработке r̂ aloT xopflbl 
верхностей основных отверстий за базу прини
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Рис 5 41. Схемы базирования рычагов на различны х этап ах
обработки

к наружные поверхности бобышек (см. рис. 5.41, а). При 
обработке основных отверстий за базу берут обработан
ные торцы и наружные необработанные поверхности голо
вок, благодаря чему обеспечивают равностенность головок 
(см. рис. 5.41, б). Для обработки шпоночных и шлицевых 
канавок рычаги базируют по обработанной поверхности 
одного из основных отверстий и торцев (см. рис. 5.41, в). 
Для угловой ориентации используют либо второе отвер- 
стие, либо необработанную поверхность стержня, либо 
вторую бобышку рычага. При обработке пазов, усту- 
ов) технологических лысок, фасонных исполнительных 
1Верхностей, рычагов применяют схемы базирования, по- 

^ аиные на рис. 5 .4 1 ,г  -  д. При обработке отверстий в 
^ Щ°й и малой головках шатуна в качестве базы исполь- 
^ ти°бработ а н н ы е торцы, две технологические лыски на 
(см Головке и одну лыску на большой головке рычага 
Ры™ , е  ). При построении марш рута обработки 
з* . g В Должен быть выдержан принцип постоянства ба- 
пРиспос^б°ЛЬШе̂  степени это возможно при обработке в 

Выб°ЛеНИЯХ СП̂ ТНИКах на автоматических линиях. 
ВЬЦ1Уска Р °^°РУдования и оснастки определяется объемом 

типом производства, конструктивными и техно
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логическими особенностями деталей. В уСЛо 
серийного производства рычаги обрабатывают ЯХ Mev1̂  
сальных станках или станках с ЧПУ с применен^ 'Va,18eP 
УСП. В условиях серийного производства наиб еМ^ 0 а  
пользование находят групповые методы обработ ЬШее йс' 
менением многоместных групповых приспособлен И“С Прй‘ 
роким использованием станков с ЧПУ. В крупно ° ШИ 
ном и массовом типах производства рычаги обраба*^ 
ют на специализированных многопозиционных ста ТЫВ4' 
автоматических линиях.

Контроль рычагов в массовом производстве ос щ 
ствляют с помощью специальных контрольных приспо
соблений, а в остальных производствах при помощи уни 
версальных измерительных средств: скоб, индикаторов 
щупов. Схемы контроля отклонений представлены на 
рис. 5.42.

Рис. 5.42. Схемы контроля отклонений от параллель^ 
сти осей основных отверстий (а) и от перпендикуляр 

торцев бобышек к осям основных отверстии (,
на,

Плоскостность торцевых бобышек проверяю ^  
рольной плите при помощи щупа. Р асстояни е м ~ коЯ. 
ми отверстий проверяют, вставляя в них гла ск0бо» 
трольные оправки и измеряя микрометричесК̂  моЖйа 
расстояние между ними. Зная диаметры oÛ â crb pad50” 
найти размер между осями отверстий. ^ 0°С̂ ряю Т К°Я 
ложения отверстий у  вильчатых рычагов пр°
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вали ком , который должен без заеданий входить
тР̂ 1ЬпТверстия.
в оба UA дельность отверстии контролируют, вставляя в 

Г  *** п ы ч а га  специальные валики. Для этого рычаг 
атаерсТ̂ ваЮТ в вертикальное положение на приз- 
* * *  рис. 5.42, а). При покачивании рычага на ниж- 

°  авке определяют показание индикатора, соответ- 
Н6Й- ш е е  вертикальному положению рычага. Измерения 
cTB-v g стороны проводят на одинаковых расстояниях 
^торцев бобышек. Разница показаний индикатора ука- 
°ывает на отклонение от параллельности осей отверстий 
на длине L.

Перпендикулярность торцев бобышек к осям основных 
отверстий проверяют индикатором при установке рычага 
на контрольной оправке в центрах (см. рис.5.42, б) или по
средством щупа, используя контрольный валик с буртом.

Шатуны

Шатуны являются звеньями шатунно-кривошипных 
механизмов главным образом поршневых двигателей вну
треннего сгорания и компрессоров, где они служат для 
передачи силы от поршня и преобразования возвратно- 
оступательного движения во вращательное движение ко- 
1чатого вала двигателя либо, наоборот, вратцательно- 
движения вала в возвратно-поступательное движение

* компрессора, осуществляющего сжатие воздуха 
же вП° Л а ч и  его под давлением. Шатуны применяют так- 
Работе*0003'*’ паР0ВЬ1Х) ткацких и других машинах. При 
к°ПеремШа1^НЫ подвеР*ены действию значительных зна- 
Ны , МеГ ЫХ НагРУ3°к и сил инерции, поэтому они долж- 
"ассу ВЬ[сокУю прочность, жесткость и минимальную

Эт
^Ис,5.43) Р̂ )0вания определяют конструкцию шатунов 
. ' ‘4РйвоШипКОГТ аЯ хаРактеризуется наличием большой 
,НнЫх стерН° И и Мал°й 3 (поршневой) головок, соеди- 
'Н°в «Меет разъ ^ Т̂елом ш атуна). Большинство ша- 

емнЫе кривошипные головки, причем у



автотракторных двигателей (у которых установка шату
нов в картер через цилиндр затруднена из-за значитель
ных размеров кривошипных головок) разъем выполняют 
под углом плоскости симметрии шатуна для удобства его 
установки. При составных коленчатых валах с использо
ванием подшипников качения, как, например, в мотопя 
клетных двигателях, возможно применение н е р а з ъ е м н ы х  

кривошипных головок шатунов.
В кривошипные головки шатунов для снижени ^  

ния скольжения устанавливают вкладыши с аН1И  ̂ яЛо, 
онным покрытием. Малая головка шатуна, как ПР gvP 
неразъемная, в ее отверстие запрессовывают Р сеТ. 
биметаллическую (сталь -  бронза) или с капрон ^ чН0 
чатой лентой втулку. Тело (стержень) шаТ'УН°Вшатуй°в 
имеет двутавровое сечение и только у б о л ь ш и  ^  ^  
в ряде случаев -  круглое сечение, причем внут е повер*' 
жет быть маслопроводное отверстие, соединя 
ности трения головок шатуна.
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Л „  обеспечения работы шатунов в двн гате» . 
.«.шрессоре внутренняя поверхность вклады ш ей™
: ;ь„ных головек должна прилегать к соответствуй 

уяным шейкам коленчатого вала а  я™ * УЮЩим
— . „ v  ГОЛОВОК -  к ш ш ь и  У " Ипальцам поршней. Для

еобходим о обеспечить определенную точность диа- 
эТ0Г°  Н ны х  р е з м е р о в  и формы, параметры шероховатое-

к ' " ‘ “ -  ̂  ' Ы г - г г  TV4 TTADAV и  rr r » tT U A r ,P L  п а г п п п л м / л .

«поршневых головок
1Ь1ЩИ -£Гл/»т-гптттл

)Г0

метра- стей обеих головок и точность расположе- 
ТЙ П°о вер хн о стей . Основные технические требования на 
НЙ* пегламентированы для различных машин
;?:aTV H bl г

ГО СТами. В соответствии с ними отверстие иод запрессо- 
зачную втулку и отверстие под поршневой палец двигате- 

компрессора должны быть изготовлены по 1ТЪ . . .  IT 1 , 
а отверстия под вкладыши в кривошипных головках ша- 
TVHOB - ПО /Тб, /77. Допуски цилиндричности этих от
верстий составляют 0,5 допуска диаметра отверстия для 
бензиновых двигателей, 0,66 допуска диаметра отверстий 
для дизельных шатунов и не более 0,5 допуска диаметра 
отверстия для компрессоров. Шероховатость поверхно
сти основных отверстий Ra = 0,32 . . .  2 ,5  мкм. Допуск 
параллельности осей отверстий малой и большой головок
0)02...0,04 мм на 100 мм длины отверстия. Отклонение 
л пеРпендикулярности торцевых поверхностей головок к 
их осям 0 ,0 1 ... 0,05 мм на 100 мм радиуса, а площадок под 
а̂ики головок призонных болтов к осям отверстий для них 
’ •••0,01мм на длине 100 мм. Точность изготовления 

массы"ТИИ П°Д ^°лты IT9. Отклонение массы ш атуна от 
g ’ - казанной в чертеже, не более 3 %.

стРУкциаЧеСТВе матеРиал°в для шатунов используют кон- 
Ваавце °Вные сРеДнеуглеродистые стали 40, 45, легиро- 
к°в*сие ЧСТГ И ^ХН М А, 18ХГН4ВА, высокопрочные
' ат°Моби 1>НЫ И ТИТановЬ1е сплавы. Заготовки шатунов 
'г'л°ааях \ НЫХ’ т р а у р н ы х  двигателей и компрессоров в 
!,'4‘°т ^ лаССОВОГО и серийного типов производства полу- 
а̂теРйала^°М °бъемн°й штамповки. В качестве исходного 
'Р*т̂ ЬНоИС!ЮЛЬЗуЮт ^ Р я ч е х а ™ 1̂  прокат или пред- 

кованую заготовку. Для штамповки в основ



ном применяют паровоздушные штамповочные м 
массовом и серийном типах производства применя °TbI'  ̂
вошипные прессы и горизонтально-ковочные мащи Т 
готовки шатунов часто получают с отверстием в ^ ^  
шипной головке, а отверстие в поршневой головке К*3вв°‘ 
няют в основном механической обработкой или прошВЫП°Л 
в заготовках с припуском на обработку. Заготовки 
нов, как правило, получают цельными. ЗначительнсГ^ 
крышку штампуют отдельно от тела шатуна. В этом***6 
чаев можно использовать оборудование меньшей моцщ' 
сти, но тогда увеличивается расход металла на заготовки

Штампованные заготовки шатунов и крышек авто
тракторных двигателей часто подвергают калиброванию 
и чеканке. Калибрование повышает точность формы и 
размеров заготовок по всему профилю и способствует по
стоянству их масс. Это приводит к снижению припус
ков на обработку, сокращению ее трудоемкости. Чекан 
ка торцев заготовок обеспечивает большую точность уста 
новки заготовок, малые припуски, что позволяет произво 
дить сразу шлифование торцев. Для снятия остаточных 
напряжений после штамповки, а такж е для улучш ения об
рабатываемости заготовки шатунов подвергают нормали
зации.

Рассмотрим ТП изготовления шатунов на 
ш атуна унифицированного поршневого к о м п р е с с о р а  

Основными поверхностями ш атуна являются внутре 
поверхности головок и их торцы, а также от 
под шатунные болты (см. рис. 5.43). Б о л ь ш а я  ^  
ка имеет косой разъем, а ш атун состоит из Д о0Ь1. 

стей: стержня 2 и крышки 1. В крышку 1 з а П с те-
вают штифты, обеспечивающие цен тр и р ован и е 1О0.
лом ш атуна при сборке. В большой (кривошипно^ ^  
ке ш атуна имеется точное обработанное 
метром 100 Н б, в которое устанавливают ць1М 
биметаллические вкладыши с антиф рикии«^^ рэ*10® 
из алюминиевого сплава. В малой (n° P ^ Ha3Ha4e0j 
ке имеется отверстие диаметром 55 Н7, ПР
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бронзовой втулки, сопрягаемой с поршневым паль-

fleM’ ' пукция ш атуна технологична. Так, диаме-
■  п азм ер ы  отверстий в его большой и малой го- 

-ральвые линейные размеры унифицированы для
ловках, сорОВ типа П. Это позволяет использовать 
8ССХ К то же оборудование, оснастку и преимущества груп- 
ЗН°йИобработки при организации производства шатунов. 

)й паря двутавровому сечению стержня шатун являет- 
достаточно жестким и устойчивым, что позволяет при 

1б аботке применять многоинструментальные наладки и 
форсированные режимы резания. К основным элементам 
конструкции, улучшающим ее технологичность, относят
ся значительные по площади необрабатываемые поверхно
сти. Форма этих поверхностей удобна для горячей ш там
повки - они имеют уклоны и плавные переходы. Повышает 
технологичность и одинаковая высота обеих головок. Ша
тун изготавливают из стали 45 методом горячей объемной 
штамповки. В большой головке ш атуна отверстие проши
то.

Несмотря на то, что шатуны с разрезной кривошип
ной головкой состоят из двух деталей, многие операции, 
включая и получение заготовки, выполняют на этих дета- 
1Х совместно. Тем самым облегчается обработка отвер- 
** большой головки и достигается совпадение поверх- 

ностей, являющихся общими для тела ш атуна и крышки. 
Па. Шр>т обработки ш атуна можно разделить на три эта-

) обработка заготовки ш а тун а  до ее разрезки: обра 
•■овках10^468’ пРедваРи т е л ь ная о бр аботк а отвер сти й  в го- 
R малойШиаТУНа’ пР °тя ги в а ние техн ологи чески х лы сок б, в

2) р ° В больш °й головках ш а ту н а  (см. рис. 5 .43); 
!0сле Раз"СЛЬНаЯ обРаб °т ка кры ш ки и стерж ня ш атун а
* СТеРЖне ЗКИ" °^Ра^°т ка плоскостей разъ ема в крыш ке

а к ШатУна> обработка отверстий под шатунные гакже резьбовых и гладких отверстий;



3) совместная обработка крышки и стержня 
сборе. Совместной и окончательной обработке ШатУНа. 8 
торцы головок и отверстия в них. ПодВеРга10:г

Совместная обработка крышки и стержня 
ключает их взаимозаменяемость, поэтому уж^ ат^На ас- 
резании заготовок необходимо клеймить одним ^  
крышку и стержень ш атуна. Для обеспечения Н°Мер°м 
точности взаимного положения трущихся пов ВЬ1с°к°й 
втулки и вкладыш а окончательную обработку Их Н°СТе̂  
стий выполняют на собранном шатуне. В качестве 
вых поверхностей используют торцевые поверхности ^  
вок, позволяющие просто и устойчиво устанавливать^ 
готовку на плоские поверхности столов станков и присп̂  
соблений. Выбор в качестве одной из баз торцев удобен 
еще и потому, что возможна одновременная обработка не
скольких заготовок, прилегающих одна к  другой торцами 
головок.

Технологический процесс включает следующие основ
ные операции.

1. Фрезерование торцев головок заготовок ш атуна на 
карусельно-фрезерном станке торцевыми фрезами, обес
печивающими предварительное и чистовое фрезерование 
торцев. На поворотном столе станка устанавливаю т в 
приспособлениях шесть шатунов. Сначала фрезеруют то
рец с одной стороны ш атуна, затем -  с другой. Переуста
новка шатунов после обработки торца с одной стороны 
производится через одно приспособление без в ы к л ю ч е н и я  

подачи стола. Метод производителен и находит шИР® 
применение в серийном и крупносерийном прои зводст^

2. Шлифование торцев на плоскошлифовальном^^
автомате. На магнитной плите поворотного стола ^  
устанавливают шесть заготовок. После шлифов чя9арт I 
товок с одной стороны в размер 40,8 мм их пеРе0ОР ^ аМе- 
и шлифуют с другой стороны в размер 40,2 ММ- - 
ры шероховатости Ra = 1 ,2 5  мкм. от»е?

3. Последовательное сверление, зеНкеР°ВцерЛйЛЬнС>''1 
стия в малой головке шатуна на агрегатно
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с хеМа
разРеэани* большой головки шатуна

двух позициях (третья позиция -  загрузочная). 
.ганке 3 т  обработанные торцы бобышек и их наруж- 
>ба?верхности (см. рис. 5.41 ,б)
цЫе Протягивание трех базовых лысок а . . .  в 

5 43) на вертикально-протяжном станке. В ка- 
<М- p0ga3bI используют торцы бобышек и отверстий в 
';есТВе й и малой головках ш атуна (см. рис. 5.41, д), об- 
^ ан н о го  на предшествующей операции.

00. разрезание большой головки шатуна, выполняемое 
‘ зонтально-фрезерном станке дисковой фрезой в 

^ухместном приспособлении (рис. 5.44). Заготовку бази-
-ют торцами и отверстием в малой головке, по техноло- 
ическим лыскам.



I

6. Окончательная обработка плоскостей 
вертикально-протяжном станке. Необходимость^6̂ 4 
рации объясняется тем , что при разрезании щ а т ,ЗТ°** °0е- 
обеспечить необходимую шероховатость поверхно^ 8evlb3< 
ность размеров, а такж е плоскостность поверхно СТ-И’ Точ‘ 
ема и их правильное положение относительно п * Pa3v 
оси ш атуна. В последующих двух операциях ф0Л°Льн°й 
плоскости кромки под болты и протягивают в KDb ep"Vl0T 
мок. В единичном и мелкосерийном производствах 
ботку плоскостей разъема выполняют на горизонтгип.** 
фрезерном станке торцевой фрезой с помощью специальна 
го приспособления, в котором закрепляют и одновременно 
обрабатывают стержень и крышку шатуна.

7. Обработка крепежных отверстий в плоскости разъ
ема ш атуна. Операцию выполняют на агрегатно-свер- 
лильном полуавтомате с горизонтальным расположени
ем шпинделя и поворотным столом в шести позициях 
(рис. 5.45). Позиция 1 -  загрузочная. Далее последователь
но идут зацентровка, сверление, зенкерование двух отвер
стий (позиции 2 . . .  4), зенкование фасок и нарезание резьб 
(позиции 5, 6). Заданное расположение отверстий обеспе
чивают обработкой по кондуктору.

В мелкосерийном и среднесерийном типах производ
ства эти отверстия целесообразно обрабатывать на стан
ках с ЧПУ без направления режущего инструмента. 
верстия обрабатывают автоматически по управляющей 
программе. Стержень базируют по торцам, отвеРсТ^ ,. 1  
малой головке и лыске в большой головке ш а т у н а , Р 
ку -  по плоскости разъема, обработанной на пред ^  
ющей операции, торцу и наружной цилиндри4  ̂ ^  
верхности с установкой в призму (см. рис. 5.4э, а> с̂М. 
верстия в стержне обрабатывают в пять пеР феКтив- 
рис. 5.45, в), в крышке -  в четыре переход1а. обеспечЯ&' 
ность обработки отверстий на станках с 41 - ^  аботкй 9 
ется максимальной концентрацией переходов о ^ вреМеН*
одн ой  операции, уменьшением в сп о м о га тель  *с-
на установку и закрепление инструментов и 3
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Рис. 5.45. Схема обработки отвер сти й  в плоскости разъем а ш а
туна:

5 -схемы базирования и закрепления стержня и крышки шатуна соот- 
1гг*евн°; ® '  последовательность переходов: 1 - зацентровка; 2 -  сверле- 

аар*льны* сверлом; 3 -  зенкерование; 4 ~ зенкование; 5 -  нарезание 
резьбы метчиком

т о Г еНИеМ пРисп°соблений для направления инструмен- 
; Повышением точности обработки. 

а°д,т  СТеРЖни шатуна собирают с крышкой и произ- 
^^^»работку отверстий на собранном шатуне.

дВу1110Временная обработка отверстий в головках ша- 
> в т ОМ:  насадными зенкерами на агрегатно-расточном 

Заготовку устанавливают в приспособле-Пневм
этическим приводом и базируют одной из
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торцевых плоскостей, двумя лысками на мал - 
и лыской на большой головке ш атуна (см рИс 
Двойное направление зенкеров способствует ис 
положения отверстий, если оно до этой операции '-ВЛейй1й 
точным и обеспечивает параллельность осей otr Л° йе'

9. Шлифование торцев на плоскошлифовальном
ке. Операция аналогична описанной в п. 2 ип D  ̂ -СТай'’ Этой oneрации выдерживают окончательный размер 40 -о 015 м

10. Разборка ш атуна, фрезерование паза-замка
вкладыш в стержне и в крышке, а также паза в «  П°-малой
головке ш атуна, окончательная сборка шатуна с крышкой

1 1 . Одновременное растачивание отверстий в большой 
и малой головках ш атуна, выполняемое на отделочно
расточном полуавтомате. Для обработки применяют спе
циальную расточную оправку, в которой закреплены два 
резца: один служит для предварительной обработки, дру
гой -  для окончательной. Заготовки базируют торцами по 
отверстиям в головках ш атуна и устанавливают на паль
цы приспособления. После закрепления заготовок в требу
емом положении пальцы из отверстий выводят.

12. Запрессовка втулки в малую головку шатуна.
13. Хонингование отверстия в большой головке шату

на. Операцию выполняют на хонинговальном полуавтома 
те в три позиции 1 . . . I I I  (рис. 5.46). Технологическими 
базами являются торцы и отверстие в малой головк . 
еле хонингования в большую головку шатуна B<:râ gep. 
вкладыш и производят окончательную обработк} ^ 
стий в большой и малой головках шатуна на от 
расточном полуавтомате. техЯ*'

14. Контроль соответствия детали черте*-1, коН- 
ческим условиям. Размеры основных поверхно штай- 
тролируют калибрами, глубиномерами, сК0^аМ̂ еНИЯ цо- 
генциркулями. Для контроля точности РасГ̂ ! ^ нИя. С*6" 
верхностей применяют специальные приспос 
мы контроля показаны на рис. 5.42.
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других машин изготовляют из серого чугуна марок СЧ 
СЧ 18, СЧ 20; малонагруженные детали типа крыщ 
плит, поддонов -  из чугуна СЧ 10; блоки цилиндров, го ^  
ки блоков различных двигателей -  из чугуна марок'СЧоВ 
СЧ 25 и алюминиевых сплавов AJI4, АЛ9; корпуса выс 
напорных насосов компрессоров -  из чугуна повышенн°̂  
прочности СЧ 25, СЧ 30. Корпуса паровых турбин, р ^  
тающих при 2 5 0 . . .  400° С и высоком давлении получаю 
литьем из стали  ЗОЛ; картера задних мостов автомобиле” 
большой грузоподъемности -  из стали 40Л. Корпусные де 
тали, работающие в соприкосновении с агрессивной средой 
(кислотами, щелочами, морской водой) -  из коррозионно- 
стойких сталей 20X13JI, 12Х18Н9ТЛ, 15Х25ТЛ, а также 
из литейной латуни  ЛцЗОАЗ. Для изготовления корпус
ных деталей малой массы применяют алюминиевые спла
вы АЛЗ, АЛ4, АЛ7, АЛ24 и магниевые сплавы МЛЗ, MJI5, 
МЛ 15. Сварные корпусные детали в большинстве случаев 
изготовляют из листовой малоуглеродистой стали СтЗ.

Заготовки корпусных деталей получают литьем, свар
кой, реже резкой проката. Основным способом получения 
отливок является литье в песчано-глинистые ф ормы, в ко
киль, под давлением, литье в оболочковые ф ормы, а  для 
малых по размеру и массе деталей -  литье по вы плавляе
мым моделям. Н а отливки из черных и цветных металлов 
и сплавов ГО СТ 26645 -  85 устанавливает допуски разме
ров, формы, расположения и неровностей поверхностей, а 
такж е допуски массы  и припуски на обработку. В стан
дарте приведены рекомендации по выбору методов литья в 
зависимости от ти п а сплава, требуемого класса размерно0 
точности и габаритов отливки.

Сварные заготовки из стали применяют главны** 
образом в условиях единичного и мелкосерийного тй 
производства д л я  корпусов, имеющих о тн о си тельн о  
стую геометрическую форму, а  такж е корп усов , ^  
верженных ударной нагрузке. Заготовки, поЛУчеНар* 
литьем, подвергаю т термической о б р аб о тке , благо 
которой улучш ается структура и обрабатываеМОСТЬ
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я а л а  снижаются остаточные напряжения, повышают- 
^ЕтЬйзйКО-механические свойства. Перед механической 

аботкой проводят пескоструйную или дробеструйную 
стку заготовок, которые затем испытывают с помощью 

^дропробы на плотность и герметичность. Детали, рабо- 
хаюшие под Д елением , подвергают повторной гидропробе 
после окончательной обработки.

Чтобы достигнуть требуемую точность детали наибо- 
iee коротким путем , в качестве технологических баз для 
вы полнения большинства операций следует выбирать те 
поверхности  детали, относительно которых заданы поло
жения наибольшего числа поверхностей. Корпусные дета
ли базируют, выдерживая принцип совмещения техноло
гических, измерительных и конструкторских баз, а  такж е 
принцип постоянства баз.

При обработке заготовок корпусных деталей призма
тического типа наиболее приемлемой по компактности и 
возможностям автоматизации следует признать схему ба
зирования* на плоскость П и два перпендикулярных ей от
верстия ПВ1 и ПВг, т .е . П3 _L (П В 1 || ПВ2)3 (рис. 5.47, а). 
Эту схему легко реализовать, задавая отверстия ПВ1 и 
ПВ2 как искусственную базу (при отсутствии таких от
верстий) с точностью диаметральных размеров по IT 7, 
/Г8.

Для лишения призматических заготовок шести степе
ни свободы их базирую т по трем взаимноперпендикуляр- 
НЫм плоскостям по схеме П3 _L П| JL П3 (рис. 5.47, б); ба
зовые плоскости при этом м огут быть черными (необрабо
танными) (см. рис. 5 .4 7 , б) и чистыми, наружными и со
ванием  наружных и внутренних. Возможны упрощения 

схемы: П3 _1_ и даж е П3. На первой операции за- 
ж ВкУ Устанавливают необработанными поверхностями, 
ба-гь ПолУчить требуемое по чертежу расположение обра- 

^Мой поверхности относительно необрабатываемых
'—----- __р ----- -------
*СЦц,Фр°вку условных обозначений в схемах базирования см. в 5.7.2 
н#стоящего учебника.

391



д
Рис. 5.47. С хем ы  базирования заготовок призматических 

корп усн ы х деталей

и равномерное распределение припусков на поверхност 
которые будут обработаны на следующих операциях-  ̂

Если у  заготовки несколько основных °тве^С10 ба- 
они имеют достаточно большие размеры, то ее ча я 
зируют по двум необработанным п о в е р х н о с т я м  
ПВ2 с параллельными осями, используя к о н с о л ь н ы е



ными элементами, и перпендикулярной им 
кй с вЫД»«кой поверхности П, реализуя схему базирова- 

ПВ2) -L П1 (Рис- 5-47> в)- При этой установ- 
 ̂ я ы в аю т  платики 1 тл 2. Устанавливая заготовку 

обра6а дЛЯ последующей обработки, можно обес-
я3 эти п̂ тие равномерного припуска при растачивании
гечять о т в е р с т и й .

oCH°QH товки корпусных деталей станков часто базиру- 
'^ваправляю ш им плоским поверхностям П1 , Пг, 

юТ ,П° к А7 р) лишая их в соответствии со схемой 
Пз (РиС- ’

п2)4 < П3 -L П4 шести степеней свободы. Основ

ам  недостатком этой схемы, как и схемы П  ̂ X X 
сМ рис. 5 .47, б), является необходимость переустановок 

заготовок; для обработки поверхностей, закрытых уста
новочными и зажимными элементами приспособлений.

При обработке заготовок на AJI нередко применяют 
установку по двум взаимно перпендикулярным плоско
стям П1, Пг и отверстию ПВ, ось которого перпенди
кулярна одной из плоскостей (схема ПВ2 X П  ̂ X П2) 
(рис. 5.47, д).

В схеме, приведенной на рис. 5.47, е, заготовку ба
зируют по поверхностям полуотверстий ПВ1 и ПВ2 , по 
нижней плоскости П1 и торцу П2 (схема базирования 
П| 1 П^ПВ] — ПВ2 )2. Самоустанавливающиеся опоры 

предотвращают сдвиг заготовок в поперечном направле-

ри базировании заготовок фланцевых корпусных 
чаще всего используют поверхности вращения 

ную .̂еННИе или наружные) и плоскость, перпендикуляр- 
Рйс 5 48 ПОВерхности вращения (нередко двум осям). На 
И. ^  ’ а Показано базирование заготовки плоскостью 
„ ° ры7 ым отверстием ПВ1 и отверстием ПВ2 , оси 
П3 j  ('г1пПеРпеняикУлярны плоскости [схема базирования

с ,® ’ 11 ПВг>31-
^Ш еств Пре? ставленная на рис. 5.48, б, аналогична 

УЮщей; отличие состоит в использовании в ка-
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Рис. 5.48. Схемы базирования заготовок фланцевых корпусных
деталей

честве базовой поверхности наружной поверхности > ■  
щения (выступа) ПВН вместо центрального основного от
верстия [схема базирования П3 ±  (ПВН || ПВ)3].

Применяя базирование по обработанной плоскости П 
разъема и внутренней необрабатываемой поверхности ПВ 
проточного канала обеих половин корпуса центробежно
го насоса (рис. 5.48, в), обеспечивают совмещение контура 
этого канала у  обеих половин корпуса при его последую
щей сборке по отверстиям 1, просверленным по кондук
тору и затем обработанным разверткой. Установочные , 
элементы 2  имеют коническую поверхность для выбор** | 
зазора и выполнены самоустанавливаюшимися.

Заготовки типа “тело вращения”, например заГ°"^ 
ки статора радиально-поршневого насоса, у с т а н а в л и  

ют по наружной поверхности вращения ПВН и j 
вой плоскости П (рис. 5.48, г), реализуя схему базир°
ПВН2 _L П3.

Заготовки сложной конфигурации заКРеП̂ Ю̂бот** * 
пособлениях-спутниках для возможности их обр
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ования на автоматических линиях. Заготов 
траЯса°Р гиДроруля автомобиля устанавливаю т черны- 
к' К° ^ Саботанными) наружными поверхностями враще- 

(S rH и ПВНг с пересекающимися осями в призмы 1 
ф  ™ иовленные в опоре 3, и плоскостью П по упору
^ ^ о с о б л е н и я -с п у т н и к а  по схеме ПВН^ _L ПВН^ ± П1,

ма £ является установочным и зажимным эле-

2 w m (P»c-5-4M ) '
МаршрУт изготовления корпусной детали включает 

,еДук>шие этапы:
1) изготовление заготовки, чаще всего отливки;
2) проведение гидравлических испытаний на гидро- 

тотность стенок заготовки (необходимость выполнения 
зависит от служебного назначения и технических требо
ваний);

3) устранение пористости и других неплотностей от
ливки пропиткой бакелитовым лаком и другими способами 
по мере необходимости);

4) естественное или искусственное старение заготов
ки, причем предпочтение следует отдать искусственному 
старению в процессе термической обработки для снятия 
или уменьшения остаточных напряжений (необходимость 
выполнения зависит от требований точности и жесткости 
г̂отовки, а также других условий);

>}обработка поверхностей заготовки, предназначен- 
для технологических баз: совокупности плоскостей. 

ти и двУх отверстий, плоскости, цилиндрического 
4’DmwH 0TBePCTH* (см. рис. 5.47, 5.48) при установке на 
-р8“М ^работанные) базы;

7) об отка взаимосвязанных плоскостей;
8)об отка взаимосвязанных основных отверстий;
9)отд °ТКа кРепе*н ы х и других мелких отверстий; 

^Рстий Г п ” ЧНая ^Работка плоскостей и основных от-
|Ю) очй°стМкСРе НеР^х°Димости);

» п ^ г“«р>»™чёск„а: суш ка  " овер™ остей де т ал и ;"^ости стен испытания герметичности стыков
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12) технический контроль размеров, формы и 
ложения поверхностей; ^^о-

13) отделка, грунтовка, окраска внутренних необ 
танных поверхностей.

М аршрут изготовления разъемных корпусов соде 
дополнительные этапы: обработка плоскостей раз^** 
обработка отверстий под штифты и крепежных отвепг  ̂
в плоскостях разъема частей корпуса; промежуточ 
сборка корпуса; совместная обработка системы основных 
отверстий и сопряженных с ними торцевых плоскостей

В автоматизированном производстве заготовки кор
пусных деталей часто полностью обрабатывают при уста- 
новке на черные технологические базы в приспособления- 
спутники AJI и обрабатывающих центров. В этом случае 
из марш рута исключают этап обработки поверхностей, 
предназначенных под технологические базы.

В серийном производстве плоские поверхности за 
готовок призматических корпусных деталей обрабаты
вают на продольно-фрезерных, продольно-строгальных  
и продольно-шлифовальных станках. Торцевы е плос
кие поверхности заготовок фланцевого типа протачива 
ют на токарно-револьверных и то к а р н о -к ар усель н ы х  стан
ках, а такж е на токарных многошпиндельных вертикаль
ных полуавтоматах. В первую очередь о б р аб аты ваю т  

поверхности технологических баз и другие плоСКИ̂ 10С. 
верхности. При построении операций обработки  
костей необходимо обеспечивать их вы сокую  прои ^  
тельность путем концентрации п а р а л л е л ь н о  выпол 
технологических переходов, используя д л я  этого 
нологические возможности станка. Этой задаЧ^еЛЬно- 
чает многоместная многоинструментальная па? ^ готов°* 
последовательная схема о б р а б о т к и  п лоск остей  серий 
корпусных деталей двух наименований в услов  
ного производства, показанная на рис. 5.49.  ̂ ^даДЬ^*

Многоместность схемы обеспечивают пС̂ жДую 33 
нием заготовок”. Способ состоит в том, чТ° неСкольК°
готовку переустанавливают п о с л е д о в а т е л ь н о



Рис. 5.49. Схема обработки плоских поверхностей с 
перекладыванием заготовок и в два потока:
1 -4  -  торцевые фрезы; I, III, V, VII -  позиции обработки заго- 
товкк корпуса; II, IV, VI, VIII -  позиции обработки заготовки 

крышки корпуса; а . . .  л -  обрабатываемые поверхности

положений таким образом, чтобы сделать доступными для 
обработки поверхности, расположенные с разных сторон. 
При таком построении операции лучше, чем при обработке 
партиями, используется станок, устраняется переналад
ка станка, приспособлений и инструмента, обеспечивается 
непрерывное питание поточной линии заготовками с за
конченной обработкой плоскостей. Способ перекладыва- 

обеспечивает получение комплекта заготовок корпус - 
Рышка, повышая синхронность выполнения операций из- 
этовления разъемных корпусов.

в л°ские поверхности заготовок корпусных деталей 
РУселГН°-МаССОВОМ пРоизводстве обрабатывают на ка- 
п,10ско и барабанно-фрезерных станках, а также на 
£ ^^^°тяж ны х станках; в AJI используют агрегатно- 
боТка е станки. Схема черновой и чистовой обра- 
^ТелЬНо̂ Х ПовеРхностей заготовки параллельно-последо- 
:'°Даче с Дв^Мя Фрезами 4 и 5 при непрерывной круговой 
iia Рис. 5 -пЛа ^ s с перекладыванием заготовок показана 
Дйумя об позиции II производят съем 1 заготовки с

РаЪотанными поверхностями, затем и:? позиции /



Рис. 5.50. С хем а обработки 
плоскостей на карусельно
фрезерном стан ке  с перекла

ды ван ием  заготовок

Рис. 5.51. Схема обработ
ки на барабанно-фрезерном 
стан ке  двух  параллельных 

плоскостей заготовжя

выполняют перекладывание 2 в позицию //, а в позицию / 
производят установку 3 новой заготовки.

На барабанно-фрезерном станке (рис. 5.51) построена 
многоместная многоинструментальная параллельная схе
ма обработки двух параллельных плоскостей заготов 
фрезами, расположенными с двух сторон. В позиН^И 
обработанную заготовку снимают, в  позиции Я  
вливают новую заготовку, а в позициях ///••• v есТ{]Ыу 
батывают. В позициях / и II благодаря многом ^  
схемам установки заготовок и непрерывности под JcH0B. 
мя на установку и снятие заготовок перекрывается^носТь 
ным временем, что заметно повышает п рои зводи  

обработки. „ и цйсто-
Фрезерованием в два перехода (чеРнов01̂ дд мм ^  

вой) поверхностей размером не более 400 * пЛОСкост*’ 
жет быть достигнута точность размера меЖД>  ̂ of 

IT9 . . .  IT U , шероховатость Ra = 2 , 5 - -  ’ми



плоскостности по 6-й . . .  9-й степени точности 
«43 -81 ) Тонким фрезерованием можно полу- 

( Г о н е н и е  от плоскостности по 5-й . . .  8-й степени 
иить °ткЛ чИСтовым шлифованием -  по 4-й . . .  6-й степе-
ГО Ч В О С Т0! а

Ю Н О С Т И .8йточо  ̂ отверстия заготовок корпусных деталей 
вают на агрегатных одношпиндельных и мно- 

ндельных станках, универсальных горизонтально- 
11011111 ых с т а н к а х , на станках с ЧПУ сверлильно-фре- 

пасточной группы, на горизонтальных и вертикаль- 
тделочно-расточных станках. Точность межосевых 

Я -стояний, параллельность и перпендикулярность осей, а 
'также соосность отверстий обеспечивают обработкой от- 
зерстий с н ап р авл ен и ем  и без направления инструмента. 
Обработку с направлением инструмента выполняют на 
горизонтально-расточных и агрегатно-расточных много- 
шпиндельных и одношпиндельных станках. Условия при
менения этих схем приведены в 5.3.3.

Обработку основных отверстий можно производить 
кочсольно закрепленным инструментом без его направле
ния на агрегатно-расточных, горизонтально-расточных и 
отделочно-расточных станках, а такж е на расточных и 
'ногоцелевых станках с ЧПУ. Точность расположения от- 
рстий обеспечивают перемещением узлов станка по за

очным координатам.
Изготовление крепежных отверстий занимает значи-
*  по трудоемкости место в ТП производства корпус- 

И!чной аЛСИ' ^ ТИ отвеРстия располагают группами с вза- 
симмеТК°°РДИНацией ВНУТРИ группы и относительно осей 
аерстий И ц базовых поверхностей или других групп от- 
:ост0гают аЩб всего требуемое расположение отверстий 
К08̂ Р о в НТ ВЛеНИеМ сверл и зенкеров по втулкам 
4 кРепежнь1х ° ГОШпиндельная параллельная обработ- 

' г^ гата0.с Х отвеРстий наиболее производительна. На 
у**их) ®рлильных многосторонних (или многопози- 

С̂ о В) а в ^ ах число шпинделей достигает нескольких 
Нсскольких сотен. Многошпиндельная



обработка крепежных отверстий на AJI позволя 
шить станкоемкость в 5 0 . . .  100 раз по сравн СТ 
ношпиндельной обработкой в серийном произво И!° С 0JI' 
многошпиндельных станках группы отверстий Д̂ ТВе' 
вают в нескольких позициях последовательным п Рабаты- 
нием заготовки в новую позицию либо поворотомемеШе- 
либо поступательным движением. Позиции оснап СТ°Ла- 
ответствуюшим инструментом: первая -  сверлами^ ^  
положенными в кондукторе, вторая -  зенковками или 
керами, третья -  метчиками. Точность при обработке * 
пежных отверстий, применяемый инструмент и инстп̂  
ментальные наладки изложены в 5.3.3. Обработка кре 
пежных отверстий на станках с ЧПУ происходит последо
вательно при точном позиционировании и смене инстру
мента.

При техническом контроле измеряют следующие от
клонения: от прямолинейности (или плоскостности) и 
перпендикулярности плоскостей, образующих конструк
торские и измерительные базы корпуса; формы основ
ных отверстий в поперечном и продольном сечениях; от 
соосности отверстий; от параллельности осей основных 
отверстий конструкторским базам, от параллельности 
осей основных отверстий между собой, а также расстоя
ний между отверстиями; от перпендикулярности осей от 
верстий между собой; от перпендикулярности торцевых 
поверхностей к осям отверстий.

Допускаемую погрешность измерения [ Д и з м ]  Ус  ̂
вливают в зависимости от допуска на п а р а м е т р  по 
сти:

[Дизм] =  к Т ,   ̂ _

где А; = 0 , 2 . . .  0,35 (к = 0,35 для 1Т2--  ■ /Т 5g g стез̂  
. . .  4-й степени точности; 0,3 для /Тб, /7 7 и 5-й, иоСг«- 
ни точности; 0,25 для IT 8, IT 9 и 7-й, 8-й степеН осТц ).в  
0,2 для /ПО . . .  /Т17 и 9-й . . .  16-й степени точн^

Отклонения от прямолинейности поверхно  ̂^  рфг 
ют приспособлением, представленным на РИСпрОВер*е>10|! 
та  устройства основана на методе сравнения



А-А

Рис. 5.52. Схема контроля прямолинейности плоскости

поверхности с образцовой поверхностью линейки 1 путем 
передвижения по ней каретки 4 с измерительной головкой 5 
и создания контакта пяток каретки с проверяемой поверх
ностью и контакта наконечника измерительной головки с 
образцовой поверхностью линейки. Предварительно ли
нейку 1 выставляют параллельно измеряемой поверхности 
с помощью регулируемой опоры 2 и неподвижного упора 
ролика) 3. Отклонение от прямолинейности определяют 
1к наибольшую алгебраическую разность показаний из- 
эительной головки. Допускаемая погрешность измере- 
равга 0,003 мм для диапазона измерения 0 . .. 250 мм. 

вх КЛ0Н̂ иие от косности двух отверстий относитель 
оси измеряют приспособлением (рис. 5.53), 

гали -н ы м  в проверяемые отверстия 1 корпусной де-
и’мериТеа^ ИКСИ̂ ованным вдоль оси УпоРом 3. Оси двух 
а общей * ЬНЫХ г°ловок 4 (измерительных пяток) лежат 
ч*т и к о в ПЛОСКОСТИ ДВУХ жестких упоров 2 базирующих 
к°м полов °1стоят от этих упоров на расстоянии, рав-
2  ЙЗМеРяют ДЛИНЫ отверстия. Отклонения от соосно- 

вРаще . СИЯТИем показаний измерительных головок 
в проверяемых отверстиях на 360° через 

0Тк"о^ ЛОВой интервал, например 60°. Макен
з и  Г  ения стрелки измерительной головки опре-

401



делят радиальные биения отверстий. Погрешность из
мерения для диапазона диаметров проверяемых отверстий 
4 0 . . .  6 5  мм при диапазоне расстояний между жесткими 
упорами 15 0  . . .  3 6 0  мм составляет не более 0,004  мм.

Контроль перпендикулярности плоскости Л к оси 
отверстия производят приспособлением, состоящим из 
оправки 2 с фланцем, закрепленного во фланце упора 1 и 
измерительной головки 3 (рис. 5 .5 4 ) .  Диаметр оправки вы
полняют равным диаметру проходного калибра. Опр3®*̂  
вводят в отверстие до упора и поворачивают н а 180 • т 
клонение от перпендикулярности определяют как разн 
наибольшего и наименьшего значений п о казан и и  го 
Зазор между оправкой и отверстием приводит к 
ности измерения. 0тверс'

Отклонение межцентрового расстояния дв'^  к0- 
тий измеряют с помощью приспособления (рис. ■ еМОй 
торое базируют по торцевой поверхности контро удор 
детали. При этом палец 1 и подвижный сФеРиЧ€̂ уТреннй'
2 под действием пружины 4 с о п р и к а с а е т с я СПри на*име

образующими А проверяемых отверстии- ^касаХься с 
толкатель 3 палец 1 и упор 2 будут сопр

ми
на



. v ,  Схема контро-
P t C ' п е р п е н Д И К у л * р н ° с т и

Л* J ^ готовки  к оси от-
т0р верстия

5

Рис. 5.55. С хем а контроля межцентрового 
расстояния д вух  отверсти й

наружными образующими В  тех же отверстий. Настрой- 
'У индикатора 5 на нуль проводят по образцу. Половина 
^гебраической разности показаний индикатора дает зна
чение отклонения от номинального расстояния между ося- 

пРичем отклонения диаметров и формы отверстий не
*На На рез^льтат измерения.

*я РИс- 5-56 показана конструкция шариковой оправ- 
ВеРсти“В0ЛЯЮЩе̂  матеРиализовать общую ось двух от- 
веРстий При контроле параллельности осей основных от- 
са осе  ̂ МежДУ собой и относительно плоскости переко- 

И контРоля размера между осями от- 
5411 На п Р^НЦИп Действия шариковой оправки осно- 
аерСтйях” °ТНо̂  Фиксации оправки в контролируемых от- 

а счет упора внешних шариков 9 оправки в
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Рис. 5.56. Шариковая оправка для материализации общей 
двух отверстий при контроле параллельности осей отве *** 
перекоса осей и расстояния между отверстиями:
1 -  стержень; 2, 11 -  хомуты; 3 -  гайка; 4  _

5 , 9 -  шарики; 6, 8 - сепараторы; 7 -  упор; 1 0 -  винт; 12-  пружина

поверхность отверстий, что достигается выдавливанием 
шариков 5 коническими поверхностями втулок \ при сжа
тии их гайками 3. Предел допускаемой погрешности 
при диапазоне диаметров измеряемых отверстий D = 
= 4 5 . . .  160мм и диапазоне длин оси измеряемых от
верстий 130 . . .  750 мм не более 0,004 мм.

5.4.5. Сложнопрофильные детали

Формообразование отдельных поверхностей или их со
четаний у ряда машиностроительных деталей требует 
сложного движения исполнительных органов обрабатыва 
юшего оборудования или применения сложных по <p V 
(фасонных) инструментов.

Сложнопрофильными называют детали, У к 

указанные поверхности предназначены для вь1̂ срЯяяя 
деталью основных эксплуатационных функции, а о струк- 
формообразования этих поверхностей опРедеЛ1К11,оВаНйе 
туру ТП изготовления таких деталей. Форм00 '’̂ оверхВа' 
и обеспечение качества изготовления УказаННЬ1*гическЯМ1' 
стей являются, как правило, основными техно-10 деталей-
задачами при изготовлении с л о ж н о п р о ф и л ь н Ы *
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Рас. 5.57. Сложнопрофильная деталь контурного типа -  диск 
компрессора газотурбинной установки (Оъ  = 350... 800 мм,

aj = 35... 80 мм, 7  = 3 . . .  15°)

Различают сложнопрофильные детали контурного ти- 
1 « объемные сложнопрофильные детали. 

гУт б ДбТалей контУРного типа фасонные поверхности мо- 
Ы̂ Ь ПовеРхностями вращения с криволинейной обра- 

или СИ’ НапРимер диски роторов гурбомашин (рис. 5 .57), 
образКрИВо“?инейными поверхностями с прямолинейной 
ПаРат например эксцентрики, кулачки командоап-

Осн ' 5-58) и Т-Д- 
Ны* сло°ВНЫе Фасонные поверхности большинства обьем-
^ „ яЖНОПР°Фильных деталей в процессе эксплуатации

заимодействуют с потоками газа или жидкости,



Рис. 5.58. Сложнопрофильная деталь контурно
го типа -  кулачок токарного полуавтомата (R =
= 5 0 . . .  300 мм; С — 5 . . .  30 мм; Dt — 10 . . .  80 мм; 
d = 5 . . .  20 мм; В  -  межцентровое расстояние по
садочной и фиксирующей поверхностей; р -  радиус 
точки контура; Rmin -  радиус сопряжения (радиус 

ролика)

поэтому их часто называют поверхностями аэро- или гид
родинамического профиля. К таким деталям прежде всего 
относят лопатки различных турбомашин (рис. 5.59), рото
ры винтовых компрессоров, гребные винты и т.д .

Диски относят к основным несущим деталям роторов 
газотурбинных установок. Назначение дисков -  размеще
ние в них рабочих лопаток и обеспечение преобразования 
механической энергии вращения ротора в кинетическую 
энергию газа в компрессоре или кинетической энергии га
за в механическую энергию вращения ротора (в турбине).

В наиболее сложных условиях работают диски ро
торов турбин установок авиационного типа: начальная 
температура газа до 1600 К; давление до 2,8 МПа; окруж
ная скорость (по периферии лопаток) до 490 м/с; активная 
химическая коррозия и газовая эрозия. При работе дис-
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Рис -'' х^ азк  л  сложнопрофильная д е тал ь  -  рабо
чая *е  ло п атка  газотурбинной устан овки  

Q  ̂ сечения по длине лопатки)

ков в и* маТеР \  ̂ вникаю т значительные напряжения,
обуслоР-1еННЫе v «мер, действием центробежных сил, J поле^ ̂  1 втепловь*л

К Дискам . эв газотурбинных установок предъ
являют °®шие> \ые требования -  высокая прочность 
и жест«°СТЬ П W  имальной массе (последнее определя-

■itoM VC Ч v

д » сК = s ^ v ! !  сора газотурбинной установки
ется тИ110 1̂ >г . i)

Ч  у
(см. рИс - 5 -5 7  V,C !J вращения, на периферии обода ко
торого PacnoJ4 v 0  лазы для установки рабочих лопаток, 
их чис^° няться от 25 до 100. Пазы находятся
под уг^ оМ К 1' '  р . юй оси диска ш = 4 5 . . .  80°. Обычно 
пазы д **4* 08  V c сора выполняют для установки рабо
чих лtfflaTOK Квиком типа “ласточкин хвост” ши
риной Г  ^ 5̂ о 0 мм, контролируемой на высоте от 
дна п *э а  1 '  ' 5 ,6 мм, углы  паза а  = 40°; /3 = 70°. 
в осе^°м Ha* V :  .и диск может ограничиваться толь
ко раз?леРОМ ^  иметь выступающую часть, на кото- 

сост^-н ^ ' > 2 . . .  2,5) а\. Для диска рассматрива-

рой м<7 ГУТ P V P ГЬся дополнительные посадочные или
Уплот*4 ИТ6Л1й'Ц Ьр РИс- 5.57) элементы диска. Размер аз
Может' лп
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емой конструкции основным посадочным размером явля 
ется размер Дг- Элемент уплотнения представляет собой 
сочетание кольцевых выступов высотой сг = 2 . . .  3  мм. об
щей шириной с\ = 10 . . .  15 мм и шириной отдельного вы
ступа сз = 0 ,2  . . .  0 ,3  мм, угол выступа е = 15 . . .  20°, ра_ 
диус дна канавки г = 0 , 5 . . .  0 , 8  мм.

При изготовлении дисков обеспечивают выполнение 
следующих основных технических требований: допуск 
на ширину паза типа “ласточкин хвост” (размер 62) 
0,02 . . .  0,05 мм, допуск на ширину паза елочного типа 
0,02 . . .  0,03 мм; допуски размеров уплотнительного эле
мента: ±0 , 2  мм для с\\ ± 0 , 2  мм для сч\ ±0 , 1  мм для с3 
и ±0 , 1  мм для г; допуски угловых размеров —4; для а, 
±4' для /3, ±5' для 7 , ±5' для и  и ±1° для е; допуск 
радиального и торцевого биения наружних и внутренних 
поверхностей вращения и торцев относительно посадоч
ных размеров (Дг и 0 4 ) не более 0 , 0 2 . . .  0,05 мм; допуск 
симметричности паза относительно выбранной базы (раз
мер 62) не более 0,04 . . .  0 ,05 мм; на поверхностях диска 
не допускается наличие рисок и уступов высотой более 
0 , 05 . . .  0,1 мм. После изготовления диски статически ба
лансируют с маркировкой места дисбаланса и указанием 
его значения в паспорте детали.

Диски турбин изготавливают из жаропрочных 
сталей и сплавов (ХН70ВМТЮ, ХН73МБТЮ, ЭК152, 
ХН35ВТЮ, ХН77ТЮР и т .д .) или титановых сплавов 
(например, ВТ8 ).

Диски компрессоров изготавливают из стал ей  
18ХНВА, 20ХЗМВФ, 20Х23Н18, титановых сплавов ВТЗ, 
ВТ9, ВТ22 или, если позволяют условия, из деформируе
мых алюминиевых сплавов АК4, АК6 .

Основным методом изготовления заготовок дисков из 
сталей и сплавов является штамповка в закрытых штам
пах, выполняемая на молотах или мощных прессах, чем 
обеспечиваются высокие объемные свойства материала. 
Припуски на обработку заготовок дисков, полученных 
штамповкой, составляют 5 . . .  6 мм на сторону. Для изго-
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явления заготовок из титановых сплавов применяют изо
термическую штамповку, выполняемую на специальных 
гНДРа в л и ч е с к и х  прессах усилием до 100 МН.

Прогрессивным методом получения заготовок дисков 
является раскатка на кольцераскатных станках.

В ряде случаев для изготовления заготовок дисков 
успеш но применяют порошковую металлургию. Порош
ки исходного материала получают плазменным распы
лением пруткового материала в вакууме или водороде. 
Порошок помещают в упругую деформируемую оболочку 
и выполняют изостагическое прессование заготовки при 
1100.. .  1150°С и давлении 9 0 . . .  200 МПа.

Заготовки дисков подвергают ультразвуковой и рент
геновской дефектоскопии. Они не должны иметь рыхлот, 
расслоений, трещин и включений, видимых невооружен
ным глазом.

ТП изготовления диска начинают с обдирочной токар
ной обработки заготовки с обязательной подрезкой торцев 
для выполнения ультразвукового контроля ее материала.

Черновую токарную обработку диска с двух сторон 
последовательно выполняют на станках с ЧПУ с базиро
ванием заготовки по наружным цилиндрическим поверх
ностям и торцам. После токарной обработки торцы поли
руют и протравливают для рентгеновского контроля ка
чества материала. Рассматриваемый этап завершает тер
мическая обработка заготовки -  закалка с последующим 
отпуском или старением.

Далее на станках с ЧПУ выполняют чистовую токар
ную обработку заготовки последовательно с двух сторон. 
Пазы дисков протягивают. После этого на радиально- 
сверлильных станках обрабатывают точные (Н7) отвер
стия в пазах диска, а такж е отверстия на его ободе.

Отделочная обработка включает тонкое точение поса
дочных поверхностей диска и элементов уплотнения, вы
полняемое на станках с ЧПУ, полирование торцев и вну
тренних поверхностей диска (в особенности, галтелей). 
Поверхности обода и полостей диска могут подвергать



 ̂ 77/////ЛШ

-4d26 22 21 
23J^5 " tT ^  (55)
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Рис. 5.60. С хем а обработки поверхностей ди ска  на токарном
стан ке  с ЧП У

отделочно-упрочняющей обработке (например, гидроабра
зивной) с последующей промывкой и сушкой.

При изготовлении дисков поверхности вращения слож
ной геометрической формы обычно обрабатывают в зави
симости от типоразмера диска на токарных универсаль
ных, лобовых или карусельных станках с ЧПУ (рис. 5.60). 
Для предотвращения деформаций диска при обработке 
в конструкциях приспособлений предусматривают допол
нительные (подводимые) опоры, повышающие жесткость 
установа. При токарной обработке диска частота враше- 
ния шпинделя обычно не превышает 2 0 . . .  100 об/мин, а 
подача при черновой обработке -  0 ,2  . . .  0 ,4  мм/об.

Обработку элементов уплотнения (см. рис. 5.57, вь1' 
носной элемент /), являющихся легкоповреждаемыми о°' 
верхностями, обычно выполняют на токарных станках с 
ЧПУ фасонным резцом на завершающем этапе ТП. 1 0
завершении обработки остр ы е кромки не притупляю тся-
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Пазы под лопатки в дисках протягивают на гори
зонтально-протяжных станках. Вертикально-протяжные 
станки из-за трудностей очистки протяжки от стружки и 
0х осмотра перед каж дым рабочим ходом менее удобны и 
поэтому применяются редко. Заготовки дисков при протя
гивании устанавливают в специальные делительные при
способления. Протяжки изготавливают обычно из быстро
режущих сталей Р18, Р9К5, Р6М5К5, Р12Ф4К5 и др. Вы
борка массы металла паза выполняется различными сег
ментами протяжки, подача на один зуб для одного ком
плекта протяжки может изменяться, например, от 0,02 до 
0,07 мм/зуб. Скорость резания при обработке жаропроч
ных сталей и сплавоб обычно составляет 1 , 5 . . .  2 м/мин, а 
при обработке титановых сплавов достигает 5 . . .  6 м/мин. 
Стойкость комплекта протяжек зависит от формы и раз
меров пазов, материалов диска и протяжек и может коле
баться от 40 . . .  70 до 150 . . .  250 пазов.

В дисках из труднообрабатываемых материалов па
зы выполняют электрофизическими и электрохимически
ми методами.

На обработанные диски могут наносить различные за
щитные покрытия с целью увеличения их жаростойкости 
или защиты от агрессивной внешней среды. Покрытия на
носят, например, детонационным напылением порошково
го материала или путем химико-термического воздействия 
(например, оксидирование).

Кулачки (см. рис. 5.58) выполняют функции механи
ческих программоносителей в устройствах командоаппа- 
Ратов различного назначения и предназначены для обес
печения заданного закона движения исполнительного ор- 
■̂На с высокой точностью в течение длительного времени.
сТановку кулачка в определенном угловом положении вы- 

п°лняют с помощью посадочного (DB) и фиксирующего (d) 
°Тверстий. Возможны и другие варианты фиксации, на- 
пРимер с помощью шпоночного паза, выполняемого в по
бочном отверстии.
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Основные требования к точности изготовления кулач
ка приведены на рис. 5.58. Для обеспечения высокой изно
состойкости периферия (контур) кулачка имеет твердость 
HRC3 48. . .  56.

Кулачки изготавливают из конструкционных углеро
дистых и цементируемых сталей 45, 20Х, 40Х и т.д. 
Основной тип производства кулачков -  мелкосерийное. 
Основной метод получения заготовок кулачков -  вырезка 
(отрезка) заготовок из листового или круглого проката.

ТП изготовления кулачка включает: токарную обра
ботку торцев, периферии и посадочного отверстия; обра
ботку фиксирующего отверстия на радиально-сверлиль
ном станке; фрезерование контура на станке с ЧПУ; ис
пытания на кинематическую точность; закалку контура 
ТВЧ; шлифование и слесарную доводку. Фрезерование 
контура на станке с  ЧПУ (рис. 5.61) является основной 
операцией формообразования кулачка. Заготовку кулачка 
устанавливают в приспособление, закрепленное на столе 
станка. Базирование выполняют по посадочной и  фикси
рующей поверхностям (отверстия с параллельными ося
ми) и перпендикулярной им плоскости торца. Контур 
обрабатывают концевой фрезой при движении ее центра 
по траектории, эквидистантной обработанному контуру 
(точки 2 . . .  23 на рис. 5.61). Применяют концевые фрезы 
диаметром £)фР = 6 . . .  50 мм. Использование фрез мак
симально возможного диаметра повышает жесткость тех
нологической системы. Вместе с тем, обработка конту
ра, имеющего внутренние сопряжения, фрезой диаметром 
Д$>р = 2Лт ;п может привести к возникновению значитель
ных погрешностей в местах резкого изменения траекто
рии. В этом случае качество обработки о б е с п е ч и в а ю т  
проведением специальных технологических м е р о п р и я т и и !  

например геометрической коррекции траектории. Боле6 
целесообразна обработка таких контуров фрезами диаМ6" 
тром Aj)P =  (1,4 . . .  1,5) позволяющая, как правил0’
обеспечить заданное качество без специальных технолог*1' 
ческих мероприятий. При контурном фрезеровании кула4'
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Р ис. 5 .6 1 .  С хем а ф резерования контура кулачка  
на стан к е с Ч П У

ков подача фрезы составляет обычно 0 ,02. . .  0 ,05 мм/зуб. 
Подготовку управляющих программ для контурного фре- 
3еРования на станках с ЧПУ выполняют с помощью раз
личных систем  автоматизированного программирования.

Рабочие лопатки (см. рис. 0 .59) являются деталями ро- 
т°Ров паровых или газовых турбомашин и при работе не- 
п°средственно взаимодействуют с газовым потоком.

Условия работы лопаток сходны с условиями работы 
Дисков. О днако периферийное расположение, ограничен- 
Ная Масса, высокая температура газа в турбине и недо
с т а т о ч н а я  т е п л о п р о в о д н о с т ь  материала приводят к тому, 
1X1 Уровень напряжений в материале рабочих лопаток мо



жет превосходить уровень напряжений в материале дис
ка. К рабочим лопаткам предъявляют общие требования- 
высокая прочность и обеспечение заданных газодинамиче
ских характеристик турбомашины.

Рабочие лопатки состоят из двух основных конструк
тивных элементов -  пера и хвостовика. Перо -  это про
филированная часть лопатки, находящаяся в потоке газа 
(воздуха) проточной части турбины (компрессора). Хво
стовик -  часть лопатки, предназначенная для ее крепления 
на диске. В конструкциях охлаждаемых лопаток п р е д у 
сматривают внутренние полости, щели и (или) отверстия 
для обеспечения циркуляции охлаждающей среды.

Перо лопатки имеет сложную пространственную фор
му с постоянным или переменным профилем сечений по 
длине (см. рис. 5.59). Сечения, как правило, повернуты 
одно относительно другого, образуя закрутку пера, дости
гающую у лопаток газотурбинных установок 60°. В сече
нии пера выделяют выпуклую (спинку) и вогнутую (коры
то) части, сопрягаемые поверхностями со стороны входа 
газа или воздуха (входная кромка) и с противоположной 
стороны (выходная кромка). Спинка и корыто в сечении 
обычно очерчены кривой переменного радиуса. Профиль 
пера лопатки, как правило, задают координатами отдель
ных точек.

Конструктивно рабочие лопатки турбин и компрессо
ров сходны. Хвостовики рабочих лопаток турбин обычно 
елочного типа (см. рис. 5.59), а рабочих лопаток компрес
соров -  типа “ласточкин хвост”*; известны и другие типы 
хвостовиков.

Размеры рабочих лопаток определяются типом турбо
машины и ступенью ротора, на которой установлены ло
патки.

Основные технические требования к рабочим лопат
кам следующие: отклонения контура корыта и с п и н к И  
пера в расчетных сечениях от заданной формы не б олее
0 , 1 . . .  0 ,3 мм для лопаток из деформируемых сплавов и 
±0,25 мм для литых лопаток; отклонения максимальной
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толщины профиля пера от заданной не более 0,2 мм; до- 
пуск на толщину входной кромки 0 , 1 . . .  0 ,4 мм; допуск 
угла закрутки пера в нормальных сечениях =Ь15х; допуск 
смешения контуров спинки и корыта от номинального по
ложения в направлении, перпендикулярном плоскости сим
метрии хвостовика, 0 ,2  . . .  0 ,5 мм; отклонения размеров 
хорды сечения (размер L на рис. 5.59) 0 , 2 . . .  0,3 мм верх
нее и —0 ,5 . . .  0 ,2  мм нижнее; допуск шага зубьев хвосто
вика елочного типа 0,04 . . .  0,02 мм; допуск на толщину 
хвостовика елочного типа по средней линии зубьев (поса
дочный размер) 0 , 0 2 . . .  0,06 мм; параметры шероховато
сти поверхностей пера Ra  =  0,32 . . .  0,63 мкм, хвостовика 
Ra =  1,25 . . .  2,5 мум; допуск массы рабочей лопатки тур
бины не более 5 % от номинальной массы.

Лопатки турбин изготавливают из жаропроч
ных сталей и сплавов (ХН70ВМТЮ, ХН55ВМТКЮ, 
ХН56ВМКЮ, ХН51ВМТЮКФР, Ж С 6-К, Ж С 6-КП, 
ЖС26, Ж С 6-У и др.); ведутся работы по применению ке
рамических материалов на основе AI2O3, SiC, TiC.

Лопатки компрессоров изготавливают из алюмини
евых сплавов (АК4, АК6 и др.); теплостойких сталей 
(ЗОХГСА, 18ХНВА и др.); титановых сплавов (ВТЗ, 
ВТ10); неметаллических материалов (например, стекло
пластики).

Заготовки лопаток из деформируемых сплавов полу
чают горячей объемной штамповкой; выдавливанием (экс
трузией); прокаткой и вальцеванием.

Штамповку выполняют на ковочных прессах в откры
тых или закрытых штампах с припуском на механическую 
обработку 1 . . .  1,5 мм на сторону.

Заготовки лопаток с постоянным профилем пера по
учаю т методом экструзии, который обеспечивает мини- 
мальные припуски и ориентацию структуры материала 
в направлении оси лопатки. Для получения переменно- 
^  профиля пера экструдированную заготовку подвергают 
Голодной прокатке с промежуточным отжигом.



Закрутку пера штампованных или экструдированных 
заготовок лопаток выполняют с помощью ковочных валь 
цев.

Заготовки лопаток из высоколегированных жаропроч
ных сталей и сплавов получают литьем по выплавляемым 
(реже по растворяемым) моделям в высокоогнеупорные ке
рамические формы. Литьем по выплавляемым моделям 
изготавливают заготовки лопаток турбин с припуском по 
перу и хвостовику 0 , 2 . . .  0 , 5 мм и 0 , 8 . . .  1,2  мм на сто
рону соответственно; параметр шероховатости поверхно
сти пера Ra =  2,5 . . .  5 мкм. Указанным методом получа
ют заготовки охлаждаемых лопаток длиной 10 . . .  250 мм 
и массой более 0,025 кг; с минимальной толщиной стенки 
1,5 . . .  4,0 мм, имеющие отверстия диаметром более 2 мм.

Литье по растворяемым моделям из мочевины обес
печивает шероховатость поверхности пера Ra = 1,25... 
. . .  2 ,5 мкм.

Все более широкое применение получают методы точ
ного литья с направленной кристаллизацией материала 
в профильной части лопатки. Из-за отсутствия попереч
ных границ материал лопаток обладает повышенной пла
стичностью и жаропрочностью, ресурс их работы увели
чивается в 1 ,5 . . .  2 раза. Лопатки длиной 1 0 0 . . .  300 мм, 
массой 0 , 3 . . .  1,0 кг отливают на вакуумных установках 
непрерывного действия. Производительность составляет 
140 . . .  600 заготовок в сутки.

Благодаря применению специальных затравок может 
быть сформирована монокристаллическая структура ма
териала лопатки с соответствующей кристаллографиче
ской ориентировкой, обеспечивающей оптимальное сочета
ние механических свойств, что увеличивает ресурс работы 
лопаток в 2 . . .  3 раза.

Технология изготовления рабочих лопаток в зависи
мости от их конструкции и вида заготовки может суше' 
ственно различаться. Можно условно выделить техноло
гии изготовления неохлаждаемых рабочих лопаток турбий 
с длиной пера более 80 мм, неохлаждаемых рабочих л оп а-



Рис. 5.62. С хем ы  у ст а 
новки заготовки л оп ат
ки при обр аботк е (базо
вых п овер хностей  (а) и 
фрезеровании хвостови 

ка (б)

ток с длиной пера от 25 до 80 мм и охлаждаемых рабочих 
лопаток турбин.

В характерном ТП изготовления рабочей лопатки 
турбины с длиной пера более 80 мм в качестве исходной 
заготовки используют штамповку с припуском на сторону 
по перу 1, 5 . . .  2 ,0  мм, а по хвостовику 2 ,0  . . .  2 ,5 мм.

Процесс начинают с обработки базовых поверхностей 
на хвостовике и технологической бобышке. Фрезеруют 
клин и полки хвостовика; сверлят, зенкеруют и разверты
вают отверстие в бобышке. Обработку указанных поверх
ностей выполняют за несколько операций или в одной опе
рации, например на вертикально-фрезерном станке с ЧПУ 
(рис. 5.62, а). Далее фрезеруют торец хвостовика, входную 
и выходную кромки. Клин хвостовика фрезеруют или про
тягивают.

Профиль спинки и корыта обрабатывают электрохи
мическим методом с базированием заготовки по плоско- 
стям хвостовика и поверхностям технологической бобыш
ки- Шлифование профиля спинки и корыта выполняют 
^Разивной лентой. Шлифуют входную и выходную кром



ки пера. Далее перо полируют и протравливают, заго
товку промывают, сушат и передают на люминисцентный 
контроль. Перо прошедших контроль заготовок полируют 
окончательно. Кромки можно дополнительно шлифовать 
с последующим полированием. Затем окончательно фре
зеруют или протягивают хвостовик лопатки (рис. 5.62, б). 
При необходимости выполняют обработку второстепен
ных поверхностей хвостовика (отверстия, мелкие пазы и 
др.). После этого отрезают технологическую бобышку, 
шлифуют торец пера лопатки, выполняют необходимую 
слесарную зачистку.

Окончательный контроль лопатки включает: выявле
ние внешних и внутренних дефектов материала; проверку 
качества обработки (точность размеров, формы, взаимно
го расположения поверхностей; шероховатость и т.д.); кон
троль массы и частоты собственных колебаний лопатки.

При изготовлении неохлаждаемых рабочих лопаток 
турбин с длиной пера 25. . .  80 мм в качестве исходной за
готовки используют точную штамповку с припуском на 
сторону 0 ,5 . . .  0 ,8  мм по перу и 0 ,8  . . .  1,0  мм по хвостови
ку.

ТП в этом случае начинают с фрезерования входной и 
выходной кромок. После этого в специальном контрольно
измерительном устройстве лопатку ориентируют таким 
образом, чтобы обеспечить равномерный припуск на по
следующую обработку пера, и в этом положении залива
ют лопатку легким сплавом (например, сплавом Вуда) или 
полимером в металлическую кассету (рис. 5.63). Проводят 
полную обработку поверхностей хвостовика фрезеровани
ем и шлифованием, после чего сплав выплавляют и лопат
ку удаляют из кассеты.

Перо можно также обрабатывать электрохимическим 
методом. Заготовку устанавливают по обработанным по
верхностям хвостовика в специальные приспособления, 
имитирующие закрепление лопатки в диске. У заготовок, 
изготовленных литьем по выплавляемым моделям, обра
ботку пера ограничивают электролитическим или гидр0'
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А, А-А

1
-А 1

У становка заготовки лопаткиР и с. 5 .63. 
в к ассету:
1 -  заготовка; 2 -  корпус кассеты; 3 -  легкий 
сплав или полимер; 4 ~ базовые поверхности 

для обработки хвостовика

абразивным полированием. После этого профиль пера про
травливают, заготовку промывают, сушат и передают на 
люминисцентный контроль. У заготовки, прошедшей кон
троль, полируют перо, обрабатывают мелкие элементы 
проточной части, после чего ее передают на окончатель
ный контроль.

Исходными заготовками рабочих охлаждаемых лопа
ток турбин являются отливки, полученные литьем по вы
плавляемым (растворяемым) моделям. Внутренние поло
сти получают с использованием керамических стержней, 
которые затем растворяют.

ТП изготовления лопатки начинают со шлифования 
и полирования полок и торцев хвостовика на плоскошли
фовальных станках. Выполняют люминисцентный кон
троль. Фрезеруют клин, а затем фрезеруют или протяги
вают профиль хвостовика. Торец хвостовика шлифуют. 
Фрезеруют полки и другие поверхности хвостовика. Шли
фуют и полируют бандажные полки. Полируют профиль 
Пера лопатки. Отверстия, например для подвода охлажда
ющего воздуха к входной кромке, в зависимости от их диа- 
МетРа изготавливают механической обработкой, электро
химическим (струйным) методом, электронно-лучевой или 
Лазерной обработкой. С целью удаления из внутренней 
Полости лопатки остатков материала стержня заготовку 
п°ДВергают ультразвуковой “промывке” на стенде.
27*
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Для увеличения ресурса лопаток на поверхность пера 
могут наносить различные покрытия: теплозащитные 
жаростойкие, теплоизоляционные, коррозионно-стойкие « 
другие, с использованием как металлических, так и неме
таллических (например, керамических) материалов. По
крытия могут формироваться с использованием методов 
диффузии (азотирования, силицирования, алитирования) 
или напылением, гальваническим осаждением, испарени
ем и конденсацией. Покрытия наносят, как правило, после 
чистовой обработки пера.

Основной технологической задачей при изготовлении 
рабочих лопаток является обеспечение заданного качества 
поверхности пера.

Поверхность пера ло
паток длиной более 80 мм 
часто обрабатывают элек
трохимическим методом 
(рис. 5.64), основанным на 
явлении растворения по
верхности анода при элек
тролизе. Поверхность пе
ра лопатки 1 (анод) по
мещена между двумя про
фильными электродами 2 
(катод), являющимися не
гативными отпечатками 
спинки и корыта. За
зор между профильными 
поверхностями электродов 
и обрабатываемой поверх
ностью заготовки автома
тически поддерживается в
пределах 0 ,2  . . .  0 ,3 мм- 

Процесс протекает в закрытой ванне (корпусе) 3, запол
ненной электролитом, например 10 . . .  15 %-ным растворов 
NaCl. На рис. 5.64 стрелками показана циркуляция элек
тролита. Струя электролита, двигаясь с большой ско~

Р и с. 5 .64. Схема эл ек т р о
хим ической обр аботк и  пера  

л опатки
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Р и с. 5 .65 . С хем а ф резерования пера лопатки  
на стан к е с Ч П У

ростью (15. . .  20 м/с) в зазоре между катодами (электро
дами) и анодом (лопаткой) при пропускании тока боль
шой плотности (для жаропрочных сплавов 15 . . .  20 А/см2 
и более), растворяет металл заготовки. Обработку вы
полняют на электрохимических станках при напряжении 
12... 16 В, температуре электролита 2 0 . . .  30 °С и давле
нии 0,2. . .  0,5 МПа. Отклонение размеров профиля обес
печивается в пределах 0 ,3  . . .  0 ,4 мм, параметр шерохова
тости поверхности пера Ra  =  1,25 . . .  2,5 мкм.

Перо лопатки может быть также обработано контур
ным фрезерованием, например на станке с ЧПУ (рис. 5.65). 
Заготовку устанавливают и закрепляют в приспособлении 
на столе станка. Обработку выполняют концевой фрезой 
по автоматическому циклу, фрагмент которого изображен 
На рис. 5.65, при одновременном управлении по трем коор
динатным осям станка. Такой вид контурного фрезерова
ния объемных деталей называют фрезерованием продоль
ными строчками. Применяемые концевые фрезы имеют 
сферическую форму торца. Для обработки лопаток выпус
кают специализированные фрезерные станки с ЧПУ. Пра



вильно выбранное расстояние между строчками позволяет 
обеспечить отклонение обработанного профиля от задан
ного в пределах 0 ,3 . . .  0 , 5 мм.

Рабочие лопатки с длиной пера более 200 мм (лопат
ки паровых турбин) обрабатывают на многошпиндель
ных копировально-фрезерных станках дисковыми угловы
ми фрезами при вращении обрабатываемой заготовки по 
методу поперечных строчек. При этом обеспечивается 
уменьшение коробления лопаток в продольном направле
нии по сравнению с раздельным фрезерованием спинки и 
корыта. Указанные коробления связаны с перераспределе
нием остаточных напряжений при одностороннем снятии 
припуска.

Чистовую обработку пера лопаток, как правило, про
водят шлифованием абразивной лентой на копировальных 
ленточно-шлифовальных станках. Шлифование спинки и 
корыта пера может выполняться раздельно или одновре
менно. Абразивная лента, режущий слой которой обращен 
к заготовке, протягивается между заготовкой и копиром, 
прижимающим ленту к заготовке. При шлифовании жаро
прочных сталей и сплавов скорость ленты составляет око
ло 25 м/с. Обеспечивается параметр шероховатости пера 
Ra — 0 ,63. . .  0,25 мкм.

Для отделочной обработки профиля пера применяют 
виброконтактное и гидроабразивное полирование, вибро- 
абразивную обработку, электролитическое полирование, а 
также методы поверхностного пластического деформиро
вания.

Основной тенденцией технологии изготовления рабо
чих лопаток турбин следует считать стремление к отказу 
от обработки профиля пера лезвийным инструментом или 
электрохимическим методом. Совершенствование техно
логии изготовления заготовок, например литьем по выпла
вляемым моделям, позволяет получать заготовки высокого 
качества, для которых можно ограничиться шлифованием 
или даже только полированием пера.



1 В чем состоит принципиальное отличие проектирования ТП из
готовления детали на AJI из АС от проектирования процесса из
готовления детали на любом другом оборудовании?

2 Какие факторы определяют целесообразность применения стан
ков с ЧПУ?

3 . Какие имеются особенности при оценке технологичности кон
струкции деталей, обрабатываемых на станках с ЧПУ?

4. Какие имеются автоциклы при обработке на станках с ЧПУ?

5. Какая схема установки заготовок корпусных деталей наиболее 
приемлема при их обработке на AJI? Почему (см. рис. 5.19)?

6. Какие режущие инструменты (или их комплекты) применяют 
для получения пдрских поверхностей 1. . . 10 корпусных деталей, 
показанных на рис. 5.22?

7. Для чего необходим “завал” торцевой фрезы при обработке плос
костей на AJI и АС? Можно ли использовать “завал” фрезы на 
станке с ЧПУ?

8. В каких случаях применяют двухопорное (трехопорное) направ
ление борштанги при изготовлении отверстий в заготовках, об
рабатываемых на AJI и АС?

9. Укажите диапазон диаметров сверл, направляемых кондуктор
ными втулками. Какова длина кондукторных втулок?

10. Какими технологическими приемами обеспечивают допуски со
осности ступеней (шеек) вала относительно его общей оси?

11. Чем характеризуют жесткость конструкции вала? В чем особен
ности изготовления валов нежесткой конструкции?

12. Какие технологические базы применяют при изготовлении рыча
гов и шатунов?

13. Укажите наиболее важные технологические задачи производства  
Шатунов и рычагов.

14 Скольких степеней свободы нужно лишить заготовку корпусной 
Детали при обработке: а) одной плоскости, б) двух взаимнопер
пендикулярных плоскостей, в) двух отверстий в одной стенке, 
г) Двух отверстий в двух взаимноперпендикулярных стенках? 
Каким образом схема установки зависит от применяемого стан
ка?

Вопросы дл я  самопроверки
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15. Зачем необходима термообработка заготовок корпусных деталей- 
а) нормальной точности, б) прецизионных?

16. В чем состоят трудности изготовления сложнопрофильных дета
лей?

17. Каковы особенности контроля фасонного профиля лопаток?



Г л а в а  6

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ П РО Ц Е С С Ы  
СБОРКИ МАШИН

6.1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ СБОРКИ
ТИПОВЫХ УЗЛОВ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ

Качество сборки машин и механизмов определяется 
качеством сборки узлов и соединений, входящих в кон
струкцию, поэтому в ТП важно выбрать не только ме
тоды сборки отдельных соединений и узлов, но и после
довательность их выполнения. Эта задача облегчается 
при использовании типовых процессов сборки характер
ных узлов. Закономерности и технологические особенно
сти сборки характерных соединений, таких как соедине
ния с натягом, резьбовые и другие, рассмотрены в первом 
томе настоящего учебника (см. 6.3) и используются при из
ложении процессов сборки типовых узлов: зубчатых пере
дач, узлов с подшипниками качения или скольжения и др.

в.1.1. Сборка узлов с подшипниками качения

Установленные в машинах валы с подшипниками ка- 
Чения должны легко вращаться, иметь радиальное и осе- 

е биение в заданных пределах и занимать точное поло- 
еНие относительно основных баз корпуса. Выполнение 
йх требований зависит от правильности выбора посад
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ки подшипников на вал и в корпус, от т а -ЧносТ0 
ки посадочных мест валов и корпусов. ЕЗыбор Пд Ра6°т 
требований к посадочным поверхностям Является СаД°к и 
конструктора. Зала е̂й

Легкое вращение и долговечность подшипнико 
висят от зазоров между телами качеыи-т) внутье 6 3° 
наружным кольцами. Радиальные зазоры бывают н * 4 
ными, посадочными и рабочими. При установке подщИц 
ника на вал или в корпус изменяются диа.метры внутрен 
него и наружного колец подшипника, а. следовательно 
радиальный зазор. В процессе работы происходит нагрев 
колец подшипника и радиальный зазор такж е изменяет
ся. Поэтому при сборке важно обеспечит'ь максимальное 
приближение посадочного радиального зазора к его рас
четному значению. Так как в процессе р а б о т ы  подшипни
ка вращающееся кольцо имеет равн ом ерн ей  износ, то его 
устанавливают на вал или в корпус с га-рантированным 
натягом. Невращающееся кольцо при та:кой  посадке бу
дет иметь неравномерный износ по окруж<ности, поэтому 
для него выбирают переходную посадку, обеспечивающую 
возможность его проворота в процессе рабх>ты.

Сборка подшипниковых узлов состои^Г и з следую щ их 
операций: расконсервация подшипников- и х  контроль, 
установка подшипников на вал или в ко^>пУс’ Установка 
вала в корпус.

Расконсервацию подшипников проводи т ®о® Т° ^^,g0p- 
творе масла, бензине или в горячих (75 . . . ' аН -
розийных растворах, например, следую» ш :гГ0 сос  ̂  ̂
триэтаноламин 0 , 5 . . .  1, 0 , нитрат натрия 
чиватель 0 ,02  . . .  0 , 1, остальное вода. х еДя-

Подшипники на вал или в корпус д л я  ( ованйемп° 
ниц нормальной точности устанавливают с^Ресс . 3a;i0p в 
посадке с натягом. Более точный ради  < п о д ш и п я * §  
подшипнике обеспечивает сборка с н агр ев ^  масля#° 
и охлаждением вала. Подшипник нагрев^ 10 ^ дал °*ла 
ванне при 80. . .  120 °С в течение 15 . . .  20 1 1И 
ждают в жидком азоте до —190 °С.



Рис. 6 .1. Схемы  налрессовки  подш и п н и к а н а  ва-iauri (а) и 
запрессовки в корп ус (б):
1 ориентирующим элемент; 2 -  подшипник; 3 -  н а п р а в л я ю щ и й  

элемент; 4 -  шток пресса; 5 -  вал; 6 корпус

пус з а п Р е с с о в к и  подшипника на вал или в кор
ни* (рис 6 ^ МО Использовать специальные прк» испособле- 
элементы С ИМеющие направляющие и ориен-г* тгирующие 

илу запрессовки Р -б определяют по • формуле
р  _  i f E - к В

где ,• _ р асч  Сб ~  ~ 2N  ’

f  ~ ^ ь С̂ о ИстНГ Яп ’ оМ; 1  '  КОЭффициен трения; 
2  ММ; Дг Па, В  -  ширина кольца п.додш ипни-

^Р сти я BHVTn«  ̂ do ~  d +  (D  -  d ) / 4; d ----- диаметр
•^ й д и а м ет п  кольца подшипника, мм и*; D  -  на-

Подшипники Шипника> м м -
^,MUejIeco°6pa3Ho успЛЬ1Х размеРов в прецизионньо- i^  издели-
\ ^ тРазвуковойТаНаВЛИВаТЬ На Вал или в кор G>rrvc мет°-* (W  __ ___^апРессовки *, так как нагредае подшип-

""" гл-6 тома 1 настоящего учебник=*£га~



Р и с. 6 .2 . С хем ы  определения осевого  зазора в радиальном (а) и 
р адиал ьн о-уп ор н ом  (б) подш ипниках

ника или охлаждение вала не обеспечивают необходимого 
изменения диаметра для создания монтажного зазора.

Очень важно измерить и обеспечить радиальный за
зор в подшипнике. Его определяют по осевому зазору в ра
диальном подшипнике. Вал с подшипниками устанавлива
ют в приспособлении (рис. 6.2, а). Измерения производят 
до и после приложения силы Pq. Разность показаний ин
дикатора 1 дает значение осевого зазора С. Радиальныи  
зазор 8 находят из формулы

С  =  2 y /{2 r  +  dul) 6 ,

где г -  радиус желоба, мм; dm -  диаметр шарика, мм.
Радиальный зазор в коническом роликовом подШй̂ а 

нике регулируют осевым смещением наружного кольца 
величину е, которая связана с радиальным зазором с 
ношением

6 =  2е tg/3,

где 0  -  угол наклона ролика, град.
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Практически осевое смещение, рассчитанное по несв
одимому радиальному, определяют следующим способом. 

КрЬ1Шку 2 (рис. 6 .2 , б) затягивают до тугого вращения ва- 
а что гарантирует выборку всех зазоров. Измеряют за

зор ео- Крышку снимают, подбирают и устанавливают 
прокладку и возвращают крышку на место.

При сборке блока подшипников (рис. б.З) необходимо 
о б е с п е ч и т ь  равномерное распределение радиальной и осе
вой нагрузок по подшипникам. Это достигается подбором 
подшипников с минимальной разницей размеров В. Рас
порные втулки 1 и 2 также подбирают по размерам А и 
.4] или совместно обрабатывают. В узлах с подшипника
ми качения, работающих при больших скоростях враше- 
ния, необходимо стремиться к минимальному (нулевому) 
радиальному зазору для уменьшения возможных осевых 
колебаний.

Рис. 6 .3 . С хем а узл а  со спаренны м и подш ип
никами качения

При установке вала в разъемный корпус из-за погреш- 
н°стей формы гнезд под подшипник в корпусе или крышке 
Возникает необходимость их пригонки. Ее производят при
щуриванием по пятну контакта с подшипником. Для по- 
у аия пятна контакта подшипник смазывают краской, 
за аНавливают вал в корпус и накрывают крышкой без 

я»ки крепежных деталей. Пришабривание позволяет 
Ме Ить более полное прилегание подшипника и равно- 

Деформацию кольца подшипника в радиальном па
д ен и и  в процессе затяжки крепежных деталей.
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В конструкциях, которые предусматривают регули
ровку осевого смещения резьбовыми деталями, зазор <$ в 
подшипниках создают затяжкой резьбовой детали с силой 
обеспечивающей выборку осевых зазоров. Затем деталь 
отворачивают на угол tp =  360° • 6/р,  где р -  шаг резь
бы, мм.

В упорных подшипниках 
необходимо обеспечить ну
левой осевой зазор между 
шариками и кольцами под
шипника. Регулировку за
зора производят шайбой 2 и 
затяжкой болта 1 (рис 6 .4). 
Сила затяжки резьбовой де
тали должна иметь неболь
шую погрешность относи
тельно расчетного значения. 
Малое радиальное смешение 
колец подшипника одно от
носительно другого гаран
тируют точностью обработ
ки деталей, входящих в узел.

Радиальный зазор в 
игольчатых подшипниках 
больше, чем в остальных, и 
равен 0,02 . . .  0,13 мм. Сбор

ку узлов с игольчатыми подшипниками начинают с подбо
ра тел качения по размеру наружного диаметра и длине. 
Точность подбора не более 0,005 мм по диаметру и 0,1 мм 
по длине. После подбора тел качения наружное колыДО 

подшипника устанавливают в корпус, а внутреннее -  на 
вал. При помощи технологической оправки 1 (рис. 6.5J 
тела качения размещают в наружном кольце подшипни
ка. Фиксацию роликов производят консистентной смазкой 
После э т о г о  устанавливают вал, заменяя им тех н о л о ги * # ' 
скую оправку. В осевом направлении игольчатые подШИП 
ники фиксируют ограничительными к о л ь ц а м и .

Р и с. 6.4 . С хем а узл а  с 
упорны м  подш ипником



рис. в.5. С хем а сборки  
игольчатого подш ипника

После сборки узлы с подшипниками качения проверя
ются на легкость вращения и при необходимости на ради
альное биение.

в.1.2 . Сборка узлов с подшипниками скольжения
J

Надежная работа подшипников скольжения обеспе
чивается правильным подбором диаметрального зазора  
между валом и корпусом подшипника. Для распростра
ненных размеров подшипников значение зазора колеблется 
в пределах 0 ,06. . .  0 ,10 мм. Монтажный зазор составля
ет примерно 0,3 от расчетного значения, что обеспечивает 
устойчивую работу подшипника с учетом износа.

Подшипники скольжения выполняют с разъемными 
и неразъемными корпусами-втулками, изготовленными из 
антифрикционного материала. Поверхность скольжения 
имеет точность диаметрального размера I T 6 и шерохова
тость Ra =  0,4 . . .  0,8  мкм.

Неразъемные вставные втулки могут быть с осевой 
Фиксацией и без нее. Осевую фиксацию обеспечивают 
Штифтом или буртом. Втулку устанавливают в отверстие 
По п°садке с натягом Н7/п6 или Н7/к6. Возникающие при 
^°рке деформации изменяют внутренний диаметр втулки.

0Эт°му для обеспечения требуемой точности необходи- 
А‘а отделочная обработка внутреннего диаметра. ТП 

?Ки подшипников скольжения с неразъемными втулка- 
состоит из установки втулки в отверстие, обработки 
еРстия и сопряжения собранной единицы с валом или 

°СЬ'° » изделии.
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Р и с. 6 .6 . С хем а запрессовки втулки:
1 , 2 -  направляющие элементы; 3 -  втулка;

4 -  шток пресса

Втулку в отверстие по посадке с натягом устанавли
вают продольным прессованием или при нагреве охваты
вающей детали. Ввиду малой жесткости втулки возмож
на потеря ее устойчивости при запрессовке. Чтобы из
бежать деформаций и даже поломок втулки, применяют 
специальные приспособления. Например, при запрессовке 
втулки в малую головку шатуна двигателя внутреннего 
сгорания используют приспособление с ориентирующими 
и направляющими элементами 1 (рис. 6 .6). При наличии 
в отверстии и во втулке отверстия под штифт или смазку 
необходимо при запрессовке обеспечить ориентацию втул
ки относительно отверстия. Из-за малой толщины стенок 
прочность фиксации втулки в отверстии часто оказыва
ется недостаточной. Поэтому втулку после запрессовки 
развальцовывают дорнованием или раскаткой. Во м н о г и х  
конструкциях установку втулки с натягом можно заменить 
посадкой втулки в отверстие на клей. При этом втулку с 
нанесенным клеем устанавливают в отверстие по посаДК6 
с зазором, что снижает необходимую силу Рсб и умень 
шает вероятность деформации втулки из-за п е р е к о с о в  в 
процессе сборки. Внутренний диаметр втулки при этоМ 
практически не меняется и обработка его после сборки йе
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требуется. По прочности клеевые соединения не уступают 
дЛя таких деталей соединениям с натягом, а в отдельных 
случаях могут превосходить их. Процессы сборки клее- 
Bbix соединений рассмотрены в первом томе настоящего 
учебника (см. гл. 6 ).

Оси и валы в детали с неразъемными втулками необ
ходимо устанавливать при сборочных зазорах в соедине
нии. Увеличение зазора обеспечивают охлаждением оси 
или вала в жидком азоте. Нагрев детали со втулкой недо
пустим, так как может нарушиться прочность соединения 
втулки с отверстием. Сборку выполняют в специальных 
приспособлениях с технологическими скалками, ориенти
рующими сопрягаемые поверхности между собой. В ка
честве примера можно привести операцию сборки шатуна 
поршня и шатунного пальца.

В современных конструкциях неразъемные втулки ча
сто заменяют полимерными материалами, которые зали
вают в отверстие. Полимерные материалы (например, 
фторопласт) образуют с деталью неразъемное соединение 
и могут работать в условиях сухого трения при соответ
ствующих материалу скоростях вращения. После заливки 
отверстие обрабатывают до требуемой точности и шеро
ховатости.

Разъемные втулки подшипников получают из ленты, 
покрытой антифрикционным сплавом, или изготавливают 
литыми, например из свинцовистой бронзы. Вкладыши из 
ленты получают отрезкой ленты и гибкой. Цилиндриче
ские поверхности литых вкладышей обрабатывают с точ
ностью по I T  б и проверяют правильность формы с помо
щью специального эталона по краске.

Вкладыши устанавливают в разъемное отверстие с 
Натягом. Натяг обеспечивают увеличением размера одно- 
145 Из вкладышей и его выступанием над плоскостью разъ- 
ема (рис. 6 .7 , а) на величину h. Размер h связан с натягом
с°°тнощением

Г Де о ~ расчетный натяг, мм.
i =  4Л/7Г,



Крепление вклады
шей в отверстии про
изводят отгибом в па
зы 2  (рис. 6.7, б), отборт- 
овкой кромки (рис 6.7, в) 
или штифтами. Зазор 
между валом и вклады
шем обеспечивают при
гонкой внутренних по
верхностей вкладышей 
по валу шабрением по 
пятнам контакта. Шаб
рение можно исключить 
точным изготовлением 
вкладышей. Величину 
зазора в подшипнике оп
ределяют щупом или с 
помощью свинцовых 
проволочек. Метод про
волочек точнее, так как 
позволяет определить из
менения зазора по длине 
соединения. Проволоч
ки 1 располагают (см. 
рис. 6.7, 6) по образую
щей вала и кромкам 

втулки. Соединение затягивают, затем разбирают. Ми
крометром проверяют толщину проволочек. По разности 
среднеарифметических толщин определяют действитель
ный диаметральный зазор

Р и с. 6 .7 . С хем ы  контроля  
п равил ьности  установки  
вклады ш ей:
а -  контроль н атяга ; б  -  кон
троль  зазора; в -  вари ан т креп

ления вкл ад ы ш а

п2

6 =  i= ± --------------

"1

i= l
n 2 z \  n n

где егi -  толщина оттисков, уложенных на вал; и ей 
толщины оттисков в разъеме вкладышей; п, п\,  пг число
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соответствующих проволочек. Если 6 < <5т ;п, то произво
дят шабрение вкладышей, если же 6 >  6тал, то подгоняют 
плоскость разъема. В обоих случаях снимают слой метал
ла, равный разнице расчетного и фактического зазоров. 
На величину зазора оказывает влияние разброс силы за
тяжки стыка, который не должен превышать 5 % от ее 
расчетного Значения.

Осевой зазор в подшипниках скольжения выдержива
ет  в пределах 0 , 1 . . .  0, 8 мм. Радиус галтели вкладыша 
должен быть больше радиуса галтели вала.

После сборки узел подшипника скольжения прираба
тывают сначала на малых оборотах и небольших нагруз
ках, подавая в них смазку. Во время приработки следят 
за температурой подшипников. Повышение температуры 
свидетельствует о некачественной сборке.

6.1.3. Сборка узлов с подвижными 
цилиндрическими соединениями

К подвижным цилиндрическим соединениям относят
ся цилиндрические направляющие технологического обо
рудования, поршневые соединения пневмо- и гидроцилин
дров, поршневые пары двигателей внутреннего сгорания, 
золотниковые соединения.

ТП сборки направляющих зависит от требований к их 
точности. Ж есткие технические требования к конструк
ции блока штампов требуют высокой точности обработ
ки входящих в узел деталей и высокого качества их сбор
ки. Существующий ТП сборки включает следующие опе
рации: запрессовку колонок в'нижнюю плиту, установку 
втУлок в верхнюю плиту на клей, установку верхней пли
ты в сборе на колонки, выдержку до полимеризации клея, 
контроль плавности и точности перемещения верхней пли
ты (рис. 6 .8 , а).

Для обеспечения требования перпендикулярности ко
лонок относительно плиты при запрессовке колонок необ- 
х°Димо использовать специальную технологическую
28*
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i
Р и с. 6 .8 . С борочн ы е единицы  с цилиндрическим и  

направляю щ им и

оснастку. Однако и в этом случае процесс запрессовки 
не обеспечивает стабильного качества соединения. Уста
новка втулок в верхнюю плиту на клей обусловлена не
обходимостью компенсации погрешности межосевого рас
стояния А  по длине колонок. Данный ТП сборки не по
зволяет использовать в конструкции минимальный зазор 
Sз, необходимый из условий работы изделия. Уменьшить 
трудоемкость изготовления плит можно с помощью совре
менных технологий сборки клеевых соединений и  новых 
марок клеев. ТП в этом случае включает: постановку ко
лонок в нижнюю плиту на клей, установку втулок в верх
нюю плиту на клей, сопряжение в специальном приспосо
блении верхней плиты с  колонками, выдержку до полиме
ризации клея. Применение зазора вместо натяга допус
кает снижение точности обработки отверстий в плитах, 
а также точности межосевого расстояния А между поса
дочными отверстиями. Требования к параллельности ко
лонок и  перпендикулярности их плите обеспечивают кон
струкцией сборочного приспособления или с п е ц и а л ь н ы м и  
способами сборки клеевых соединений. Зазор в подвижном 
соединении 6з может быть минимальным.

Сборка направляющих технологического оборудо0а 
ния (рис. 6 .8 , 6) выполняется в следующей п о с л е д о в а т е л ь
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н0с т и : сборка подвижной плиты со втулками по посадке с 
н а т я г о м ,  сборка колонок с опорами по посадке с натягом, 
у с т а н о в к а  колонок на станине с фиксацией, позволяющей 
й х перемещение, установка подвижной плиты на колонки, 
у с т а н о в к а  верхней плиты на колонки по посадке с зазором, 
регулировка межосевого расстояния А подвижной плитой 
и закрепление колонок и верхней плиты резьбовыми дета
лями, а  затем штифтами. Данная конструкция и ТП обес
п е ч и в а ю т  оптимальный зазор 63 в подвижном соединении 
за счет увеличения зазоров 61 и <54.

Сборку подвижного цилиндрического соединения пор
шень -  цилиндр рассмотрим на примере двигателя вну
треннего сгорания. -’Зазор между поршнем и цилиндром 
должен быть в пределах 5 . . .  30 мкм. Для обеспечения та
кой точности гильзы цилиндров и поршни сортируют по 
диаметру юбки на 4 . . .  6 групп с точностью 5 . . .  10 мкм. 
Процесс сборки включает: установку колец на поршень, 
контроль и сортировку поршней на группы, установку 
поршня в цилиндр. Поршневые кольца обеспечивают гер
метичность камеры сгорания от картера двигателя, пе
редают давление газа вместе с поршнем на кривошипно
шатунную группу, ограничивают перекос поршня в ци
линдре, снижают коэффициент трения.

Поршневое кольцо устанавливают в канавку поршня 
по посадке с зазором 0,05 . . .  0,32 мм в зависимости от мар
ки двигателя. В массовом производстве точность сопря
жения (необходимый зазор) обеспечивают методом полной 
взаимозаменяемости, в опытном производстве -  притир
кой колец на плите. Поршень с кольцами устанавливают 
в гильзу цилиндров (рис. 6 .9 ) с применением оправки /, 
Предохраняющей кольца 2 от поломки. При этом кольца 
Должны располагаться замками в разные стороны.

Сборку прецизионных плунжерных и золотниковых 
подвижных соединений начинают с тщательной промыв
ки сопрягаемых поверхностей. Зазор в таких соединениях 
Не превышает 5 . . .  10 мкм. При таких зазорах на процесс 
Соцряжения оказывают влияние погрешности формы. Гре-
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Р и с. 6.9 . С хем а устан ов 
ки порш ня в ц и л и н др

Р и с. 6 .1 0 . Боковой зазор  
Со в зубч атой  передаче

буемая точность в прецизионных соединениях может быть 
получена притиркой или комбинацией двух методов: раз
бивкой поля допусков размеров на группы и притиркой. 
Сборку плунжерных пар осуществляют в термоконстант
ных цехах с повышенной чистотой воздуха.

6.1.4. Сборка зубчатых и червячных передач

Важным фактором, оказывающим влияние на работу 
зубчатой передачи, является боковой зазор Со (рис. 6 .10) 
между зубьями колес. На величину зазора оказывают вли
яние многие факторы: погрешность межосевого расстоя
ния, погрешности изготовления корпусов редукторов, ва
лов и самих зубчатых колес, а также тепловые деформа
ции в процессе работы. Для нормальной работы зубчатого 
соединения зазор должен быть равен нулю. Но из-за мно
жества факторов, перечисленных выше, приходится обес
печивать минимальный, обоснованный работой передачи 
зазор. В  зависимости от этого установлены 12 с т е п е н е й  
точности зубчатых колес. Наиболее часто в машиностро
ении применяют степени точности с б по 9 . В  п р о ц е с с а х  
'■борки зубчатых и червячных соединений необходимо учи-



Р и с. 6 .1 1 . С хем а установки  зубч ат ого  колеса на вал:
1 -  прижимная призма; 2 -  опорная призма; 5 -  вал;

4 -  шпонка; 5 -  зубчатое колесо

тывать погрешности обработки собираемых деталей и их 
взаимное влияние на окончательную точность бокового за
зора.

Сборка зубчатых и червячных передач включает две 
типовые операции для всего разнообразия конструкций: 
установку зубчатого колеса на вал и установку “валов в 
сборе” в корпус редуктора.

Процесс установки зубчатого колеса на вал зависит от 
типа крепления на нем колеса. Наиболее часто встречает
ся установка колеса на шпонку с переходной посадкой по 
диаметру вала. Установку колеса на вал с призматической 
шпонкой осуществляют в приспособлении прямым прессо
ванием. Погрешность положения А<р (рис. 6.11) шпоноч
ного паза относительно шпонки хорошо компенсируется 
Радиусом скругления R  на торце шпонки. Сегментные 
шпонки имеют фаски 0 ,2  . . .  0 , 5 мм, поэтому компенсация 
погрешности Atp затруднена. Напрессовку колеса на вал 
с сегментной шпонкой проводят в два этапа: сначала на
прессовывают колесо без шпонки примерно до середины 
ишоночного паза, затем устанавливают шпонку и допрес- 
совывают колесо. При установке шпонки погрешность Aip 
компенсируется поворотом колеса.
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При установке валов в сборе в редуктор образуется 
зубчатое соединение. Наиболее просто сцепление зубча
тых колес происходит при укладке валов в разъемные кор
пуса, так как сопряжение осуществляется по касательной 
к зубчатому венцу. При установке вала в расточки кор
пуса осевой подачей необходимо поворачивать вал, чтобы 
избежать торцевого упора зубьев зубчатых колес.

Обеспечение точности 
бокового зазора в зубчатом 
соединении зависит от ти
па передачи. В цилиндри
ческих зубчатых соедине
ниях 7-й степени точности 
и грубее необходимый бо
ковой зазор обеспечивают 
при использовании метода 
полной взаимозаменяемо
сти. Для более точных пе
редач необходима притир
ка зубчатых колес после 
их обработки. Притир
ку осуществляют на спе
циальных станках. По
сле притирки зубчатые ко
леса маркируют и пере
дают на сборку. Боко
вой зазор в собранном зуб
чатом соединении можно 

определить, если вал одного из колес закрепить приспо
соблением 2, а на вал второго колеса одеть оправку 1 
(рис. 6.12). Разность показаний индикатора 3 при покачи
вании оправки, отнесенная к радиусу делительной окру*' 
ности, будет равна боковому зазору в соединении. Опо
рой индикатора 3 и приспособления 2 может быть корпус 
редуктора. Средний зазор можно определить, проведя не
сколько измерений по окружности. Окончательный кон
троль зубчатого соединения производят по пятну контак-

Р и с. 6 .12. С хем а контроля  
бокового зазор а  в зубчатом  

соеди н ен и и
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а
Р и с. 6 .13. С борка конической зубч атой  п ередачи

та. На зубья однбго из колес наносят краситель и прово
рачивают зубчатые колеса. Пятна контакта должны рас
полагаться равномерно по поверхности зуба, занимая не 
менее 60 % его площади. По смещению пятна в ту или 
иную сторону можно судить о погрешностях соединения. 
Количественную оценку погрешности в этом случае мож
но получить специальными измерениями.

В конических зубчатых передачах боковой зазор регу
лируют в процессе сборки. При правильном зацеплении 
образующие конусы делительных окружностей обоих ко
лес сходятся в одной точке О (рис. 6.13). Однако погреш
ности обработки и сборки приводят к осевому смещению 
вершин и перекосу осей конусов во всех трех плоскостях. 
В процессе сборки возможно регулирование только осевого 
смещения при помощи прокладок.

На практике регулировку осуществляют следующим 
образом. Сборочные единицы с зубчатыми колесами 
(см. рис. 6.13) устанавливают в корпус без прокладок 1 
и 2 и добиваются совмещения делительных конусов зуб
чатых колес, осуществляя контроль зацепления по пят- 
НУ контакта. После получения нормального сопряжения 
измеряют необходимую толщину прокладок, подбирают и 
Устанавливают прокладки и затягивают крепежные дета
ли крышек.
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Однако многие конструкции требуют одновременно с 
установкой бокового зазора регулировки зазоров в подшип
никах. В этом случае процесс сборки целесообразно разде
лить на два этапа. На первом этапе (см. рис. 6.13, а) обес
печивают зазоры в подшипниках, контролируя размер h 
при помощи технологической скалки. Технология регули
ровки зазоров в подшипниках описана в 6 .1.1. Окончатель
но зазор в зубчатом сопряжении выдерживают на втором 
этапе (см. рис. 6.13, б). Вал в сборе со вторым колесом 
устанавливают с приложением осевой силы, гарантирую
щей выборку зазоров. В этом положении измеряют зазор 
под прокладку 2. Фактическая толщина прокладки долж
на быть Н  =  е +  СХ-, где е -  измеренный зазор под про
кладку; Сх ~ осевое перемещение колеса, соответствующее 
необходимому зазору в сопряжении.

Значение Сх определяют из соотношения

Со =  Сх • 2 sin a  sin ip,

где Со -  регламентированный боковой зазор; а  -  угол за
цепления; <р -  угол делительного конуса устанавливаемого 
колеса.

После подбора и установки прокладок производят за
крепление крышек.

При сборке червячных передач необходимо обеспечить 
оптимальный боковой зазор в сопряжении, а также симме
тричное расположение колеса относительно оси червяка и 
червяка относительно оси колеса. Наибольшее влияние на 
боковой зазор оказывает погрешность межосевого рассто
яния. В процессе сборки погрешность межосевого рассто
яния можно уменьшить пригонкой или пришабриванием 
цилиндрической поверхности опор при укладке вала с ко
лесом в корпус.

Сборку червячной передачи начинают с установки ва
ла червяка в сборе с подшипниками в корпус. Во время 
этой операции комплектом прокладок 2  (рис. 6.14) регули
руют зазоры в подшипниках и симметричность располо- 
жения червяка относительно оси колеса. Симметричность
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1

Р и с. 6 .14 . К он т р ол ь  си м м ет р и ч н ости  располож ения  
червяка отн оси тел ь н о  колеса

контролируют по размеру В  (см. рис. 6.14) с помощью 
приспособления 1, установленного вместо вала с колесом. 
Затем приспособление 1 убирают и устанавливают вал в 
сборе с колесом и подшипниками.

Боковой зазор в червячном соединении контролируют 
по схеме, приведенной на рис. 6.12. При этом закрепляют 
колесо и измеряют угол холостого хода червяка, который 
связан с боковым зазором соотношением

0,015С0
*  =  -------------------------- ’a sm A cos а д

гДе d -  диаметр делительного цилиндра червяка; А -  угол 
подъема витка червяка; а д -  профильный угол прямобоч- 
н°и рейки, сцепляющейся с эвольвентным червяком в нор
мальном сечении.

6.1.5. Сборка узлов с плоскими направляющими 
скольжения

Плоские направляющие скольжения широко применя
й с я  в конструкциях машин, особенно в технологическом 

РУДовании. Направляющие бывают с параллельными
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Р и с. 6 .15 . У злы  скольж ения с плоскими направля
ю щ им и (а, б) и направляю щ им и т и п а  “ласточкин  

х в о ст ” (в, г)

поверхностями (рис. 6.15, а, б) и поверхностями, располо
женными под углом (рис. 6.15, в, г). Процессы сборки на
правляющих должны обеспечить прилегание сопрягаемых 
плоскостей по всей поверхности, отсутствие зазоров по бо
ковым плоскостям, свободное перемещение подвижной де
тали на всей длине.

Направляющие с  плоскими параллельными п о в е р х н о 
стями бывают двух конструкций (см. рис. 6.15, а и 61- 
Процесс сборки таких направляющих начинается с  при
гонки плоскостей контакта. Пригонку осуществляют ша
брением поверхностей. На подвижную деталь наносят к р а
ситель и перемещают ее по неподвижной. Если след и м еет 
отдельные пятна контакта, то в этих местах с н и м а ю т  ме
талл шабером, добиваясь равномерного по всей п л о с к о с т и  
следа. После этого устанавливают прижимную п л а н к у  
(см. рис. 6.15, о) и прокладками 2 добиваются п л о т н о го  
прилегания плоскостей между собой и одновременно пла® 
ного перемещения подвижной детали. Для конструки 
направляющих, представленных на рис. 6.15, а, боковой за
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зор выбирают подгонкой клина 3. Размер клина опреде
л я ю т  по фактическому боковому зазору. Плавность пе
р е м е щ е н и я  по всей длине обеспечивают пришабриванием 
к л и н а  или боковой поверхности. Клин фиксируют на по
д в и ж н о й  детали винтами.

Направляющие мало нагруженных узлов скольжения 
д е л а ю т  с боковыми стойками, что упрощает изготовле
ние деталей. После установки боковых стоек 5 (см. 
рис. 6.15, б) подбирают прокладки обеспечивая плот
ность прилегания в подвижном стыке и плавность переме
щения. Боковой зазор регулируют перемещением стоек 5 в 
пределах зазора р отверстиях под крепежные детали. По
сле регулировки стойки окончательно закрепляют. При 
затяжке болтов необходимо обеспечить равномерность за
тяжки по всей длине. Сборка заканчивается штифтовани- 
ем боковых стоек.

При сборке нап
равляющих станков 
(рис. 6.16) пришабри
вают и плоскую, и 
призматическую нап
равляющие. Регули
ровка боковых зазо
ров для этих напра
вляющих не требует
ся.

Плотное прилегание и плавность хода направляющих 
типа “ласточкин хвост” (см. рис. 6.15, в, г) по всем по
верхностям обеспечивают подбором и пригонкой планок 6. 

конструкции, представленной на рис. 6.15, в, планка кре-

Р и с. 6 .16 . Н аправляю щ ие  
станков

пится только от сдвига к подвижной детали, а в конструк-
Ции> показанной на рис. 6.15, г, планка штифтуется.

6-2. Б А Л А Н С И Р О В К А  С Б О Р О Ч Н Ы Х  Е Д И Н И Ц

Во всех вращающихся частях машин погрешности из
менил деталей и сборки узлов приводят к смещению
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центра масс и геометрической оси относительно фактиче
ской оси вращения. Это смещение определяет неуравно
вешенность вращающихся деталей, в результате которо
го возникают колебания, сокращающие сроки службы ма
шин, а в случае возникновения резонанса и разрушающие 
их. Мерой неуравновешенности является дисбаланс, ко
торый определяется вектором направления Т* и массой т

и равен D  =  т~г*. Величина и направление дисбалан
са в каждом сечении вращающегося ротора различны. В 
результате возникает изгибающий момент, вызванный па
рой центробежных сил различных по величине и направле
нию. Это явление называют продольной неуравновешен
ностью. Для роторов, вращающихся с небольшой часто
той, достаточно учитывать только суммарный дисбаланс, 
снижая радиальную неуравновешенность. Для роторов, 
работающих с большой частотой вращения, необходимо 
учитывать и продольную неуравновешенность. В зависи
мости от этого процессы балансировки делят на статиче
ские и динамические.

Статическую балансировку проводят, как правило, 
в одной плоскости. Плоскость коррекции определяет кон
структор. Очень часто плоскость коррекции не совпада
ет с плоскостью действительного положения центра масс 
и суммарного дисбаланса. При статической балансиров
ке ротор устанавливают опорными шейками на ролики 
(рис. 6.17, а) или ножи. Под действием неуравновешенной 
массы ротор будет поворачиваться и займет устойчивое 
положение, когда центр масс будет находиться в нижнеи 
точке. Следовательно, с противоположной стороны диаме
тра необходимо увеличить массу. Это место отмечают и к 
нему добавляют уравновешивающий груз Д(7. Ротор I по
ворачивают на опорах 2 на угол 90° и регулировкой ураВ' 
новешивающей массы добиваются его равновесия в этом 
положении. Дисбаланс определяют по формуле

D =  A G R ,
где Я -  радиус приложения уравновешивающей массы-
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Р и с. в .17. С хем ы  ст ати ч еск ой  балансировки

Уравновешивающую массу снимают с ротора, взвеши
вают и по ней определяют объем металла, который надо 
добавить в точке измерения или удалить в противополож
ной. Обычно металл удаляют сверлением или фрезерова
нием. В качестве уравновешивающей массы используют 
пластилин.

Аналогично проводят статическую балансировку под
вешиванием (рис. 6.17, б). Такал балансировка необходи
ма для маховиков, шкивов и других аналогичных дета
лей. При статической балансировке снижается влияние 
продольной неуравновешенности у ротора в сборе с махо
виком. Колесо 1 подвешивают на шарнирно закрепленной 
штанге 3 с двумя параллелограммами. Равновесное по
ложение колеса 1 определяется равенством расстояний h 
и /i] от плоскости до торца колеса, которые измеряют с 
помощью рейсмуса 4-

Недостатком статической балансировки является ее 
низкая точность. В процессе балансировки не учитыва
л с я  силы трения, которые не позволяют деталям занять 
стР°го определенное положение, а также сложно обеспе- 
ЧИТЬ высокую точность удаления металла.

Динамическая балансировка позволяет определить и 
Уменьтить радиальную и продольную неуравновешенно- 
j^iu. Ее выполняют на специальных станках (рис. 6.18).

ОТоР 2, установленный на подвижных опорах А и В,



Р и с. 6 .18 . С хем а стан к а  дл я  ди н ам ической  балансировки

колеблющихся в горизонтальной плоскости, приводится во 
вращение ременным приводом 1. Колебания опор переда
ются на магнитоэлектрические преобразователи 5, сигнал 
от которых поступает в блок настройки 6 и через усили
тель 7 -  на стрелочный прибор 5, показывающий величину 
дисбаланса. Для определения угла дисбаланса и с п о л ь з у ю т  
стробоскопический эффект, который создается м и г а ю ш е и  

с частотой вращения ротора лампой 4- По шкале 3 м еткой  
отмечают угол положения дисбаланса. После о с т а н о в к и  
вал поворачивают до метки и которую переносят на вал. 
Балансировку производят раздельно в плоскостях ротора
/ и  II.

Возможна динамическая балансировка н е ж е с т к и х  Р0" 
торов, при которой дисбаланс определяют по прогибу Р °  

тора в различных сечениях. В настоящее время сушесТ®-' 
ют переносные приборы, позволяющие определять дис 
ланс на работающем валу по микроколебаниям его о ^  
или корпуса. По величине дисбаланса можно судить оо 
носе деталей и прогнозировать необходимость и х  р ем о !
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6.3. ТЕХНИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА 
СБОРКИ

Задачами технического контроля являются, во-пер- 
gbix, недопущение выпуска бракованных изделий и, во- 
вторых, обеспечение соблюдения ТП. В машиностроении 
брак возможен двух видов: исправимый и неисправимый. 
Неисправимый брак возникает из-за нарушений при вы
полнении технологических операций на разных стадиях 
производства. Например, если в ступице колеса осталась 
литейная раковина, невыявленная при обработке, то при 
запрессовке ступицы на вал возможно разрушение. Очень 
часто неисправимый брак возникает при сборке резьбовых 
соединений. Например, перетяжка шпильки при ее завер
тывании в корпус может привести к образованию трещин. 
Таким образом, очень важно совершенствовать методы и 
средства контроля.

Качество сборки машины определяется качеством 
сборки ее узлов и соединений. Поэтому основной объем 
контрольных операций сосредоточен на контроле качества 
сборки узлов. Показатели качества, а следовательно, и 
контролируемые параметры, зависят от типа соединений.

При сборке резьбовых соединений необходимо обеспе
чить силу затяжки в пределах, заданных конструктором.

В настоящее время существует два способа контро
ля качества сборки резьбового соединения. Контроль по 
моменту страгивания с места крепежной детали при от
винчивании, осуществляемый с помощью динамометриче- 
СКого ключа, имеет низкую точность, так как на значение 
момента оказывают влияние многие факторы.

Контроль силы затяжки ультразвуком дает лучшие 
Результаты. Известно, что при прохождении раздела сред 

Уковая волна частично отражается. По параметрам от- 
енной волны можно судить о плотности контакта в 

1ке, а следовательно, и силе затяжки.
°Ри Льшое значение неразрушающий контроль имеет 
«Рим°НТрОЛе качества сбоРки соединений с натягом. На- 

еР> при напрессовке бандажа на ступицу вагонного
i9~««85

449



колеса необходим стопроцентный контроль прочности со
единения. Ультразвуковой контроль позволяет решить 
эту задачу.

При сборке узлов машин требования к качеству и 
показатели качества зависят от их назначения. Напри
мер, качество сборки узлов с подшипниками качения опре
деляется по плавности вращения, радиальным и осевым 
биениям. Методы контроля этих параметров в процессе 
сборки были рассмотрены в 6 .1.1. Однако возможно их из
мерение непосредственно в собранном изделии. Для этого 
необходимо иметь статистические данные по влиянию за
зоров в подшипниках на амплитуду колебаний в опорах 
при определенной частоте вращения. Известно, что коле
бания в опорах являются следствием влияния различных 
факторов. При этом каждый фактор вносит свою долю 
колебаний с определенной частотой, амплитудой и фазой. 
Используя современные методы исследований, можно вы
полнить обратный гармонический анализ сложных коле
баний и определить долю каждой составляющей и ее па
раметры. Современное оборудование и средства контроля 
позволяют измерять колебания в опорах подшипников и 
проводить диагностику состояния изделия в процессе экс
плуатации.

Контроль качества сборки изделий требует большого 
разнообразия средств и  методов. Показателями качества 
сборки изделий машиностроения являются не только гео
метрические и силовые параметры, но и пневматические, 
гидравлические, акустические и другие характеристики. 
Например, при контроле качества редукторов необходимо 
проверить не только плавность работы зубчатой переда
чи, но и  уровень шума и нагрева редуктора при р а б о т е  
под нагрузкой. Контроль качества сборки насоса т р е б у 
ет определения его рабочих характеристик: расхода ж ид
к о с т и  и создаваемого давления. Кроме того, необходимо 
определить отсутствие течи в стыках, т.е. г е р м е т и ч н о с т ь  
насоса. Для определения качества сборки такого относи 
тельно несложного изделия, как газовый упор задней Две

450



ри легкового автомобиля, необходимо провести пять кон
трольных операций: определить фактическую силу, соз
д а в а е м у ю  упором, измерить скорость перемещения штока 
под нагрузкой, измерить плавность хода штока (получить 
график изменения скорости по длине хода штока), прове
рить герметичность во времени, проконтролировать дли
ну штока. Для решения всех этих задач используют специ
а л ь н ы е  установки, обеспечивающие высокое качество кон
троля.

Особенно важен технический контроль при автома
т изации сборочных процессов. Введение автоматов в про
цессы сборки требует, как правило, стопроцентного кон
троля поступающих на сборку деталей. Объем контроль
ных операций после сборки при этом сокращается. Осо
бенно важен входной технический контроль деталей в мас
совом производстве. Например, попадание в сборочный ав
томат крепежных деталей с некачественной резьбой может 
привести к неисправимому браку изделия или к поломке 
автомата.

Сложные задачи, стоящие перед службой контроля в 
сборочном производстве, требуют четкой ее организации. 
По охвату объектов контроль бывает выборочный, сплош
ной и дополнительный. К дополнительным видам контро
ля относят суперконтроль и инспекционный контроль. Су
перконтроль периодически организуют для проверки рабо
ты контрольного оборудования, которое, как и вся техни
ка, подвержено износу и требует своевременного ремонта 
или замены. Инспекционный контроль проводит лабора
тория исследования качества с целью сбора статистиче- 
ск°го материала по расширенному перечню показателей 
качества выпускаемых изделий.

6.4. ИСПЫТАНИЕ СБОРОЧНЫХ ЕДИНИЦ 
И МАШИН

Испытание является заключительной операцией изго
товления изделия. Задача испытания -  определить ра- 

ТТ1°способность изделия при обкатке без нагрузки, при
*)•
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номинальных нагрузках, а иногда и при кратковременном 
их увеличении на 25. . .  30 %. Испытание проводят на спе
циальных стендах, оборудованных необходимой аппара- 
турой. Большое количество и разнообразие испытывае
мых в машиностроении изделий требует соответствующей 
разработки ТП, оборудования и методов.

Укрупненно производственнные испытания машин 
можно разделить на три группы: приемочные, контроль
ные и специальные.

Приемочные испытания проводят для выявления экс
плуатационных характеристик сборочных единиц и изде
лий. Например, при приемочных испытаниях двигателей 
внутреннего сгорания определяют мощность, расход топ
лива, степень сжатия в цилиндре и другие показатели, 
характеризующие двигатель. Перечень критериев оценки 
машины определяется конструктором.

Выявленные при испытании дефекты устраняют, по
сле чего проводят контрольные испытания по меньшему 
числу показателей.

Специальным испытаниям подвергают вновь создава
емые машины. Задачей этих испытаний является исследо
вание какого-либо явления при работе машины или опреде
ление ресурса работы отдельных ее деталей и узлов. По
сле испытания машину разбирают и проводят тщатель
ный анализ состояния всех деталей. При необходимости 
вносят изменения в конструкцию.

6.5. ТИПОВЫЕ СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ 
И АВТОМАТИЗАЦИИ СБОРКИ

6.5.1. Механизированное и а в т о м а т и ч е с к о е  
сборочное оборудование

Под с р е д с т в а м и  механизации и а в т о м а т и з а ц и и  сбор 
к и  понимают оборудование и технологическую оснаст . 
предназначенные для выполнения всех о п е р а ц и й  п р о и зв  
ственного процесса сборки. По типу в ы п о л н я е м ы х  оп
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дЛЙ сборочное оборудование делят на основное и вспомо- 
гательное. Основное оборудование выполняет процессы 
с о е д и н е н и я  деталей и  их фиксацию в сборочной единице в 
с о о т в е т с т в и и  с требованиями конструкции изделия. Вспо
м о г а т е л ь н о е  оборудование обслуживает процессы сборки: 
у д а л е н и е  готовых изделий, перемещение объектов сборки 
"меЖДУ операциями, ориентацию деталей, контроль процес
сов сборки.

Для выполнения операции сборки двух деталей необ
ходимо переместить детали в зону сборки, соориентиро- 
вать их, расположить сопрягаемые поверхности одна от
носительно другой, соединить их и зафиксировать положе
ние. j

Перемещение деталей и сборочных единиц между опе
рациями осуществляют конвейерами, поворотными стола
ми, манипуляторами или роботами. При ручной сборке 
деталей в массовом и серийном типах производства при
меняют напольные конвейеры. Тип конвейера выбирают 
по конструктивным и организационным признакам.

По расположению рабочих мест на конвейере послед
ние делятся на распределительные и рабочие. У распреде
лительного конвейера рабочее место расположено рядом с 
конвейером, и для осуществления сборки объект снимают 
с него вручную, манипулятором или сталкиванием на от
ветвление конвейера. Распределительные конвейеры при
меняют для сборки небольших изделий. В отличие от рас
пределительных рабочие конвейеры используют непосред- 
ственно в качестве рабочих мест сборки. Для этого на 
Несущем органе могут быть установлены приспособления.

Поворотные столы используют при ручной и автома
т и зи р о в а н н о й  сборке изделий массой до 50 кг. Как прави- 
ы°’ ПовоРотные столы совершают циклическое движение. 

х конструкции унифицированы и имеется нормализован
ий р я д  габаритных размеров с соответствующим коли

т о м  рабочих мест.
П е р е д а ч а  деталей с помощью манипуляторов в про- 

' сах ручной сборки применяется при использовании рас



пределительных конвейеров или поворотных столов. Ма 
нипуляторы имеют строго заданную траекторию переме 
щения, которая осуществляется, как правило, от пневмо 
привода. Регулировка перемещения возможна только по 
каждой из координат. Смена траектории перемещения не 
предусмотрена. Для съема изделия манипуляторы снаб
жают захватными органами различной конструкции. Ма
нипуляторы, имеющие одно линейное или круговое дви
жение, называют шиберными механизмами. Их относят к 
технологической оснастке и проектируют индивидуально 
Выпускаемые типовые конструкции манипуляторов имеют 
грузоподъемность до 20 кг.

Роботы являются наиболее универсальным техноло
гическим оборудованием для сборочных процессов. Они 
могут осуществлять как основные, так и вспомогательные 
операции. Область применения роботов -  автоматизиро
ванная сборка для групповых ТП.

К  типовым механизмам, осуществляющим ориента
цию деталей и фиксацию их в зоне сборки, относят бункер
ные устройства, лотки, накопители, кассеты, методики 
расчета которых были расмотрены в 2.5.

Наибольшим разнообразием характеризуется основ
ное сборочное оборудование. Его конструкция и техниче
ские характеристики зависят от вида сборочного соеди
нения, конструктивных особенностей соединяемых дета
лей, требований к качеству соединения и других факто
ров. Проектирование типовых механизированных и авто
матических устройств, выполняющих соединение деталей, 
основано на принципах типизации ТП сборки и а г р е г а 
тирования сборочного оборудования на основе применения 
унифицированных узлов. Наиболее полно эти принципы 
нашли применение в приборостроении, автомобильной и 
тракторной промышленностях.

Для создания типовых сборочных механизмов про00" 
дят типизацию ТП. Например, для сборки резьбовых со
единений применяют типовую схему базирования р е з ь б °  
вой детали в исполнительном механизме. Применяемы6
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Рис. 6 .19 . С м ен н ы е н асадк и  на м еханизированны е (а, б) и 
ав то м а т и ч еск и е (в) винтоверты

конструкциях изделий приборостроения винты размером 
от М2 до М5 с различными типами головок базируют в 
винтоверте по резьбовой поверхности и торцу головки. Та
кая схема позволила создать серию сменных насадок на 
винтоверт (рис. 6.19), обладающих возможностью автома
тической подачи винтов под отвертку.

В процессе ручной сборки винтоверт используют в 
компоновке с вибробункером 1 (рис. 6.20) или без него. От
вертка винтоверта вращается от электродвигателя 2 через 
рибкий или карданный вал 3. Винтоверт 4 либо переме
щается по направляющей 5 , либо подвешен свободно и пе
ремещается рабочим. Возможна многошпиндельная ком
поновка механизма. Такая конструкция позволяет завин- 
Чивать различные винты от М2 до М5 двумя типами вин- 
т°вертов со сменными насадками и электродвигателями
Различной мощности.

В Условиях серийного производства эффективно при- 
Пение типовых полуавтоматов. На рис. 6.21 показа-
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Р и с. 6 .20 . К ом поновка м еханизм ов на рабочем  м есте
сбор щ ика

Р и с. 6 .21 . С хем а п ол уавтом ата д л я  установки винтов

на схема полуавтомата для сборки резьбовых соединений, 
сконструированного из типовых исполнительных м е х а н и з  

мов. Механизм завинчивания, состоящий из винтоверт3
I, муфты контроля момента 2, карданной передачи 3, Ре' 
дуктора 4 и Двигателя 5, расположен на колонне 8 и -м°
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лет перемещаться по ней. Рабочее движение винтовер
ха с муфтой вдоль оси сборки осуществляется с помощью 
лневмоцилиндра 6 через рычажную передачу. Положение 
механизма завинчивания на колонне относительно стола 
регулируется винтом 7. Винты ориентируются в вибро
б у н к е р е  10 и подаются в винтоверт по лотку 9. Загрузка 
и зд ел и я  на полуавтомат может быть ручной или механи
з и р о в а н н о й . Переналадку полуавтомата на другой размер 
винтов осуществляют путем замены лотков и винтоверта. 
Если размер винта меняется незначительно, например с 
М2 на М3, то заменяют только насадку винтоверта.

Дальнейшее развитие типовые сборочные механизмы 
получили при создании автоматического переналажи
ваемого сборочнЪго оборудования для условий серийного 
производства. Сборочные автоматы для серийного произ
водства должны иметь возможность быстрой переналад
ки при смене объекта сборки. Переналадку сборочных 
автоматов осуществляют тремя способами: заменой ис
полнительных механизмов, регулировкой исполнительных 
механизмов при помощи специальных звеньев конструк
ции или перепрограммированием оборудования с ЧПУ (в 
основном в роботизированном производстве). Во всех трех 
случаях, как правило, производится замена технологиче
ской оснастки. Наиболее быстро осуществляется перена
ладка на программируемом оборудовании. Однако робо
тизированная сборка имеет меньшую прозводительность 
по сравнению с традиционными автоматами и поэтому не 
всегда эффективна.

Эффективность использования переналаживаемых 
сборочных автоматов возрастает при правильном проек- 
1иР°вании процессов сборки на них. Минимального време- 
Ни ПеРеналадки и максимальной универсальности оборудо- 
аавиа Добиваются тщательным подбором объектов сборки 
10 конфигурации и размерам. Для этого проводят анализ 

типов соединений и схем базирования деталей на сбороч- 
0 позиции, группируют изделия по количеству и типу

с°единений.
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Рассмотрим в качестве примера сборку четырех у 3 
лов, показанных на рис. 6 .22 . Последовательность сборку 
каждого из них и типы соединений приведены в табл. 6.1 

Из таблицы видно, что групповые ТП сборки II и 
III сборочных единиц имеют одинаковое число переходов-
1) установку базовой детали; 2 ) установку присоединяемой

60

1 Z

Р и с. 6 .22. С борочны е единицы  (I . . . I V ) для  
автом ати ческ ой  сборки на переналаж иваем ом  
оборудовании:

1 -  базовая деталь; 2 -  присоединяемая деталь
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д е т а л и ;  3) закрепление детали. Однако методы их закреп
л е н и я  требуют различных механизмов. Следовательно, 
групповой ТП может быть осуществлен на переналажива
ем ом  автомате, имеющем четыре позиции (см. табл. 6 .1): 
1) у с т а н о в к а  в  приспособление базовой детали (деталей) 
(п о зи ц и я  1)\ 2 ) установка присоединяемой детали (позиция 
g); 3) закрепленние деталей (позиция 5); 4) снятие сбороч
ной е д и н и ц ы .  На автомате необходима переналадка при 
см ене сборочной единицы: на поворотном столе -  смена 
приспособлений; на позиции закрепления -  смена механиз
мов и н а  всех позициях -  смена захватных устройств на 
м е х а н и з м а х  перемещения.

Групповой ТП сборки I и IV сборочных единиц, име
ющих одинаковое число переходов, можно осуществить 
на переналаживаемом автомате, имеющем пять позиций:
1) установка в приспособление базовой детали (позиция 7);
2) установка присоединяемой детали (позиция 2); 3 ) уста
новка промежуточной детали (позиции 3, 4); 4) закрепле
ние деталей (позиция 5); 5) снятие собранного изделия.

Сравнивая структуру автоматов для сборки II, III и
I, IV сборочных единиц можно спроектировать групповой 
ТП сборки всех сборочных единиц на переналаживаемом 
пятипозиционном автомате, у которого третья позиция бу
дет загружена на 50 %, что допустимо при серийном вы
пуске изделий.

Компонуют сборочные переналаживаемые автоматы 
на базе унифицированных поворотных столов с располо
жением механизмов вокруг них на штифтах или по на
правляющим для обеспечения требуемой точности их по
ложения. На поворотных столаХ устанавливают приспо
собления. Компоновка механизмов на сборочных позици- 
ях аналогична компоновке полуавтомата, пример которого 
п°казан на рис. 6 .21 .

При проектировании ТП роботизированной сборки не- 
водимо провести аналогичный анализ. Технолог также 

^Ж ен  решить задачу рациональной концентрации пози- 
и сборки на одном рабочем месте. Переналадка робо-
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визированного сборочного оборудования связана со сменой 
схватов роботов и приспособлений.

Типовые конструкции схватов и приспособлений для 
роботизированной сборки разрабатывают по тем же прин
ципам, которые характерны для автоматов и полуавтома
тов и описаны выше.

6.5.2. Автоматизированные линии сборки 
узлов автомобилей и тракторов

Автоматизированные и автоматические линии 
сборки узлов автомобилей и тракторов являются специа
лизированными и спроектированы из типовых элементов. 
Автоматизированные линии применяют для сборки круп
ных узлов и агрегатов машины, таких как двигатель, зад
ний мост и др. Сборку меньших по размеру узлов и агре
гатов осуществляют, как правило, на AJ1.

По типу транспортеров линии бывают с жестким и 
нежестким тактами. Линии с жестким тактом оснаще
ны штанговыми или цепными транспортерами цикличе
ского действия с пневматическим или электрическим при
водом движения. Производительность таких линий зави
сит от надежности работы каждой позиции и собствен
но транспортера. Так как с увеличением числа позиций 
возрастает вероятность возникновения отказа, а отказ лю
бою из элементов линии с жестким циклом -  это простой 
всей линии, то число рабочих позиций на линиях с жест
ким циклом должно быть ограничено. Практика показа- 
Ла-, что число позиций не должно превышать 8 . Если не
водим о большее число позиций на линии, то линию с 
Жестким циклом делят на участки, создавая между ними 
накопители. В этом случае повышается надежность и про
изводительность линии.

Более высокую производительность обеспечивают ли- 
и с нежестким циклом или связью -  так называемые 
инхронные линии. В несинхронных линиях использу- 
^астинчатые  или цепные роликовые конвейеры. По- 

"'еДние находят все большее распространение благодаря
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Р и с. 6 .23 . Ц епной  роликовы й конвейер

своей универсальности. По компоновке это горизонтально 
замкнутые рабочие конвейеры. Такие линии используют 
при автоматизированной и автоматической сборке.

Цепные роликовые конвейеры (рис. 6.23) рабочего ти
па с помощью роликов 1 осуществляют перемещение палет 
2 и имеют механизмы их фиксации на сборочных позициях. 
Фиксацию палеты 2 на сборочной позиции осуществляют 
по плоскости и двум отверстиям механизмом 3 (н аи б о л е е  
распространенная схема) или по схеме “в угол” (по трем 
взаимно перпендикулярным плоскостям).

Перед ручной позицией сборки на несинхронной ли
нии предусматривают место для накопления 3-х или 4-х 
палет, что позволяет варьиривать продолжительность со
единения или регулировки конкретной сборочной единицы- 
В результате общая производительность сборки на авто
матизированных несинхронных линиях на 10 -  15 % в ы ш е> 
чем на линиях жесткого типа.

В автомобильной и тракторной промышленности 
рочные линии в первую очередь проектируют для т и п о в Ы *  

конструкций сборочных единиц (шатуны, головки ®л°^3 
цилиндров, шатунно-поршневая группа и др-)>  к а ж д а я
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Р и с. 6 .24 . Головка блока ц илиндров  Я М З -8 4 0

которых состоит из подобных деталей. Например, кон
струкции многих головок блоков цилиндров имеют раз
личие в размерах и конфигурации, однако содержат оди
наковые детали (рис. 6.24): технологические заглушки 1, 
штифты 2, шпильки 5, клапаны 4i пружины 5, тарел
ки пружин 6, сухари крепления пружин 7, направляющие 
втулки седла клапанов 9. Технологические резьбовые 
заглушки, седла клапанов и направляющие втулки уста- 
Навливают на AJT перед окончательной обработкой голов
ки блока цилиндров. Остальные детали размещают на AJ1 

Синхронным цепным роликовым горизонтально замкну- 
Ть,м к°нвейером рабочего типа.

Компоновка автоматов на сборочных позициях линии 
т и<;Ит от типа соединения, конструкции собираемых де- 

ей и возможности их автоматической ориентации. На- 
МеР, автоматическая ориентация пружин невозможна 

jq-j34 Их сЦепляемости. Поэтому их установку осуществля- 
вРУчную и на позиции линии производят только авто-
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Р и с. 6 .25 . У становка клапанов во втулку

матическое закрепление пружин клапана сухарями, кото
рые подают из вибробункера.

Конструкторские разработки автоматов основаны на 
глубоких исследованиях процессов автоматической сборки. 
Так, соединение клапана со втулкой относится к цилин
дрическим соединениям с малым (до 0,03 мм) зазором.

Автоматическая сборка таких соединений затруднена 
в связи с отклонениями от соосности сопрягаемых деталей 
и перекосом их осей 71 и 72 (рис. 6.25). Отклонение от 
соосности может быть компенсировано наличием фасок. 
Перекос осей 71 и 72 при приложении сборочной силы Р:б 
снизу (см. рис. 6.25, а) вызывает момент М\ и приводит к 
заклиниванию при сборке.

В ходе проведенных исследований было установлено, 
что перекос осей может быть компенсирован действием 
гравитационной силы Р  и связанным с ней моментом М2
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Р ис. 6 .26. П атр он  дл я  наж ивления и завинчивания
ш пилек

при приложении сборочной силы к хвостовику клапана 
(см. рис. 6.25, б). Такая схема сборки реализована в ав
томатах сборки клапана со втулкой. Клапан находится 
на кассете 1, базируясь по наружному диаметру головки и 
торцу. Кассета при подъеме доводит клапан до касания со 
втулкой. Клапан ориентируется по фаскам относительно 
отверстия. С противоположной стороны подводят штуцер 
2 вакуумной установки и создают разряжение в полости 
втулки. Из-за малого зазора между клапаном и отверсти
ем втулки возникает эффект втягивания клапана, кассету 
опускают, клапан устанавливается во втулку.

Типовыми являются автоматы сборки резьбовых со
единений, важным элементом которых является патрон. 
На позициях завинчивания шпилек линий применяют 
патроны (рис. 6.26), выполняющие автоматически весь
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^  установки шпильки (наживление, завинчивание
пРоц у^ у) .  Шпилька захватывается цангой 1 с резьбовой
загяж осТЬЮ  и прочно удерживается в патроне, так как
поверх ^ попадают в фиксирующий паз, не давая цанге

^ ^ т ь с Я -  Момент на цангу передается через кресто-
РаскР /сЬt v  2. Передаваемый муфтой момент можно пР. вую I sj w 0  dо**ать пружинами 4 и гайкой 3. В данном патроне
гулир ие большого числа зазоров в конструкции компен-
ВСЛ -I ся  погрешности взаимного положения сопрягаемых
сир> ю ^ oCxejj После завинчивания шпильки патрон легко
поверх я с  неС) так как ПрИ обратном осевом перемеще-
снимав

з^рики выходят из фиксирующего паза и цанга рас- 
НИИ 'гея. Приводом вращения гайковерта является пнев- 
крывае елЪ Используются многошпиндельные резьбоза- 
модвиг ^ 10ЩИе механизмы, обеспечивающие параллельное 
веР ™ вание нескольких шпилек.

^ 0 >4Поновка АЛ с жестким циклом, как правило, ли-
Например, линия сборки шатунов, показанная на ненная.  ̂ и «уg 2 7 , вклю чает следующие позиции: о -  мойка, 7 -

Рис' ^ ,н и е  корпуса и крышки, 8 -  запрессовка болтов,
сопря ^ оНТрОЛЬ качества сборки, 10 -  навинчивание гаек.
о' и;у деталей осуществляют вручную через накопите-

1 3  подъемник 2. Далее с помощью автоматического
ЛИ ’ ц 0 к а  4  ш атУн и крышку устанавливают на транс- загруз
портер

эде*анизм запрессовки болтов (рис. 6.28) состоит из
1«эй головки 1, поворотного сердечника 4, досыла-

( ор „ ^ й 6, подпружиненных губок 7. Болт п о п а д а е т  в
гелей через канал 2 из вибробункера. При переме-
сеР' Сопочной головки вниз сердечник поворачивается, 
щении cu v  q пере-^ совмещается с осью рабочего канала J и пер
ОСЬ ООЛ 1 птОВ'досылателеи производится запрессовка оол»
Н пСавЛ*ющие подпружиненные губки 7 позволяют бол̂  

а егко самоустанавливаться по отверстию шатуна, ^  
^б ЛпечИвает высокУю безотказность процесса запрессо0

ки.
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Рис. 6.27. С хем а линии  
сборки ш атунов

Р и с. 6 .2 8 . М еханизм  запрессовки  болтов



Р и с. G.29. С хем а п р оц есса  автом атического  навин
чивания гаек  (а) с пом ощ ью  п атр он а со  стерж невы м  

л овителем  (б)

Для автоматического навинчивания гаек применяют 
патроны со стержневым ловителем (рис. 6.29). Стержне
вой ловитель 4 входит в отверстие, находящееся в шибере 
5, и соприкасается со шпилькой, после чего шибер возвра
щается в исходное положение. При дальнейшем движении 
патрона ключ 3 касается гайки, и включается вращение. 
Ловитель вдвигается в патрон, сжимая пружину 1■ Гак 
как скорость перемещения патрона больше скорости свин
чивания, происходит сжатие пружины 2. Данные патроны 
позволяют компенсировать погрешность взаимного поло
жения гайки и болтов (шпильки) до 0,5 мм.

Для навинчивания гаек в болтовых соединениях, гДе 
погрешность положения болта относительно гайки моЖеТ



X* !
Рис. 6 .30. П атрон ы  дл я  навинчивания гаек (а) и завинчивания

ш пилек (б)

достигать 1,5 мм, применяют патроны с крестовой муф
той 1 (рис, 6-30, а), обеспечивающей смещение ключа 2 и 
ловителя 3 на необходимую величину в пределах зазора Д /. 
Циклы работы этого патрона и патрона, приведенного на 
рис. 6.29, б", аналогичны.

Для завинчивания наживленных шпилек на позициях 
автоматизированных линий сборки применяют патроны с 
захватом шпильки за цилиндрическую часть (рис. 6.30, б). 
Эти патроны более просты по конструкции и при их ис
пользовании исключается вероятность повреждения резь
бы- Процесс завинчивания шпильки следующий. На нажи
вленную в отверстие шпильку патрон надевается при осе- 
в°м перемещении, задаваемым механизмом подачи, винт 
4 при этом упирается в торец шпильки, и втулка 1 с ро
ликами 2 останавливается, корпус 3 скользит по роликам, 
к°торые зажимают шпильку. После этого включается вра
щение и шпилька вкручивается в отверстие. Наличие экс
центричных расточек в корпусе 3 исключает провертыва



ние патрона относительно шпильки. После достижения 
требуемого момента затяжки вращение останавливается 
корпус перемещается в обратном направлении, и ролики, 
скользя по конусу, освобождают шпильку.

Помимо создания автоматов и AJI, предназначенных 
для сборки типовых сборочных единиц, существует на
правление, которое характеризуется созданием типовых 
конструкций сборочного оборудования для выполнения пе
реходов или операций установки характерных деталей в 
определенном диапазоне их типоразмеров. Эти автоматы 
применяют на автоматизированных линиях сборки. На
пример, с помощью таких автоматов в блоки или головки 
блоков цилиндра устанавливают распределительные ва
лы, имеющие различный диаметр опорных шеек и различ
ное их количество в зависимости от конструкции двига
теля.

6.5.3. Средства автоматического контроля 
сборки

При создании автоматического сборочного оборудова
ния большое значение придают применению контрольных 
средств. В конструкциях сборочных линий и автоматов 
предусматривают устройства для контроля наличия дета
ли в приспособлении (механизме), размеров или положения 
деталей, параметров процесса соединения.

Контроль наличия и положения деталей в сборочных 
механизмах необходим для исключения работы механиз
мов вхолостую и поломок оборудования в случаях отказа 
механизмов загрузки. Контроль размеров деталей перед 
автоматической сборкой необходим для проверки соответ
ствия детали техническим требованиям с целью исключе- 
ния брака по этой причине и отказа сборочного оборудова
ния. Контроль параметров соединения призван н а д е ж н о  
обеспечить качество сборки. Этими параметрами могут 
быть линейные размеры или физические величины. Фй' 
зические величины, например момент затяжки, усилие за-

470



Рис. 6.31. К онтроль резьбы  (а) и м омента з а т я ж к и  гай ки  (б)

прессовки и другие, контролируют в процессе выполнения 
соединения.

В конструкциях сборочных автоматов применяют ме
ханические, электрические, фотоэлектрические, пневма
тические и другие устройства контроля.

Механические устройства можно использовать для 
многих видов контроля. Например, входной контроль на
личия резьбы нужного ш ага у шпильки осуществляют ме- 
ханической гребенкой (рис. 6.31, а). Шпилька, находяща
яся на лотке, останавливается упором 1. Гребенка 2 с 
насечкой, соответствующей ш агу контролируемой резьбы, 
ПеРемещается по шпильке. При резьбе нужного ш ага гре
бенка попадает в резьбу, захватывает шпильку и переме
щает ее в лоток 3. Если резьба не соответствует требу
емой, то гребенка проскальзывает по шпильке, упор уби
рается и шпилька отбраковывается.
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Момент затяжки гайки контролируют механическим 
устройством по реактивному моменту на корпусе резьбо
завертывающего механизма. Схема контроля показана на 
рис. 6.31, б. Упругая пластина 2 закреплена на корпусе 1. 
При возникновении на корпусе реактивного момента А/ 
равного моменту затяжки, пластина 2  прогибается, опира
ясь на неподвижную опору 3, и воздействует на конечный 
выключатель 4, останавливающий двигатель. Регулиров
ку момента затяжки осуществляют перемещением поло
жения выключателя.

Основными элементами электрических механизмов 
контроля являются индуктивные или емкостные датчики, 
осуществляющие бесконтактный контроль параметра. В 
основном механизмы с такими датчиками используют для 
контроля наличия деталей в сборочных устройствах или 
их положения после ориентации. Принцип работы датчи
ков основан на изменении электрического тока, проходяще
го через датчик, при попадании в его поле металлических 
деталей.

Электрические датчики сопротивления (тензорезисто- 
ры) позволяют такж е измерять параметры процесса. Дат
чики приклеивают к измеряемому объекту или специаль
ному элементу измерительного устройства. При возник
новении деформаций в конструкции изменяется сопроти
вление датчика и, следовательно, ток, проходящий через 
него. По изменению тока судят о значении измеряемого 
параметра. Например, на пластину 2 (рис. 6.31, б) можно 
наклеить датчик сопротивления и контролировать момент 
затяжки. Точность контроля при этом будет выше, чем 
при контроле описанным ранее методом.

Принцип работы пневматических датчиков основан на 
том, что при попадании детали в струю воздуха, выходя
щую из сопла, в воздушной системе изменяются параме
тры давления и расхода. По изменению этих параметров 
(в основном параметра давления) судят об изменении кон
тролируемого параметра. Эти датчики можно использо
вать для контроля наличия детали, ее положения и разме-
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Рис. 6.32. К онтроль наличия детал и  и ее положения
j

ра. В сборочных процессах пневматические датчики ис
пользуют редко и только для контроля положения.

Фотоэлектрические датчики работают по следующе
му принципу. Датчик фотоэлектрический (фотодиод) 
устанавливают на контрольной позиции и освещают лам
почкой 1 (рис. 6.32, а). При прохождении между лампочкой 
и датчиком 3  детали 2  перекрывается поток света на дат
чик, и сопротивление фотодиода изменяется.

Механизмы с фотоэлектрическими датчиками нашли 
широкое применение для контроля положения детали. На
пример, контроль положения отверстия под смазку у втул
ки относительно отверстия в малой головке ш атуна при 
ее запрессовке осуществляют по схеме, показанной на 
Рис. 6.32, б. Перед установкой втулка должна занять стро
го определенное положение относительно отверстия в го
ловке шатуна. Для ориентации втулку медленно вращают 
относительно штока 1 , в котором вмонтирована лампоч- 
Ка 2, освещающая фотодиод 3. При совпадении отверстия 
с заДанным положением фотодиод освещается, и враще
ние прекращается. Фотодиоды являются чувствительны- 

0 Датчиками. При использовании их для контроля раз- 
МеР°в можно определить отклонение размера на несколько 
Мйкрометров.
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1. Охарактеризуйте методы обеспечения радиального зазора в под
шипниках качения.

2. Как контролируют диаметральный зазор при сборке подшипни
ков скольжения?

3. Перечислите технические требования к цилиндрическим напра
вляющим и методы их обеспечения при сборке.

4. От каких факторов зависит точность бокового зазора в зубчатых 
зацеплениях в процессе их сборки?

5. Дайте сравнительную характеристику способов балансировки.
6. Перечислите виды технического контроля качества сборки и дай

те их краткую характеристику.
7. На каких принципах основано проектирование типовых сбороч

ных механизмов? Охарактеризуйте их.
8. От каких факторов зависит компоновка автоматического сбороч

ного оборудования?
9. Дайте характеристику автоматизированным линиям сборки уз

лов автомобилей и тракторов.
10. Назовите типы контрольных устройств, применяемых при авто

матической сборке.

Вопросы  д л я  самопроверки



Г л а в а  7

П Р О И З В О Д С Т В Е Н Н Ы Е  С И С Т Е М Ы  

М Е Х А Н И Ч Е С К О Й  О Б Р А Б О Т К И  И  С Б О Р К И
J

7.1. СТРУКТУРА ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ

Производственная система (ПС) представляет собой 
совокупность технологического оборудования с системой 
обеспечения функционирования производства, предназна
ченную для изготовления изделий определенной номенкла
туры.

Организационная структура ПС содержит следующие 
уровни: 1) завод; 2) цех; 3) участок; 4) линия.

Производственную деятельность завода осуществля
ют входящие в его состав цехи, службы и подразделения. 
Цехи подразделяются на производственные, вспомогатель- 
чые и обслуживающие.

К производственным относят цехи, в которых изго
тавливают заготовки, детали, сборочные единицы и изде
лия, составляющие производственную программу завода. 
Эти цехи подразделяют на заготовительные (раскройно- 
3аготовительные, литейные, кузнечные и др.), обрабаты- 
ЬаюЩие (механические, термические, прессовые, метал
лопокрытий, окрасочные и др.) и сборочные (сварочно- 
с6°Рочные, узловой и общей сборки, испытательные стан- 
Ции и др).

К вспомогательным относят цехи, обеспечивающие 
^Ункции технического обслуживания производственных
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цехов и завода в целом. К ним относят инструментальные 
ремонтно-строительные, модельные и другие цехи, а так
же энергетические установки (электроподстанции, котель
ные, компрессорные, кислородные и ацетиленовые станции 
и т .д .).

К обслуживающим относят цехи и устройства, выпол
няющие функции хозяйственного и частично техническо
го обслуживания (транспортный цех, складское хозяйство, 
заводские лаборатории, заводоуправление, столовые, поли
клиники и др.).

С труктура механосборочного производства зависит от 
конструктивных и технологических особенностей изделий, 
типа производства и ряда других факторов.

Изделия, выпускаемые заводами, распределяют по це
хам по предметному, технологическому или смешанному 
признаку. При организации цехов по предметному призна
ку за каждым из них закрепляют все детали определенно
го узла или изделия и их сборку. В этом случае все цехи 
являются механосборочными и включают механические и 
сборочные отделения. При наличии нескольких механо
сборочных цехов, изготавливающих отдельные узлы, на 
заводе предусматривают дополнительно цех общей сборки 
выпускаемых машин. Такал организация цехов характер
на, как правило, для массового и крупносерийного типов 
производства. Например, на автомобильных заводах име
ются: механосборочный цех двигателей, механосборочный 
цех передних и задних мостов и шасси, цех общей сборки 
автомобилей.

Организация цехов по предметному признаку моЖе  ̂
иметь место такж е при обширной номенклатуре изделия 
единичного и мелкосерийного типов производства. В этом 
случае узлы распределяют по отдельным цехам в завис11 
мости от их массы или других характеристик.

При организации цехов по технологическому призн3 
ку детали разных машин и узлов группируют по сходно* 
ТП. Такая форма организации характерна для единично 
и серийного типов производства, так как здесь обычно



удается  загрузить полностью оборудование деталями од
ного изделия. В цехах обрабатывают сходные детали неза
висимо от того, к какому узлу или машине они относятся. 
Механообрабатывающее производство в этом случае раз
деляют на цехи по типу деталей и однородности ТП (на
пример, цехи крупных базовых деталей, валов, зубчатых 
колес, метизов и т .д .) . Сборочный цех выделяют в само
стоятельны й  цех, в который поступают детали из различ
ных цехов и отделений. Применительно к заводам тяж е
лого станкостроения при такой форме организации состав 
цехов бывает примерно следующим: механический цех т я 
желых и крупных деталей, механический цех средних и 
мелких деталей, сборочный цех.

Организация цехов по смешанному признаку обычно 
встречается в серийном производстве при большой номен
клатуре изделий. В этом случае для изготовления некото
рых изделий цехи организуют по предметному признаку 
(например, цехи редукторов, муфт), а для остальной ча
сти изделий -  по технологическому признаку.

Изготовление стандартных деталей обычно выделяют 
в отдельные цехи независимо от принятой схемы органи
зации производства.

При наличии в программе большого количества узлов 
и деталей широкого применения (например, редукторов, 
тормозных устройств, муфт, зубчатых колес и др.) произ
водство их часто выделяют в отдельные самостоятельные 
Цехи или отделения с: учетом организации централизован
ного специализированного производства таких узлов и ле
гален для других заводов.

Цехи подразделяют и по типу производства. Тип про
изводства является классификационной категорией в за- 

сймости от широты номенклатуры, регулярности, ста
р о с т и  и объема выпуска. Изготовление разных дета- 
Фа*8 ЦСХе может быть организовано с учетом указанных 

-Р о в по-разному. М огут быть рабочие места, линии 
Чае С0Вым производством, если удается обеспечить рабо- 

Места выполнением одной и той же операции. В то же



время на других участках работа может вестись в услови
ях серийного или мелкосерийного типов производства.

Поэтому тип производства цеха в целом устанавлива
ют по типу производства, характерному для наибольшего 
количества рабочих мест.

На начальных этапах проектирования тип производ
ства можно ориентировочно определить в зависимости от 
программы выпуска и массы изготавливаемых деталей по 
данным, приведенным в гл. 4 т. 1 настоящего учебника. 
Далее по мере выполнения технологических разработок 
данные о типе производства уточняются.

Необходимо иметь в виду условность границ, харак
теризующих тот или иной тип производства, а такж е то, 
что в связи с широким развитием гибкого автоматизиро
ванного производства (ГПС) будут постепенно стираться 
существенные различия в оборудовании производств раз
личного типа.

Основными структурными подразделениями цеха 
являются производственные участки и линии, обеспечива
ющие изготовление деталей и сборку узлов и изделий, со
ставляющих производственную программу цеха и завода. 
Помимо производственных участков и линий в  состав цеха 
входят вспомогательные отделения и службы, обеспечива
ющие функционирование производственных участков. К 
вспомогательным относят отделения и участки системы 
инструментального обеспечения (отделения по восстано
влению режущего инструмента, его ремонта, н астройки  и 
комплектования), транспортно-складскую систему, систе
м у  ремонтного и технического обслуживания (цеховая ре
монтная база, подсистема сбора и переработки стр уж ки , 
подсистема приготовления и раздачи охлаждающей жид
к о сти ), систему ко н тр о л я  качества изделия (контрольны е 
и испытательные отделения), систему управления и под
готовки п рои зводства .

Производственные системы каждого уровня могут ха 
рактеризоваться различной степенью авто м ати зац и и  й 
гибкости.
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Так, в соответствии с ГОСТ 26208-84  ГПС -  это 
совокупность в разных сочетаниях оборудования с ЧПУ, 
ГПМ, отдельных единиц технологического оборудования 
л систем обеспечения их функционирования в автомати
ческом режиме в течение заданного промежутка времени, 
обладаю щ ая свойством автоматической переналадки при 
производстве изделий различной номенклатуры в устано
вленных пределах значений их характеристик (рис. 7.1).

ГПС включает в себя два основных комплекса: произ
водственный (ПК) и управляющий вычислительный ком
плекс (УВК), управляющий потоками информации, заго
товок, инструментов. В свою очередь ПК включает в 
себя технологический комплекс (ТК) -  совокупность ГПМ 
и других видов технологического оборудования и систему 
обеспечения его функционирования в автоматическом ре
жиме.

7.2. М А Р К Е Т И Н Г  В М А Ш И Н О С Т Р О И Т Е Л Ь Н О М  
П Р О И З В О Д С Т В Е , О Ц Е Н К А  Т Е Х Н И Ч Е С К О ГО  
У Р О В Н Я  И В Ы Б О Р  С Т Р А Т Е Г И И  Р А З В И Т И Я  

П Р О И З В О Д С Т В А

Маркетинг (от англ. market -  рынок) -  это рыноч
ная концепция управления производственной, сбытовой и 
научно-технической деятельностью завода. При решении 
вопросов развития производства, его технического пере
вооружения и реконструкции особенно важно правильно 
°пределить перспективные объекты производства, потреб
ность рынка в этих объектах как в ближайшее время, так 
и на значительную перспективу.

Основное направление маркетингового подхода к 
Управлению научно-технической, производственной и сбы- 
Тов°й Деятельностью предприятия заключается в произ
водстве того, что продается, а  не в продаже того, что про- 

Удится. Этот принцип предопределяет создание пре
емственных систем, способных гибко реагировать на
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изменение спроса как по количеству изготавливаемых из
д е л и й ,  так и по их качеству и номенклатуре. При этом 
приходится решать, казалось бы, взаимоисключающие за
дачи -  повышать гибкость производства, быстро «ешь 
выпускаемые модели в соответствии с запросами потре
бителя, оперативно внедрять новое оборудование и техно
логию в производство и одновременно иметь минимал>Еые 
запасы деталей, узлов, комплектующих изделий и готовой 
продукции на складах, постоянно повышать качество из
делий при снижении издержек производства.

Для маркетинга характерны следующие основные ло- 
ложения: 1) всестороннее исследование рынка и экономи
ческой коньюнктуры; 2) анализ производственных и сбы
товых возможностей предприятия; 3) сегментация рынка;
4) гибкое реагирование производства на требования глав
ного и потенциального спроса; 5) инновация; б) планирова
ние.

В ходе всестороннего исследования рынка и рыночной 
коньюнктуры анализируют емкость рынка, систему дезо- 
образования и ценовую динамику, потребительские свой
ства товаров, способных составить конкуренцию, осюен- 
ности построения и методы работы фирм-партнеров. ка
налы сбыта, специфику коммерческой работы и т.д.

Тщательному анализу подвергают производственные 
и сбытовые возможности самого предприятия. При этом 
проводят ревизии ассортимента выпускаемой продухзш 
с Целью выявления его конкурентоспособности, оцениза- 
Ют производственные мощности предприятия, его техни
ческий уровень, финансовые возможности, квалификацию 
КаДров, условия формирования и деятельности коюерче- 
СКих служб.

Основной целью данных исследований является опре
деление стратегии и тактики последующей деятельности
Предприятия для успешной конкурентной борьбы на рын
ке.

Сегментация рынка состоит в выявлении сегмента 
Нка, т.е. конкурентной группы потребителей, работая
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на которых можно в наибольшей степени использовать 
производственные возможности имеющегося оборудования 
и достичь преимуществ в сравнении с предприятиями и 
фирмами-конкурентами.

Помимо сегментации рынка по группам потребителей 
можно проводить сегментацию и по изделиям, анализируя 
какие именно параметры того или иного изделия могут 
быть привлекательны для потребителя и насколько пред
полагаемые конкуренты уже позаботились об этом.

Гибкое реагирование производства и сбыта на тре
бования активного и потенциального спроса предполага
ет быструю адаптацию и мобильность производственной 
системы, коммерческих служб предприятия к изменению 
требований рынка и конкретных запросов потребителей. 
Принцип адаптации требует ориентации производства на 
дифференциацию и индивидуализацию выпускаемой про
дукции, постоянного ее обновления, а следовательно, по
стоянного технического перевооружения производства на 
базе ГПС.

Инновация подразумевает постоянное совершенство
вание и обновление выпускаемой продукции, разработку 
новых технологий и направлений научно-исследователь
ских и конструкторских работ, введение новизны в реклам
ную и коммерческую деятельности.

Планирование как принцип маркетинговой деятельно
сти предполагает разработку п р о и з в о д с т в е н н о - сбытовых 
маркетинговых программ с целью реализации целей, воз
никающих перед фирмой в результате всестороннего ана
лиза рынка и коньюнктурных прогнозов. Принцип пла
нирования никак не противоречит принципу адаптации, а 
является его логическим дополнением.

Рассмотрение основных положений маркетинга пока
зывает, что только комплексный подход ко всем аспект3*1 
производственно-сбытовой деятельности предприятия м° 
жет обеспечить успешную его деятельность на рынке. Прй 
этом очень важна оценка технического уровня произв01 
ства и постоянная работа по его повышению.
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Оценка технического  уровня механосборочного про 
и з в о д с т в а  предполагает обследование действующего про
изводства по следующим направлениям:

1) анализ номенклатуры деталей, определение типа 
производства и структуры  станкоемкости и трудоемкости;

2) анализ уровня ТП;
3) анализ парка оборудования и произво;ственных 

возможностей цехов и участков механической обработки 
и сборки;

4) анализ организационной структуры производства;
5) выявление проблемных вопросов и узких лест в ме

ханосборочном производстве;
6) анализ уровня ТПП.
Оценка технического уровня действующего производ

ства связана с большим объемом аналитически работы, 
поэтому ее проводят перед началом проектных работ по 
техническому перевооружению или реконструкции произ
водства в связи с переходом на выпуск новых, эолее пер
спективных изделий или при существенных вменениях 
объема выпуска.

Анализ номенклатуры деталей, структуры станкоем
кости и определение типа производства -  наиболее ответ
ственный и трудоемкий этап проведения всех работ по об
следованию производства. От качества его проведения за
висит направление дальнейшего совершенствования меха
нообрабатывающего производства. В ходе этого анализа 
Для каждой детали указывают годовой выпуск, станкоем- 
кость обработки на станках каждого вида (токаэных, фре- 
^Рных, шлифовальных и т.д .), трудоемкость р*чных (сле
сарных) и других операций (окрасочных, термгческих), а 
Также суммарные затраты времени на изготов.1?ние одной 
Детали и годового объема выпуска.

Аналогичные данные приводят при анализе номен- 
КлатУры собираемых изделий и трудоемкости выполнения 
°сновных операций сборки и испытания.

Дополнительно приводят данные, отражающие но
менклатуру деталей и изделий, их габаритны? размеры



(массу), наибольшие точностные параметры (квалитет, 
шероховатость), материал. Для выявления удельного ве
са деталей разных конструктивно-технологических групп 
проводят предварительное группирование деталей жела
тельно в соответствии с классификатором ЕСКД.

На основе данного анализа определяют долю деталей и 
изделий в процентах от общей номенклатуры и от суммар
ной годовой станкоемкости и трудоемкости механической 
обработки и сборки изделий по следующим основным па
раметрам: по видам работ, точностным параметрам, ма
териалам, видам заготовок, габаритным размерам (массе), 
конструктивным признакам (тела вращения с отношени
ем L/D < 2, 2 < L/D < 10, L jD  > 10; плоские детали, 
корпусные детали и т.п .) и по серийности выпуска де
талей (единичное, мелкосерийное, серийное, крупносерий
ное, массовое производство).

Результаты  анализа оформляют в виде таблиц и диа
грамм.

Анализ уровня ТП включает в себя выявление струк
туры  ТП и уровня технологического оснащения, примене
ния смазочно-охлаждающих жидкостей и систем кодиро
вания деталей с использованием конструкторских и техно
логических классификаторов. В ходе этого анализа уста
навливают общее число разработанных ТП (маршрутных, 
операционных, маршрутно-операционных), число типовых 
и групповых ТП с оценкой количества охваченных ими де
талей. Далее определяют общее количество используемых 
приспособлений, в том числе универсальных, специаль
ных, групповых, универсально-сборных. Важным для ана
лиза уровня ТП является анализ применяемого режущего 
инструмента с выявлением общего количества и удельного 
веса инструмента: стандартного, специального, сборного, 
с износостойкими покрытиями, твердосплавного, оснащен
ного сверхтвердым материалом, минералокерамического, 
абразивного и др.

Аналогичный анализ проводят по вспомогательному 
и измерительному инструменту; выявляют общее количе
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ство и удельный вес применяемых видов охлаждающих 
жидкостей и используемые при этом способы снабжения 
ими станков.

Автоматизация технологической подготовки требует 
определенной формализации исходной информации, поэто
му важно проанализировать применяемые системы коди
рования информации о деталях, установить соответствие 
их ЕСКД и ЕСТПП.

Анализ парка оборудования и производственных воз
можностей цехов и участков предполагает выявление тех
нологической и возрастной структур парка оборудования, 
удельного веса прогрессивного оборудования, планового 
объема работ, производственной мощности участков цехов, 
дефицита и излишков оборудования и рабочих. В ходе это
го анализа определяют общее количество оборудования и 
структуру станочного парка, т.е. удельный вес станков 
определенного вида (токарных, сверлильно-расточных, 
фрезерных, зубообрабатывающих, шлифовальных и т .д .). 
При этом устанавливаю т и возрастной состав оборудова
ния (до 5 лет, от 5 до 10 лет, от 10 до 20 лет, свыше 20 
лет). Важной характеристикой станочного парка являет
ся удельный вес прогрессивного оборудования, к которому 
относят станки с ЧПУ, автоматы и полуавтоматы, ГПМ, 
робототехнические комплексы (РТК), агрегатные, специ
альные и прецизионные станки. Важными параметрами, 
характеризующими эффективность использования обору
дования и его потенциальные возможности, являются ко
эффициенты сменности оборудования по видам и коэффи
циенты его загрузки.

Анализ загрузки оборудования и численности работа
вших позволяет оценить «эффективность его использова
ния и наличие свободных мощностей. Как правило, струк- 
тУра станкоемкости выпускаемых изделий по видам ра
бот должна соответствовать структуре станочного пар- 
Ка (с учетом сменности работы станков). Несоответствие 
Указанных структур  приводит к перегрузке одних станков 
и недоиспользованию других.



Поэтому в ходе анализа номенклатуры выпускаемых 
а особенно перспективных изделий сопоставление струк
туры  трудоемкости изготовления изделий по видам ра
бот и структуры  имеющегося станочного парка позволяет 
сделать вывод о масштабах технического перевооружения 
(реконструкции) производства или о нецелесообразности 
проведения указанных работ на рассматриваемом заводе,
о поиске других объектов для инвестирования или о про
ектировании и создании нового производства.

Выявление проблемных вопросов и узких мест в ме
ханосборочном производстве связано с определением наи
более загруженных видов оборудования, установлением 
групп деталей и операций, которые лимитируют и сдер
живают весь производственный процесс, нарушают рит
мичность работы цехов. При этом выявляют такж е опера
ции с тяжелым, монотонным ручным трудом и вредными 
условиями работы. Решению этих вопросов в первую оче
редь должны способствовать предполагаемые проектные 
работы.

Анализ уровня ТПП включает в себя определение про
изводственных возможностей цехов подготовки производ
ства по изготовлению СТО, а такж е оценку производствен
ных возможностей технологических служб отдела главно
го технолога и цеховых технологических бюро по разра
ботке технологической документации, управляющих про
грамм для станков с ЧПУ, конструкторской документа
ции на СТО. При этом устанавливают численный со
став технологов и конструкторов, количество разрабаты
ваемых ТП, СТО и управляющих программ, наличие тех
нических средств и программного обеспечения автомати
зации ТПП.

Результаты  анализа технического уровня производ
ства оформляют в виде таблиц и диаграмм и вместе с 
краткой пояснительной запиской составляют альбом об
следования предприятия. Альбом утверж дает руководство 
предприятия-изготовителя и предприятия (фирмы), пр°" 
водящего обследования.
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После этого альбом становится основой для выбора 
стратегии развития производства, определения путей и на
правлений его совершенствования.

Выбор стратегии  развития производства базиру
ется на проводимых маркетинговых исследованиях, свя
зан с определением объекта производства, объема выпус
ка, оценкой существующих возможностей предприятия и 
предполагает решение вопроса о выборе вариантов тех
нического перевооружения производства на существую
щих площадях, реконструкции основных цехов производ
ства, строительства нового предприятия или существен
ного расширения существующего на новых площадях.

Техническое перевооружение связано с применением 
новых технологий, заменой части оборудования, изменений 
ем состава участков и линий и планов их расположения, 
совершенствованием организационной структуры , а так 
же с проведением работ по механизации и автоматизации 
производства.

Реконструкция производства дополнительно предус
матривает расширение действующих цехов путем строи
тельства дополнительных пролетов к существующим це
хам, возведение новых производственных зданий на месте 
старых или на свободных площадях.

Новое строительство связано с большим объемом про
ектных и строительно-монтажных работ, требует боль
ших инвестиций, а поэтому данный вариант требует наи
более глубокого и полного технико-экономического обосно
вания.

Выбор того или иного варианта прежде всего зави
сит от технического уровня действующего производства, 
°т того, в какой мере действующие технологические и про
изводственные процессы могут быть эффективно исполь
зованы при производстве новых изделий в требуемом объ- 
ejkIe- Следует иметь в виду, что наиболее быструю отда
чу и окупаемость вложенных средств получают при тех
ническом перевооружении и реконструкции производства.
Фактика показывает, что средства, затраченные на ре



конструкцию производства, окупаются в три раза быстрее, 
чем на новое строительство. Техническое перевооружение 
может обеспечить еще более быструю отдачу вложенных 
средств.

Выбор стратегии развития производства требует глу
бокого технико-экономического обоснования и в проектной 
практике оформляется как задание на проектирование.

7 .3 . ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ И
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ

При разработке проектов технического перевооруже
ния, реконструкции и расширения производства необходи
мо обеспечить их высокую эффективность.

Основой любого производства является ТП, поэтому 
при проектировании необходимо использовать высокопро
изводительные энерго- и материалосберегающие техноло
гии. Большое внимание следует уделять вопросам автома
тизации производства, поэтому технологическое оборудо
вание должно обеспечивать не только автоматизацию об
работки и сборки, но и стыковаться с оборудованием и тех
ническими средствами, объединяющими отдельные его ви
ды в единый автоматизированный производственный ком
плекс.

Например, станки с ЧПУ для встраивания в состав 
ГПС должны стыковаться с промышленными роботами 
или другими устройствами для их автоматической загрУ3' 
ки, оснащаться системами диагностики; системы ЧШ 
иметь входы для стыковки с ЭВМ более высокого уровня 
и т.д.

Применяемые ТП и оборудование должны обеспечить 
необходимую гибкость производства, т.е. способность бы 
стро перестраиваться на выпуск новой продукции.
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При проектировании участков и цехов важным напра
влением является обеспечение высокого качества и надеж
ности выпускаемых изделий. Поэтому большое внимание 
следует уделять оснащенности заводских лабораторий, це
ховых контрольных и испытательных служб. Современ
ное оборудование нужно оснащать АСУП, а в необходи
мых случаях и системами адаптации к изменяющейся про
изводственной ситуации. Одним из важных направлений 
при проектировании является активное использование спе
циализации и кооперации производства. Перед проекти
рованием необходимо оценить возможности изготовления 
ряда деталей и комплектующих изделий на специализиро
ванных заводах (кузнечных, литейных, подшипниковых, 
метизных и др.), Продукция специализированных заводов, 
как правило, дешевле аналогичной продукции, изготавли
ваемой в небольшом количестве.

Снижению затрат на техническое перевооружение и 
реконструкцию цехов и заводов способствует активное ис
пользование типовых решений как в технологии, так и в 
строительстве.

В общем виде задачей проектирования является разра
ботка проекта цеха или участка, обеспечивающего выпуск 
изделий определенной номеклатуры, требуемого качества 
и в заданном количестве при достижении минимальных 
приведенных затрат 3  на годовой выпуск с учетом всех 
требований к охране труда:

3  = С  + Ен К  —> min,

у *  С -  себестоимость годового выпуска; Еи -  норматив
е н  коэффициент эффективности капитальных вложений, 
^  = 1/То, (где Го -  срок окупаемости капитальных вло- 

ений); К _ капитальные вложения на реализацию проек- 
а̂> Которые включают стоимость оборудования, инстру- 
Нта) зданий, затраты  на незавершенное производство, 
ЛиШное и культурно-бытовое строительство.

Проектированию производственной системы предше- 
Ует Разработка задания на проектирование, которое
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конструкцию производства, окупаются в три раза аза
чем на новое строительство. Техническое перевод Ь1стРее)
может обеспечить еще более быструю отдачу bj\ * еИйе

вд°Женя,,средств. “ Ых
Выбор стратегии развития производства тре, _ 

бокого технико-экономического обоснования и в ц в " ГлУ- 
практике оформляется как задание на проектирсуИрова^ Тн°й

7.3. ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ И и
п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  п р о е к т и р о в а , Ва н и я

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ {

При разработке проектов технического пере?ереВооруже- 
ния, реконструкции и расширения производства 1а необходи
мо обеспечить их высокую эффективность.

Основой любого производства является ТП/П, поэтому 
при проектировании необходимо использовать bi, высокопро
изводительные энерго- и материалосберегающие, ие техноло
гии. Большое внимание следует уделять вопроса*, сам автома
тизации производства, поэтому технологическое ое оборудо
вание должно обеспечивать не только автомати:: изацию об
работки и сборки, но и стыковаться с оборудовань-нием и тех
ническими средствами, объединяющими отдельн^ные его ви
ды в единый автоматизированный производстве^,'енныи ком
плекс.

Например, станки с ЧПУ для встраивания 1Я в соста®
ГПС должны стыковаться с промышленными 1 Р° 0

кой загрузили другими устройствами для их автоматичесю л „
ки. оснащаться системами диагностики; систем.:МЫ овН« 
иметь входы для стыковки с ЭВМ более высоко,'0Г0

И Т Д‘ обеспечить
Применяемые ТП и оборудование должны о* бносТь бы- 

необходимую гибкость производства, т.е. способ. ии 
стро перестраиваться на выпуск новой продуквд
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П и проеКТИРовании Участков и Цехов важным напра- 
я в л я е т с я  обеспечение высокого качества и надеж 

8ЛеЙЙ в ы п у с к а е м ы х  изделий. Поэтому большое внимание 
Й°СТИ т уделять оснащенности заводских лабораторий, це- 
С'1еЯ V контрольных и испытательных служб. Современ- 
х0ВЫобоРудование нужно оснащать АСУП, а в необходи- 
Й0С с л уч а ях  и системами адаптации к изменяющейся про- 
М1оДСТвенной ситуации. Одним из важных направлений 
^П роектировании является активное использование спе
циализации и кооперации производства. Перед проекти
рованием необходимо оценить возможности изготовления 
ряда деталей и комплектующих изделий на специализиро
ванных заводах (кузнечных, литейных, подшипниковых, 
метизных и д р .) . Продукция специализированных заводов, 
как правило, дешевле аналогичной продукции, изготавли
ваемой в небольшом количестве.

Снижению затрат на техническое перевооружение и 
реконструкцию цехов и заводов способствует активное ис
пользование типовых решений как в технологии, так и в 
строительстве.

В общем виде задачей проектирования является разра
ботка проекта цеха или участка, обеспечивающего выпуск 
изделий определенной номеклатуры. т ребуемого качества 
и 8 заданном количестве при достижении минимальных 

веденных затрат 3  на годовой выпуск с учетом всех 
реоований к охране труда:

3  = С + ЕНК  —у min,

ныл ко гЬж °ИМОСТЬ годового выпуска; Ен -  норматив
ен = I ,ФФИЦИент эффективности капитальных вложений, 
*евий) 6 ~ срок окупаемости капитальных вло-

Кот ~ капитальные вложения на реализацию проек- 
МеНта з Ыб ВКЛК)чают стоимость оборудования, инстру- 

затраты на незавершенное производство, 
^РоекхИ К̂ льтуРно‘бытовое строительство.

18Ует ра иР°ванию производственной системы предше- 
Р отка задания на проектирование, которое



проводят по результатам обследования завода, оценки тех
нического уровня производственной системы и технико
экономического обоснования предполагаемого техническо
го перевооружения, реконструкции или расширения про
изводства.

В задании на проектирование приводят качественную 
и количественную характеристики выпускаемой продук
ции, режим работы (сменность) цехов, решения о хозяй
ственном и производственном кооперировании, предвари
тельные указания о разработке АСУП, требования по раз
работке вариантов проекта с использованием разных тех
нологий или в расчете на разные объемы выпуска, пред
полагаемые объемы капитальных вложений и основные 
технико-экономические показатели лучших аналогичных 
производств, сроки строительства и очередность ввода 
мощностей, а такж е другие необходимые данные.

Под режимом работы  понимают количество смен ра
боты оборудования участка, цеха. Как правило, механо
сборочное производство проектируют в расчете на двух
сменный режим работы. Однако дорогостоящее оборудо
вание (многоцелевые станки, ГПС) с целью более быстрой 
его окупаемости целесообразно использовать для работы 
в три смены. Принятому режиму работы соответству
ет утвержденный нормативами эффективный (расчетный) 
годовой ,фонд времени работы оборудования и рабочих 
мест (табл. 7.1).

Проектирование ведут в одну (рабочий проект) и две 
стадии (проект и рабочая документация). Одностадийное 
проектирование выполняют при широком использовании 
типовых и повторных решений, а такж е при проектиро
вании несложных объектов. Для сложных объектов с но
вой, неосвоенной технологией проектирование ведут в две 
стадии. Основные технические решения разрабатывают 
в проекте, проводят их технико-экономическую оценку и 
экспертизу и только после утверждения проекта заказчи 
ком приступают к разработке рабочей документации.
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Таблица 7.1. Э ф ф ективный годовой фонд времени работы
оборудования, ч

Вид оборудования Режим работы

односменный двухсменный трехсменный

М ет а ллор еж ущ е е  о б о р у д о в ан и е

Станки массой, т:
до 10 2040 4060 6060
10-100 2000 3985 5945

Станки с ЧПУ массой, т:
до 10 j - 3945 5855
10-100 - 3865 5740

Многоцелевые станки 
массой, т:

до 10 - 3890 5775
10-100 - 3810 5650

Агрегатные станки - 4015 5990
Автоматические линии - 3725 5465
гпм массой, т:

до 10 - - 5970 (7970)
10-100 - - 5710 (7680)

Раб о чи е  м е ста  с б ор ки  и с б о р о ч н о е  о б ор уд ов ан и е

Рабочие места сборщиков:
с ручной сборкой 2070 4140 6210
с механизированной
сборкой 2050 4180 6085

Сборочное оборудование 2000 3975 5930
^ВТ01*атические линии - 3725 5465
®С1>ытательные стенды 2020 4015 5990

Работ? Р и м е ч а н и е .  В скобках указаны фонды с учетом времени 
оборудования в выходные и праздничные дни.
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Рабочий проект (проект) в общем случае 
ет следующие разделы: общую пояснительную*1011044' 
ку; генеральный план и транспорт; технологическ^1*0' 
шения; научную организацию труда рабочих и ^  ** 
щих, управление предприятием; строительные ПоСЛуЖа‘ 
организацию строительства; охрану окружающей 
ды; жилищно-гражданское строительство (в необходи^ 
случаях); сметную документацию; паспорт рабочего 
екта (проекта).

Технологическая часть проекта является стержневой 
При ее разработке необходимо проработать вопросы тех
нологичности конструкций изделий, спроектировать ТП- 
определить трудоемкость и станкоемкость изготовления 
изделий; установить состав и количество оборудования, 
состав и количество работающих; определить площади и 
размеры участков и цехов; разработать планы расположе
ния участков и служб цеха, планы расположения оборудо
вания; определить параметры системы обеспечения функ
ционирования; установить потребность в основных видах 
материалов и при необходимости разработать задания для 
строительного, сантехнического и энергетического проек
тирования.

С решением указанных вопросов неразрывно связаны 
разработка структуры  управления и АСУП, научная орга 
низация труда, решение экономических и других вопросов

После утверждения рабочего проекта разрабатываю^ 
рабочую документацию-, спецификации применяемого^^ 
рудования; рабочие чертежи фундаментов, спеЦЙ̂ д 0рТ- 
оборудования, подвесных конвейеров и других Т̂ 10нта#- 
ных систем, а такж е технологической оснастки, еита. 
ные планы и разрезы цехов; проектно-сметная л°к- ^етна4 
ция на строительство или реконструкцию здаН^еС’кое пер  ̂
документация по определению затрат на техН^ и со3даЯЯ* 
вооружение, реконструкцию действующего и
нового производства и другие материалы.
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7 4. АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СТРУКТУРЫ  
ПОСТРОЕНИЯ ОСНОВНЫХ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ

1 М етоды технологического проектироваш/^ния 
производственных систем

П р о и з в о д с т в е н н у ю  программу  ц ех а , у ч а с т к а ,  п-п под ко~
g понимают совокупность изделий  установленн*нИ н°й но- 

цррхлатуры, выпускаемых в заданном объ ем е в тел-течение 
«И», 0ПРеделяюТ исходя из п Роизв°Дс т в е нной прогрггграммы 
завода с учетом установленного процента запаснык^ых ча-
4ЮН*-'

В условиях рынка необходимо иметь резервные но1е мощ
ности для маневра, поэтому этот фактор такж е дед должен 
быть учтен при определении производственной прск(рограм- 
мы.

В зависимости от типа производства и этапа прои роекти- 
рования производственная программа может быть тот точной, 
приведенной и условной. В соответствии со способссЧобом за
дания применяют методы проектирования по точнойлоэй, при- 
зеденной или условной программе.

Проектирование по точной программе предусм' --сматри- 
зает разработку подробных ТП обработки или сбсн/борки с 
^хническим нормированием на все детали или сборщорочные 
ИниЦЬ1, входящие в производственную программу. 'У- Этот 
К>Д применяют для проектирования участков, о~о отделе-
, Цехов крупносерийного и массового типов проюооизвод- 

ВЦс 3том случае производственная программа прпгредста- 
собой ведомость, включающую полный перечео»гчень де- 

сборКеИЛи сборочных единиц, подлежащих обработк: ’тке  или 
аддя Данном цехе, с указанием их количества и ы * массы, 

^Ханических цехов - вида заготовок и матери» риалов. 
101 ц.-1̂ еКТПиРование по приведенной программе  прилгрименя- 
тццов п ПроектиР°вания цехов средне- и мелкосерикрийного 
1И̂ ьноЗДЗВОДСТВа- ^ т о  объясняется тем, что пркири зна- 

й Номенклатуре объем проектных и техноле.^логиче
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ских разработок становится очень большим и дЛя 
крашения реальную многономенклатурную програм Г° ^  
меняют приведенной, выраженной ограниченным МУ За' 
представителей, эквивалентной по трудоемкости <ь ЧИся°м 
ской многономенклатурной программе. ТИЧе'

С этой целью все детали или сборочные единицы 
бивают на группы по конструктивным и технологиче ^  
признакам.

В каждой группе выбирают деталь или сборочн 
единицу-представитель, по которой далее ведут расчеты 
На указанные представители разрабатывают ТП обработ 
ки или сборки и путем технического нормирования или 
иным способом определяют трудоемкость их обработки 
или сборки.

Рекомендуются следующие соотношения между мас
сой и годовым объемом выпуска объекта-представителя и 
других объектов производства, входящих в группу:

0 , 5 m max ^  тп ^  2 т т ;п ,

О, 1-ZVmax < N < ЮЛ/щщ,

где mmax, mmin; 7Vmax и Nm-m -  соответственно наибольшие 
и наименьшие значения масс и годовых объемов выпуска 
объектов производства, входящих в группу. Если указан 
ные соотношения не выдерживаются, необходимо группу 
разделить на две или более групп.

Вопрос формирования групп и выбора типовы* ”1^,. 
ставителей является очень ответственны м, так как ^  
го зависит точность последую щ их технологических
тов и проектных решений. оизвоД-

В практике проектирования любой объект пр
ства, входящий в группу, может быть пРиведеНазЛИчий 8 
емкости к типовому представителю с учетом р ^ р -  
массе, программе выпуска, сложности обраоот иведецй« 
ки и других параметрах. Общий коэффипиен

Кп р = К \ К г К ъ -К п,



„ к0эффи ц и ен т приведения по массе; Кг -  коэффи- 
г& пиведения по серийности; Кз -  коэффициент приве- 
цйейТ сложности; Кп -  коэффициент приведения, учи- 
дения ni ий ДРУгие особенности собираемого изделия, на- 
тывак> различие в точности изделий (в станкостроении), 

комплектую ш их поставок по кооперации отдель- 
и ^узлов ИЛИ агрегатов и др.

Коэффициент приведения по массе для геометрически 
добных деталей определяют по формуле

К\ = y j  (^{/^пред)2 >

Где гг, и Шпред _ соответственно масса рассматриваемой 
детали и детали-представителя. Физически коэффициент 
А'] выражает отношение площадей поверхности детали 
рассматриваемой группы и детали-представителя.

Коэффициенты приведения, учитывающие различия в 
массе собираемых изделий, определяют по формулам

К1 = у ( г Ч ? '  или K l =  V  Vу ' 2_< т преа'  у Z-/ ^пред

где^т,- и Х ]т пред -  соответственно суммарная масса де- 
■чеи рассматриваемого изделия группы и изделия-предс- 
гавителя. Первая формула пригодна при большом объеме 
пригоночных работ, вторая -  при малом.

коэффициент приведения по серийности учитывает 
вение трудоемкости обработки или сборки при изме- 

программы выпуска. Это обусловлено, например, 
■ Целесообразностью применения более совершен- 
та_1и пРИСПос°бления, сокращающего время установки де- 
Уве.1и„ ^ Р ^ о т к е  или сборке, если программа выпуска 
* *  * тся- В практике проектирования значение это- 

рфвциента определяют по эмпирической формуле

*2  = ( ^ пред / ^ )а ,
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где Nnpeil и Ni -  соответственно программа выпуска 
изделия-представителя и приводимого изделия; а  -  пока
затель степени, принимаемый равным 0,15 для объектов 
легкого и среднего машиностроения и 0,2 для объектов тя
желого машиностроения.

Коэффициент приведения по сложности А'з учитывает 
влияние конструктивных факторов на станкоемкость об
работки или трудоемкость сборки. Так, увеличение точ
ности обработки и ужесточение требований по шерохова
тости поверхности ведут к увеличению станкоемкости об
работки деталей. Трудоемкость сборки, например, суще
ственно зависит от числа сопрягаемых элементов в кон
струкции изделия, точности сопряжения и многих других 
факторов, учесть которые очень сложно.

В общем виде коэффициент приведения по сложно
сти можно представить в виде произведения коэффициен
тов регрессии, учитывающих корреляционные связи меж
ду конструктивными факторами и трудоемкостью приво
димых изделий:

Кг = Р ? 1Р ? 2 ■ • •

где Р\, Рг, • • •) Рп~ коэффициенты, учитывающие отличие 
соответствующих технических параметров в рассматри
ваемом изделии и изделии-представителе; сц, ot2,. ..,o tn
-  показатели, указывающие на степень влияния соответ
ствующих технических параметров на трудоемкость обра
ботки или сборки.

Для конструктивно подобных деталей обычно бы ва
ет достаточным учесть различие в точности изготовления 
рассматриваемой детали и детали-представителя, оценив, 
например, средний квалитет К  i t  обрабатываемых поверх
ностей. В этом случае значение коэффициента Кз можно 
определить по следующим данным:

7 Т .......................  6 7 8 11 12 13
К з .......................  1,3 1,2 1,1 1 0,9 0,8

496



В приведении данных средний квалитет детали- 
представителя npEjr равным одиннадцатому. В других 
случаях указанныеначения могут быть скорректирова
ны делением Кз рааатриваемой детали на коэффициент, 
приведенный для дпли-представителя.

При наличии }этали рассматриваемой группы зна
чительных констртивных отличий от детали-предста
вителя коэффициент определяют экспертным путем.

Произведение ве: коэффициентов приведения дает об
щее значение коэфспиента приведения для рассматрива
емой детали, сбороад единицы или изделия. Приведен
ную программу выгка для каждого изделия определяют 
произведением задаюй программы выпуска на общий ко
эффициент приведен.

В результате эго вместо заданной многономенкла
турной программы ыучают эквивалентную по трудоем
кости приведенную рграм м у, выраженную в ограничен
ном числе изделий-вдставителей:

где Ni -  годовая прстшма выпуска г-й детали (изделия); 
Knpi ~ общий коэфоциент приведения этой детали, из
делия. По этой про: лше ведут все последующие расче
ты, сохраняя однако даменной общую массу изделий для 
проектирования трапорта и складов.

Проектировани ю условной программе применяют, 
когда невозможно та» определить номенклатуру и тех
нические характерипки будущих машин (опытное, еди
ничное производств! В этом случае такж е выбира- 
■°т изделие-предстаЕ?ль -  условную машину, для кото
рой ведут технологтекое проектирование на заданную 
(условную) годовую ©грамму.

При проектировки цеха, участка наряду с характе
ристикой и номенклгрой выпускаемых изделий необхо- 
^Имо иметь достоверье данные о трудоемкости изделия. 
трудоемкостью издьтя Т называют время, затраченное
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на его изготовление, выражаемое в человеко-часах. Опре
деляют трудоемкость по нормативам, отражающим при
менение в производстве современных методов и средств. 
Расчетная трудоемкость включает в себя все нормируе
мое по ТП время, как станочное, так и ручное, причем при 
многостаночном обслуживании суммарное время обработ
ки на станках, обслуживаемых одним рабочим, делят на 
число обслуживаемых станков.

При расчете количества оборудования необходимо 
иметь данные о станкоемкостпи изделия Гст, т.е. о време
ни, затраченном на изготовление изделия, выражаемом в 
станко-часах работы оборудования.

Связь между трудоемкостью и станкоемкостью может 
быть выражена следующим образом:

где Км -  среднее число станков, обслуживаемых одним 
рабочим; Труч -  трудоемкость ручных операций, Труч =

В зависимости от этапа проектирования, типа произ
водства и других факторов трудоемкость (станкоемкость) 
механической обработки детали или сборки изделия может 
быть определена различными способами.

Проектирование цехов и участков массового и крупно
серийного типов производства ведут по точной программе. 
Этот метод предполагает наличие детально разработан
ных ТП обработки и сборки с техническим нормировани
ем. При этом трудоемкость обработки комплекта деталей 
или сборки узлов на одно изделие для массового производ
ства равна

Т — Тст/Ки + 7руЧ,

= ( 0 ,0 3 . . .0 ,08) Т.

п  тп

1=1 j =1
а для серийного производства

п m

i=  1 j —\
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где n -  число деталей в изделии при определении трудо
емкости обработки или узлов -  при определении трудоем
кости сборки; т  -  число операций обработки детали или 
сборки узла; tm.j и -  соответственно штучное и
штучно-калькуляционное время выполнения j -й операции 
обработки г-й детали или сборки г-ro узла.

Суммарная трудоемкость сборки изделия Тсб.и допол
нительно включает трудоемкость общей сборки Т0бШ из
делия из предварительно собранных узлов, т.е. ТСб.и = 
= Туз + 2общ, где Туз -  трудоемкость узловой сборки.

При отсутствии детально разработанных ТП изгото
вления всех деталей их трудоемкость (станкоемкость) мо
жет быть определена аналоговым методом по трудоемко
сти (станкоемкости), деталей-представителей с помощью 
коэффициента приведения:

Тщ — ТПреаК Пр,
где Тн и Г Пред -  соответственно трудоемкости обработки 
или сборки рассматриваемой детали или изделия данной 
группы и детали- или изделия-представителя.

При разработке проектов технического перевооруже
ния или реконструкции цехов, а такж е в тех случаях, ко
гда объектом проектирования является освоенное изделие, 
трудоемкость (станкоемкость) обработки деталей этого 
изделия или трудоемкость его сборки можно определить по 
заводским данным, полученным в ходе предпроектного об
следования, с учетом внедрения новой технологии, средств 
автоматизации и механизации производственных процес
сов в проектируемом производстве.

В ходе предпроектного обследования выявляют как 
суммарную станкоемкость обработки деталей, так и стан
коемкость обработки на основных группах оборудования, 
а Для сборки -  трудоемкости узловой сборки, слесарно
пригоночных работ, общей сборки изделия, испытания из
делия в целом и его отдельных сборочных единиц.

Одновременно при этом определяют наиболее “узкие” 
•^еста производства, т.е. те операции и ТП, которые в наи
большей степени сдерживают расширение производства и



улучшение качества продукции. При этом устанавливают 
объемы работ, переводимые на станки с ЧПУ, ГПМ, мно
гоцелевые станки и другое прогрессивное оборудование, 
и корректируют их с помощью коэффициента прогрессив
ности К пт, учитывающего более высокую производитель
ность этого оборудования:

Гп» = Ты/Кпт,

где Tni и Т6{ -  соответственно станкоемкость вида работ 
по проектному и базовому вариантам.

Абсолютные значения коэффициентов прогрессивно
сти зависят от сложности обрабатываемых деталей, тех
нического уровня действующего производства, партии за
пуска. Чем сложнее обрабатываемые детали, ниже тех
нический уровень действующего производства и меньше 
партия запуска, тем выше значение коэффициента К пт и 
наоборот.

Так, при переводе деталей типа тел вращения на 
станки с ЧПУ и ГПМ рекомендуется принимать К пт = 
= 1,5 . . .  3, а  при переводе на токарные многоцелевые стан
ки -  К пт = 4 . . .  5. При переводе корпусных деталей на 
многоцелевые станки и ГМП в зависимости от указанных 
выше факторов значение коэффициента К пт колеблется от 
2 до 6.

При дипломном проектировании расчетную станкоем
кость на годовую программу участка или цеха можно ори
ентировочно определить по формуле

Те = Tz3K H3Ky,
где Тез -  годовая станкоемкость изготовления деталей по 
заводским данным; К нз -  коэффициент изменения стан- 
коемкости на годовой объем, Киз = N„/Nq, (Nn и Ne 
соответственно годовой объем выпуска деталей в проект
ном и базовом вариантах); Ку -  коэффициент уж есточе
ния, представляющий собой отношение станкоемкости об
работки деталей на участке или в цехе после внедрения но
вой технологии к станкоемкости обработки аналогичных 
деталей по действующей на заводе технологии.

500



Значение коэффициента ужесточения при дипломном 
проектировании можно определить на основе сопоставле
ния станкоемкости обработки деталей-представителей по 
сравниваемым вариантам, т.е. по тем деталям, на кото
рые разрабатывали новые ТП:

Щ '  '  Ку = Та/Т6,

где: Гп и 7б -  проектная и заводская станкоемкость обра
ботки деталей-представителей.

При механообработке трудоемкость разметочных, мо
ечных, слесарных и других дополнительных работ зави
сит от типа производства (в процентах от станкоемкости): 
8 . . .  15 % для единичного и мелкосерийного, 5 . . .  10 % для 
среднесерийного, 3 . . .  6 % для крупносерийного и массово
го типов производства.

При укрупненном проектировании, применяемом на 
этапе технико-экономического обоснования проекта, стан
коемкость механической обработки деталей изделия на го
довой выпуск можно определить по показателям станкоем
кости механической обработки комплекта деталей одного 
изделия или одной тонны массы изделия.

Трудоемкость сборки изделия можно найти по стан
коемкости механической обработки при изготовлении де
талей данного изделия. Для этого необходимы данные
о соотношении между трудоемкостью сборки и станкоем- 
костыо механической обработки в аналогичных производ
ствах.

Трудоемкость сборки изделия подразделяют на тру
доемкость слесарно-пригоночных работ, узловой и общей 
сборки (табл. 7.2).

Из приведенных в табл. 7.2 данных видно, что в усло
виях единичного и мелкосерийного типов производства 
Увеличивается доля слесарно-пригоночных работ и общей 
сборки. Это объясняется тем, что сборку в основном ве- 
ДУТ на одном рабочем месте (стенде), а требуемая точ- 
н°сть ответственных сопряжений обеспечивается пригон-



Таблица 7.2. Структура трудоемкости сборочных работ 
в различных типах производства

Вид сборочных
Тип производства

работ единичное мелко
серийное

серийное крупно
серийное

массовое

Слесарно-сбо-
рочные работы 25-30 20-25 15-20 10-15 -
Узловая сборка 5-10 10-15 20-30 30-40 45-60
Общая сборка 60-70 60-70 50-60 45-60 40-55

кой. В условиях массового производства с целью сокраще
ния цикла сборки и увеличения производительности изде
лие разбивают на отдельные узлы, сборку которых ведут 
параллельно.

7.4.2. М етодика выбора структуры  
производственных систем

При разработке проектов цехов важным этапом явля
ется синтез его структуры , т.е. обоснованный выбор со
става отделений, участков и линий. Это очень сложный 
вопрос, требующий тщательного анализа номенклатуры 
и объемов выпускаемой продукции, технологии изготовле
ния и организационных форм выполнения.

Относительно просто этот вопрос решается для це
хов массового и крупносерийного типов производства, где 
естественной является целевая предметная специализация 
цехов (цехи моторов, шасси и др.) и участков (участок об
работки деталей и сборки коленчатого вала с маховиком, 
участок изготовления деталей и сборки масляного насо
са и др-)- Число поточных линий обработки, как прави
ло, определяется числом изготавливаемых деталей. Такая 
структура обеспечивает прямоточность производственно
го процесса, когда в конце поточных линий обработки рас- 
полагаются участки узловой сборки, а дальше -  сборка 
агрегатов или изделий.
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Более сложно решить 
задачу структуризации для 
цехов среднесерийного, мел
косерийного и единичного 
типов производства, где об
ширная номенклатура де
талей и изделий, изгота
вливаемых последовательно 
на одних и тех же ме
стах, как бы предопределяет 
технологическую специали
зацию участков с использо
ванием однотипного обору
дования (токарный, фрезер
ный, шлифовальный участ
ки и т .д .) . При такой струк
туре возникают многочи
сленные прямые и возврат
ные внешние связи между 
технологически специализи
рованными участками для 
изготовления множества де
талей Д  (рис. 7.2, а). Это 
связано с тем , что рекомендации о структуре преимуще
ственно строили на основе анализа содержания операций и 
ТП, не затрагивая вопросов взаимосвязи и взаимодействия 
операций как системы в целом.

При системном подходе решающим является взаимо
связь, единство и эффективность работы как отдельных 
Участков (подсистем), так и цеха (системы) в целом. Вы
бор структуры  при этом проводят по результатам анализа 
и синтеза составных частей системы как интегрированно
го Целого объекта с качественно новыми свойствами. При- 
Чем чем ближе и полнее цель составной части соответс гву- 
ет Дели всей системы, тем эффективность производствен
ной системы выше.

t -At

-Ai\

-A s

Рис. 7.2. Схема структуры  
производственной системы, 
сформированной при тради
ционном (а) и системном (б) 
подходах:
I  . . . I I I  -  участки обработки; а, 
б, с  -  группы станков одинаково
го технологического назначения



Поэтому при системном подходе структура производ
ственных процессов основывается на использовании це
левой подетальной или предметной специализации участ
ков и цехов. Схема структуры  производственного про
цесса при системном подходе показана на рис. 7.2, б. В 
этом случае цех такж е состоит из трех участков, но по
строены они по принципу подетальной специализации при 
пересечении внешних вертикальных и внутренних гори
зонтальных связей. Здесь конечные цели производствен
ной системы складываю тся из целей обособленных подраз
делений (участков), выпускающих законченные детали- 
подмножества {Д\, Д2, Дз} С Д , что способствует при
обретению участками свойств самоорганизации и саморе
гулирования.

При такой форме организации производственных си
стем реализуются три структурообразующих принципа:

1) целевая подетальная или предметная специализация 
цехов и их участков, а следовательно, пространственная 
концентрация производства однородных деталей или сбо
рочных единиц;

2) унификация ТП с использованием групповых мето
дов изготовления деталей или сборочных единиц и, как 
результат -  определенная концентрация, специализация и 
комплектность необходимого для этого оборудования или 
технологического оснащения;

3) централизация выдачи цехам и участкам  целевых 
программ на изготовление комплектного состава деталей 
изделия со стороны органов оперативного управления, а 
значит, определенная концентрация во времени изготовле
ния комплекта деталей, что важно для сокращения цикла 
изготовления законченных изделий.

Методика формирования подетально групповых 
участков (ПГУ), групповых поточных линий (ГПЛ) и выс
ших их форм ГАУ и ГАД включает три этапа: ^ а н а 
лиз номенклатуры деталей изделий по конструктивно- 
технологическим признакам, 2) анализ планово-организа
ционных характеристик деталей (их трудоемкости, про
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граммы выпуска) и 3) синтез первых двух этапов и опреде
ления структуры  производственных подразделений. Рас
смотрим их более подробно.

1. Задача анализа конструктивно технологической 
общности деталей состоит в том, что все многообразие 
обрабатываемых цехом деталей необходимо разделить на 
группы по конструктивным и технологическим призна
кам. С этой целью любую деталь из всей номенклатуры, 
выражаемой множеством Д, описывают набором призна
ков P {P i, г = 1 , 2 , . . .  п}, по которым ее классифицируют. 
Этими признаками могут быть: Р\ -  вид заготовки; Р2 -  
габаритные размеры деталей, определяющие возможную 
габаритную группу; Р у -  основной технологический марш
рут, характеризуемый преобладающими видами обработ
ки, например токарной (Т), токарной и фрезерной ( Т - Ф ) ,  
токарной, фрезерной, сверлильной (Т -Ф -С ), сверлильной, 
фрезерной, расточной (С -Ф -Р ) и т .д ., и указывающий на 
комплект необходимого оборудования для основной обра
ботки деталей группы; Pi -  конструктивный тип деталей 
(корпусные детали, рычаги, валы и т .д .) , определяющий 
характер технологических операций и СТО.

2. Анализ действующих участков с подетальной спе
циализацией показывает, что не всегда удается обеспе
чить необходимую загрузку оборудования участка и ли
нии обработкой деталей только одной конструктивно
технологической группы. При использовании групповой 
обработки за участками закрепляют детали, входящие в 
Разные группы, если их можно обработать на одних и тех 
Же станках (например, корпусные детали, рычаги, крон
штейны и планки). Поэтому необходимо дополнительно 
гРУппировать детали по признакам станкоемкости и объ
ема выпуска (признак Р5 ).

В качестве показателя, синтезирующего признаки 
станкоемкости и объема выпуска, можно использовать от
носительную станкоемкость г-й детали:



Таблица 7.3. Фрагмент матрицы

Конструктивно
технологический

признак
Заданная совокупность

Вид заготовки 
и материал (P i) 1. Стальной пруток

Габаритные раз
меры детали или 
масса (Р2)

1.1. d  < 50 мм
1.2. d  =
= 5 0 .. . 100 мм

1.3. d  =
= 100 ... 200 мм

Основной марш
рут обработки Р-Ф-Шк Т-Ф Т Р-Ф-Зд Т Р-Зд-С Т
Конструктивный 
тип детали (Р4): 

валик (01) 
втулка (02) 
шестерня (03)

стойка (16)

24/1,25
43/1,85

61/1,74
96/2,50

42/0,96
67/2,80

14/2,48

14/0,67

46/2,75

17/0,79

Всего деталей 
СуммаКдт

82
5,54

197
4,68

123
4,36

36
5,05

44
1,95

98
5,53

69
r j l

П р и м е ч а н и е .  В таблице приняты следующие обозначения: 
карная; Зд -  зубодолбежная; С -  сверлильная; Шп -  плоскошлифовальнм; 
обработка.

"■о»
=  Ni t m  i j /60ФоК в, 

j =1
где N{ -  годовая программа выпуска г-й детали; kQi -  число 
операций обработки г-й детали; <ш -  штучное время j -и 
операции обработки г-й детали; Ф0 -  эффективный фонд 
времени работы оборудования в год; Кв -  средний коэффи- 
циент выполнения норм в цехе (учитывается при а н а л и з е  
действующих цехов).

Нетрудно заметить, что коэффициент K a i п редста
вляет собой расчетное значение числа “обезличенных 
станков, необходимых для изготовления заданного объем3
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ан али за состава деталей

деталей - 1872 наименования

5. Чугунная отливка
Всего деталей 
Сумма К атп

5.2. тп 5.3. т  =
5.1. m < 5 кг = 5 ... 30 кг = 3 0 ...1 5 0 к г

. . . Т-Ф-С Ф-Шп с-т-д С-Фв-С Т-Зд Фг-Рс-Шл С-Т-Шп

264/8,2
372/16,9

21/1,59 123/10,2

10/1,85 27/1,55 9/0,8 77/3,4
115 54 53 86 79 104 59 1872
7,12 4,63 6,25 7,14 6,26 8,45 13,9 125,7

Р-Ф-Шк -  револьверная, фрезерная, круглошлифовальная обработка; Т -  то- 
Фв -  вертикально-фрезерная; Фг -  горизонтально-фрезерная; Рс -  расточная

Ni выпуска деталей при рассматриваемой технологии и 
режиме работы.

Суммарная относительная станкоемкость обработки 
^ д т  по т -й  группе

К  a m  =  ^ 2  K&i i

где / -  число наименований деталей в группе.
Следует иметь в виду, что в группу могут быть 

включены и детали других конструктивных типов. Наи
более удобно результаты  анализа представлять в виде ма- 
тРицы (табл. 7.3). Для удобства последующего анали- 
34 при формировании матрицы по строкам целесообразно 
Располагать технологические марш руты в порядке возра
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стания их сложности по признаку Рз, т.е. вначале более 
простые марш руты их обработки, а далее (по строке) бо
лее сложные. По вертикали в столбцах рекомендуется рас
полагать группы деталей в порядке их усложнения по при
знаку Р\. В каждую  ячейку матрицы должны быть внесе
ны данные о числе наименований деталей в каждой груп
пе / (числитель) и показатель суммарной относительной 
станкоемкости обработки по группе К атп (знаменаталь) по 
признаку Р$.

Принятая схема анализа конструктивно-технологи
ческой общности деталей совместно с данными об их сум
марной относительной станкоемкости позволяет выявить 
группы деталей, основные операции обработки которых 
могут быть выполнены на одном участке (линии).

3. При синтезе групп деталей, обрабатываемых на 
участке, вначале необходимо обосновать рациональное чи
сло участков цеха, а затем и их подетальную специализа
цию.

П рактика показывает, что рациональное число стан
ков в составе обособленных участков и линий с их поде
тальной специализацией составляет 2 5 . . .  35 единиц, а для 
гибкого автоматизированного производства б . . .  18 станоч
ных модулей. Причем число модулей в составе Г А Л  по 
опыту отечественного и зарубежного станкостроения ко
леблется от 3 до 9 единиц. Это объясняется значитель
ным возрастанием внецикловых потерь в системе взаимо
связанных станочных модулей.

Число участков пуч в цехе ориентировочно о п р ед ел я -
S

ют делением общего числа станков С„ = ^2 Катп, где s -
171=1

число групп деталей, изготавливаемых в цехе, на прини
маемое среднее число станков Суч на одном участке, т.е-
П у ч  ~  С п / С у ц .

Подбором групп деталей необходимо обеспечить со
здание участков с  примерно одинаковым числом с т а н к о в ,



для чего следует соблюсти следующее условие:

Шуч

кдт =  (1 ±  о, 1) с уч,
т=  1

где т уч -  число групп деталей, закрепляемых за участком.
При этом целесообразно начинать с формирования 

участка изготовления наиболее сложных деталей. Груп
пы этих деталей располагаются в правой нижней части 
матрицы (см. табл. 7.4). Критерием объединения групп 
деталей для обработки на одном участке является общ
ность технологических задач, применяемого оборудования 
я оснастки.

Для выбора типа линии используют показатель сред
ней относительной станкоемкости операции К 0 ±, опреде

ли •
ляемой для каждой детали К0 j = —— . Коэффициент К 0 {
численно вы ражает количество станков для выполнения 
»-й операции данной детали и одновременно представляет 
собой средний коэффициент загрузки станков в предполо
жении однономенклатурной поточной линии.

Обобщение практических материалов показывает, что 
при К0 i > 0,75 целесообразно создание непрерывно
поточной линии, при 0 ,2  < K oi < 0,75 -  многономенкла
турных переменно-поточных линий, при 0,05 < К0 { < 0 ,2  
'  групповых поточных линий и при К0 { < 0,05 -  поде
тальных групповых участков.

По результатам классификации, представленной в 
табл. 7.4, детали 1872 наименований объединены в 99 
ГРУПП по конструктивному и технологическому подобию.
Их суммарная относительная трудоемкость составила 

99
^  К а т  = 125,7 расчетных единиц оборудования.

По результатам синтеза (см. табл. 7.4) созданы че- 
тЫре ПГУ. В составе ПГУ 1 обработки сложных вту- 
л°к и шестерен две ГПЛ для обработки сложных втулок
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Таблица 7-4- Фрагмент сводной матрицы с и н т е з а

Номер
группы
деталей

Конструк Основные станочные
тивный тип 
деталей

т Т-Ф Т-Ф-С . . . Р-Т-Шк Т-Зд Р-Зд-С Р-Д-Зф

02 Сложные
втулки

67
2,8

96
2,5

71
4,35 < * .

ГПЛ 1

43
1,85

.1. О браб от ка  сложных

03 Шестерни

Г]

21
1,59

1Л /.*.

46
2,75

Эбработ
14

2,48

ка

;
ЛГУ 1. И з гот овл ен и е  слож ных вт ул ок  и

15
Кронштейны

ГПЛ 4.1. И з гот овл ени е  к р онш т ейн ов ,

16
Стойки

17
Шасси

ГПЛ 4-Я. И згот овл ен не

иПГУ 4■ И згот овл ени е  корпусных

(ГПЛ 1.1) и шестерен (ГПЛ 1.2). Расчетное значение коли
чества станков на первом участке равно 27,1 единиц обо
рудования.

В составе четвертого участка обработки крупных кор
пусных и плоскостных деталей три групповых поточных 
линии с расчетным значением количества основных стан
ков, равным 28,2 шт. Участки подобраны так , что со
держат примерно одинаковое число станков.

Рассмотренная выше методика выбора структуры  пе' 
ха может быть реализована с применением ЭВМ. Возмо#'
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ЦГУ ■> ГПЛ в составе цеха

опер)аоии
Всего де—j. алей 

по у ч л т с т к у  
Сумма К  пт

Ф-Шп . . . С-Фв-С Ф-Рс-Шп С-Ф-Рс-Шп

втулок

37аа
16.S3

tuecmepex4 12ЭЬ
ю ,%

ш е ст е р е н

Всего деталей по ПГУ 1 
Сумма К ат

495
27.1--

рук и т о к  и
14

1,35

рычаг Об
15

0,95
6

0,5
95
5,2

мелких ш а с с и  и пл а сти н
10

1,85
27

1,55 . . . 9
0,8

77
3,4

крупных ш а с с и
23

3,35
47

7,15 . . . 28
5,54

124

пло ско стных д етал ей
Всего деталей по ПГУ 4 

Сумма К дт
296

~2SX~
Всего деталей по цеху 

Сумма К ат
1872
125,7-

ность рассмотрения на ЭВМ множества вариантов I »  в ы 
бор наилучшего из них способствует улучшению к а ч е с т в а  
проектных работ и их ускорению.

Методической основой автоматизированного п р о ек т и 
рования является использование математического апг*ара- 
та теории распознавания образов. При этом р еш ается  з а 
дача разбиения всех находящихся в пространстве х тч эчек  
На некоторое число изолированных множеств, достаточн о  
Удаленных между собой.
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При формировании участков и линий указанный аппа
рат используют для определения групп деталей, которые 
могут быть обработаны на одном участке, линии. Меру 
близости К(X{tXj) между двумя группами деталей Zj, Xj 
определяют с помощью потенциальной функции

* (Ч1Ч) = i +

где а = 1/п2 -  коэффициент пропорциональности (п -  чи
сло разрядов в кодах деталей); Щ ц,х )1 ~ величина, ха
рактеризующая расстояние между группами деталей хj 
и xj как точками пространства по ряду признаков Р  =
= P l,P 2, . . .  ,Р п.

В свою очередь функция R(XitXj) имеет вид

= \]( * l i  -  ®1 j ) 2 + {x 2i -  *2j f  + • • ■ + (*ni -  xnj)2,

где xri — xrj  -  величина, характеризующая различие или 
близость между группами деталей Х{ и Xj по г-му призна
ку. Ее значение можно получить вычитанием кодов групп 
Деталей Xj и х,-.

При использовании этого метода необходимо приме
нять кодирование групп деталей, отражающее в структу
ре кода важнейшие конструктивно-технологические при
знаки (параметры) деталей с учетом их значимости. Для 
этой цели можно использовать систему кодирования дета
лей, принятую в ЕСТПП, или другие системы, в которых 
отражаются признаки P i , . . .  ,Ръ-

В частности, можно применить следующую отно
сительно простую систему кодирования по рассмотрен
ным ниже признакам с использованием двузначных кодов- 
Пусть по признаку вида заготовки Р\ группам деталей 
присваивают коды в порядке возрастания сложности за
готовки. Например, для круглого проката код Рц  = 01,
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для фасонного Р и  = 02, для отливок простых, средней 
сложности и сложных соответственно Р 13 = 03, Рн  = 04, 
р 15 = 05, для поковок Р\е = Об и т.д . По признаку габа
ритных размеров или массы Рг изготавливаемые детали 
т а к ж е  кодируют в порядке возрастания размерного интер
вала. Например, мелкие, средние и крупные по габарит
ным размерам детали получают код Р21 = 01, Р22 = 02, 
р2з = 03 соответственно.

Кодирование марш рута или состава оборудования, 
используемого для обработки деталей группы (признак 
Р з), осуществляют последовательным набором двухзнач
ных чисел, раскрывающих конкретный состав групп вза
имозаменяемого оборудования в порядке его использова
ния. Причем каждый вид оборудования с учетом возмож
ности обработки на нем мелких, средних и крупных дета
лей получает коды в виде следующих одно за другим двух
значных чисел. Значения кодов разных видов оборудова
ния должны составлять размерный ряд в порядке возра
стания сложности оборудования. Например, вертикально
сверлильные станки (С) -  0 1 , . . . ,  03; токарные станки 
(Т) -  0 4 , . . . ,  06; револьверные (Р) -  0 7 , . . . ,  09; фрезер
ные (Ф) -  1 0 , . . . ,  12; шлифовальные (Ш) -  16, 1 7 . . .  и т.д. 
В этом случае состав оборудования для обработки (марш
рут) сложной втулки Р - Т - Ф - С - Ш  можно представить 
кодом 08,05,11,01,15.

При кодировании принадлежности детали к тому или 
иному конструктивному типу (признак Р4) каждой группе 
деталей присваивают код в порядке возрастания сложно
сти. Например, валики Р41 = 01, сложные втулки Р42 = 02 
и т.д. Код последней самой сложной конструктивной груп
пы деталей будет равен общему числу групп деталей по 
Данному признаку Р\т  = m 4 .

Планово-организационные параметры групп деталей, 
сформированных по признаку Ръ и выражаемых показате
лем относительной удельной станкоемкости КаТп деталей 
группы, рекомендуется кодировать следующим образом:

3 3 -6 4 8 5 513



Значение К ат . .  . < 0,01 0 ,0 1 1 ... 0 ,021..............  1 ,3 1 .. .  > 3,5
. . . 0 , 02 . . . 0 , 05 ............... 3,5

Код признака Ръ . . 01 02 0,3 . . .  07 0,8

Укрупненный алгоритм решения задачи формирова
ния ПГУ и ГПЛ приведен на рис. 7.3.

Поиск SaJoSou группы деталей

г = и =

г-3-

Расчет К( ц , XJ)

Т Е
Сортиродка промежуточного 

массива по признаки к и

Печать та5уляграммы- 
_ Формирование ГПУ (ГПл) S состабе
________цеха (участка)"______

±
|~ Конец

Рис. 7.3. Укрупненный алгоритм 
формирования ПГУ и ГПЛ

Исходной информацией здесь является матрица анали
за состава деталей, представленная в соответствии с при
нятой системой кодирования. Из множества групп дета
лей осуществляют поиск базовой группы. Такой группой 
будет наиболее сложная группа в конструктивном отно
шении по параметру Р\ и одновременно имеющая наибо
лее сложный марш рут обработки по параметру Рз. Далее 
последовательно рассчитывают меру близости К (х{, xj)
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между каждой группой деталей (точкой) x j и базовой груп
пой деталей (точкой) я*. По окончании расчетов полу
ченные значения ранжируют в порядке убывания (блок 3) 
и формируют подмножество деталей для изготовления на 
одном участке, включая в него ранжированные по призна
ку #(xitxj) группы деталей по нарастанию показателя Ка т

Шуч
до требуемого значения £  Кд т  = (1 + 0 ,1)Суч. Из остав

я т  1
шегося множества групп деталей аналогично формируют 
новое подмножество деталей.

Для формирования ГПЛ внутри сформированных 
ПГУ критерием объединения групп деталей является не

т=  1
Результаты  исследований показывают, что для линий 

механообработки достаточно высокая мера близости обес
печивается при /3 = 0 ,8  . . .  0 ,85, где /3 -  минимальное зна
чение коэффициента меры близости К(х . х .у Таким обра
зом, формирование групп деталей для ГПЛ завершается 
при выполнении условия

Из оставшегося подмножества групп выбирается но
вая базовая группа -  первая из групп, не вошедших в сфор
мированную линию. Численное значение К*х . х  ̂ для этой 
группы принимают равным единице, а  значения осталь
ных корректируют путем деления на первоначальное зна
чение К(Х{ Х.} деталей базовой группы.

В табл. 7.5 приведены результаты формирования на 
ЭВМ ПГУ 1 и двух ГПЛ в его составе. Сформированный 
Участок включает 27,1 расчетных единиц станков для об
работки 495 типоразмеров деталей. По структуре участок 
сформирован из двух ГПЛ для обработки сложных вту
лок (ГПЛ 1.1) и шестерен (ГПЛ 1.2). Для расчета были 
Использованы данные, приведенные в табл. 7.3 и 7.4.
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Полученные результаты подлежат уточнению при де
тальном определении состава и количества станков участ
ка, моделей оборудования, коэффициентов его загрузки и 
использования.

7.4.3. Расчет количества оборудования 
и рабочих мест

Расчеты числа станков и рабочих мест сборки бази
руются на данных о станкоемкости и трудоемкости обра
ботки и сборки с учетом принятого режима работы и со
ответствующих им фондов времени работы оборудования 
и рабочих мест.

В зависимости от этапа проектирования, полноты ис
ходной информаций и предполагаемых форм организации 
труда (поточной или непоточной) применяют различные 
методы расчета.

При технико-экономическом обосновании проектов на 
предпроектных стадиях с целью определения общего чи
сла станков в цехе и его структуры , т.е. числа участков, 
применяют укрупненные методы.

Так при использовании укрупненных данных о стан
коемкости изготовления деталей изделия число основных 
станков в цехе можно определить по формуле

Т' N Т" mNп  - 'у д - '*  п  -‘ у д " 1-'*Сп = — , или Сп =
ФоК3 ФоК3

где ТуД, Гуд -  станкоемкость изготовления одного изделия 
и 1 т изделий (1 т  деталей изделия) соответственно; N -  
годовой выпуск изделий; Ф0 -  эффективный годовой фонд 
времени работы оборудования, ч; К 3 -  средний коэффици
ент загрузки станков в цехе; тп -  масса изделия, т.

Коэффициент К з можно принимать равным 0,7 для 
массового и крупносерийного типов производства, 0,8 для 
среднесерийного и 0,85 для мелкосерийного и единично
го производства. Значения ТуД и ТуД берут по данным 
производств-аналогов и перспективных технологий.
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Для определения состава оборудования полученное об
щее число станков распределяют по группам и типам в со
ответствии со структурой оборудования аналогичных це
хов. При этом возможна корректировка структуры  в за
висимости от намеченных в проекте прогрессивных тех
нологических решений.

Помимо основного в состав технологического обору
дования входит дополнительное (прессы, установки для 
удаления заусенцев, контрольные стенды), доля которо
го составляет от 5 до 30 % от количества технологиче
ского оборудования. Таким образом, общее число станков 
С = ( 1 , 0 5 . . .  1 , 3 ) С „ .

При укрупненных расчетах можно использовать так 
называемый метод условной производительности, сущ
ность которого заключается в сопоставлении условной 
производительности базового и проектируемого составов 
оборудования*.

При детальном проектировании, которое выполняют 
после синтеза структуры  цеха и предварительного опреде
ления количественного состава оборудования, число стан
ков и рабочих мест рассчитывают в зависимости от типа 
производства.

Для поточного производства число станков и рабочих 
мест определяют для каждой технологической операции, 
для непоточного производства расчеты ведут по каждому 
типоразмеру оборудования участка.

Число станков в непрерывно-поточной линии опреде
ляют для каждой операции в автоматической линии для 
каждой позиции) обработки. При этом сначала определя
ют расчетное значение числа станков по формуле

Срасч = ^ш/т !

где tm -  штучное время (станкоемкость) выполнения опе
рации; т -  так т  выпуска деталей (изделий) с линии, мин-

* Об этом подробнее см. в кн. Аздерса А.А., Потапова И.М., Шулеч1- 
кина А.В. “Проектирование заводов! механосборочных цехов в автотра* 
торной промышленности”. М.: Маианостроение, 1982.
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Значение Срасч округляют до ближайшего числа, получая 
при этом расчетное число станков С расч для данной опе
рации.

После этого определяют коэффициент загрузки стан
ков на данной операции, который равен отношению фак
тического времени работы станка к эффективному фонду 
времени:

I  = или =
Т ^ р а с ч  Ь р а с ч

Практика работы поточных линий показала, что на 
производительность.* линии большое влияние оказывают 
наложенные потери, вызванные остановкой смежного обо
рудования, отсутствием заготовок в связи с различного ро
да перебоями в снабжении и другими причинами. Эти по
тери становятся наиболее ощутимыми на операциях с вы
соким коэффициентом загрузки, так как приведенная ме
тодика определения числа станков указанные виды потерь 
не учитывает.

Наложенные потери времени учитываю т, вводя ко
эффициент использования оборудования Кк, представля
ющий собой отношение расчетного числа единиц оборудо
вания, необходимого для обеспечения программы выпуска 
изделий, к принятому.

Поэтому принятое число станков на данной операции

С п =  Срасч/ к я .

В табл. 7.6 даны рекомендуемые значения коэффици
ентов загрузки и использования для отдельных станков и 
гРУпп оборудования. При этом следует иметь в виду, что 
в тех случаях, когда расчетное значение коэффициента за- 
грузки получается меньше рекомендованного, коэффици- 
ент Использования в расчет не вводят (принимают равным 
еДинице).
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Т аблица  7.6. Допустимые значения коэффициентов 
загрузки и использования

к , "
Группа оборудования максимальный средний 

по группе
К

Универсальные станки 0,95-1,0 0,8 0Й>
Автоматы и полуавтоматы
одношпиндельные 0,95-1,0 0,85 0,85
То же многошпиндельные 0,9 0,9 0,8
Агрегатные станки 0,9 0,9 0,8
Станки с ЧПУ 0,95 0,9 0,85

Надо иметь такж е в виду, что К3 никогда не может 
быть больше единицы. В тех случаях, когда значение 
Срасч превышает целое число не более чем на 0,05 . . .  0 , 1, 
следует пересмотреть содержание данной операции в ча
сти изменения режима резания, структуры  операции, при
меняемых инструментальных материалов и оснастки с це
лью повышения производительности обработки.

Для переменно-поточных и групповых поточных ли
ний число станков на каждую  операцию рассчитывают по 
штучно-калькуляционному времени и программе выпуска 
каждой закрепленной за линией детали:

/"1/ _ i~ 1
расч"  60 Ф0 ’

где tш-к -  штучно-калькуляционное время изготовления 
г-й детали на данной операции (станке), мин; N{ -  годовая 
программа выпуска г-х деталей; Ф0 -  эффективный годо
вой фонд времени станка, ч; п -  число различных деталей, 
изготовляемых на линии.

При отсутствии данных о подготовительно-заключи
тельных временах расчет числа станков на каждую опера
цию переменно-поточных линий можно вести по значениям
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щтучных времен <шг:

■  Е  <ш(Лт(

■  С'>“ 4 = 60ФоЯ ля’

где А'пн _ коэффициент переналадки, принимаемый обыч
но равным 0,95 (для ГПЛ, не требующих переналадки, 
КпЛ = 1). Расчетное число станков Срасч, как и в пре
дыдущих случаях, получают округлением значения Срасч 
до ближайшего большего целого числа.

Если многопредметная поточная линия работает с раз
ным тактом при обработке каждой детали, то необходи
мым условием выполнения заданной программы по всей 
номенклатуре выпускаемых деталей является следующее 
соотношение:

п

^ T i N i  <  бОФо^пн, 
i=i

где Tj -  т ак т  выпуска г-й детали, мин. Указанное соотно
шение получено из условия, что фактическое время рабо
ты оборудования не может превышать эффективный фонд 
времени с учетом потерь на переналадку.

Качество проектирования поточной обработки в зна
чительной степени определяется средним значением коэф
фициента загрузки и использования станков поточной ли
нии, значение которого должно быть не менее 0,75.

Число рабочих мест для поточной линии сборки при 
Детальном проектировании также определяют для каждой 
сборочной операции исходя из ее содержания, штучного 
времени и такта  выпуска т:

 ̂ М сб =  t m / т Р ,  ' •

где Р -  число рабочих на данном рабочем месте. Расчет
ное дробное число рабочих мест сборки М[.б округляют до 
ближайшего большего целого числа и получают МСб-
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При выполнении сборки на конвейере необходимо 
определить скорость и тип конвейера. Расчетная скорость 
конвейера

■Урасч = 1/Т)

где I -  шаг конвейера. Как правило / = /i + /2 , где Ij
-  габаритный размер собираемого изделия в направлении 
перемещения; /2 -  расстояние между собираемыми издели
ями, определяемое удобством выполнения сборочных ра
бот и применяемым сборочным оборудованием, оснасткой 
и другими факторами.

Скорость непрерывно движущихся конвейеров обыч
но находится в пределах 0 ,5  . . .  5 ,5  м/мин для общей 
сборки крупных изделий (автомобилей, тракторов) и 
0 ,3 . . .  1,5 м/мин для сборки узлов средних размеров, ап
паратуры и приборов. В тех случаях, когда расчетная 
скорость оказывается выше указанных значений, необхо
димо организовать работу на двух и более параллельных 
конвейерах, увеличив соответственно такт  сборки.

Если расчетная скорость оказывается ниже указанных 
нижних пределов, то сборку целесообразно выполнять на 
периодически движущемся конвейере.

Основные конструктивные разновидности сборочных 
конвейеров и рекомендуемые области их применения будут 
рассмотрены в 7.5.1.

Содержание сборочных операций определяют в соот
ветствии с выбранным тактом сборки, чтобы обеспечить 
равномерную загрузку рабочих мест (позиций) сборки, 
определяемую коэффициентом загрузки К 3 = М{.б/Мсб-

Число рабочих мест на операции, выполняемой на кон
вейере с периодическим движением, рассчитывают с уче
том дополнительного времени тпер на перемещение собира
емых изделий конвейером, так как это перемещение ос> 
ществляется после выполнения всех операций на каждой 
рабочем месте:

jljI _______
Сб ( т  -  Тпер)Р'
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Время перемещения изделий зависит от скорости переме
щения 1>Пер:

п̂ер = п̂ер
Скорость перемещения изменяется от 5 м/мин при сбор
ке тяжелых изделий на длинных конвейерах до 15 . . .  
. . .  20 м/мин при сборке мелких узлов и изделий.

Общее число рабочих мест сборки на конвейере

п
Мсб. к = MC6i + Мрез,

t=i

где п -  число сборочных операций на конвейере, включая 
и контрольные операции; Mpe3 -  число резервных постов, 
потребность в которых может возникнуть в процессе мо
дернизации изделия; обычно Мрез составляет 5 . . .  10 %

п
ОТ £  M c 6 j .

»=i
Для сборки небольших сборочных единиц поточные 

линии обычно не предусматривают. Необходимое число 
рабочих мест сборки в этом случае определяют по форму
ле

м ' T* N 
Сб б О Ф р . м Р ’

где Гсб -  трудоемкость сборки изделия, мин; Фр.м -  
эффективный годовой фонд времени рабочего места, ч; 
Р -  численность рабочих на одном рабочем месте.

В условиях непоточного производства число станков 
определяют по каждому типоразмеру оборудования для ка
ждого участка на основе данных о станкоемкости деталей, 
^крепленных для обработки за данным участком. Расчет
ное значение

Срасч = Tctz/Фо,
ГДе ^сте -  суммарная станкоемкость обработки годового 
оличества деталей, обрабатываемых на участке на стан- 

*ах Данного типоразмера, станко-ч.



п  т

Y1 ^ш-к i , j^ t
гг *=1 j  = 1

Суммарная станкоемкость обработки

где ^ш-Kt, j  ~ штучно-калькуляционное время выполнения 
j -й операции обработки г-й детали, станко-мин; п -  число 
разных деталей, обрабатываемых на станках данного ти
поразмера; т  -  число операций обработки г-й детали на 
станках данного типоразмера.

При проектировании по приведенной программе в 
формулу для определения станкоемкости подставляют зна
чения штучно-калькуляционных времен операций обра
ботки деталей-представителей и их приведенные програм
мы. Полученное значение С ^ , ,  округляют до ближайшего 
большего целого числа станков Срасч и определяют коэф
фициент загрузки оборудования

Вычисленное значение коэффициента загрузки стан
ков данного типоразмера не должно превышать значения, 
приведенные в табл. 7.6. В тех случаях, когда значение ко
эффициента загрузки превышает допустимое, необходимо 
ввести в расчет коэффициент использования Ки, учитыва
ющий возможные наложенные потери времени. Принятое 
число станков в этом случае будет равно

С п  =  С р а с ч / К н .

Надо отметить, что средний коэффициент загрузки 
станков участка или цеха непоточного производства, как 
правило, выше, чем на поточных линиях, и со ставл яет  
О,7 5 . . . О,85.

Число рабочих мест (стендов) непоточной сборки при 
детальном проектировании определяют исходя из тр уД 0' 
емкости сборочных работ, технологических особенностей 
собираемых на участке сборочных единиц и изделий.
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Для этого анализируют содержание ТП сборки, вы
являют необходимую сборочную оснастку, механизирован
ный инструмент и оборудование. На основе этого анализа 
определяют типаж сборочных стендов и дополнительных 
рабочих мест, оснащенных оборудованием для запрессов
ки, шлифования с целью пригонки, сверления по месту 
Я Т.Д.

Число сборочных мест (стендов) каждого типа опреде
ляют по годовой трудоемкости Тсб£, выполняемых на этих 
стендах сборочных работ, фонду времени рабочего места 
фр-м и плотности работы П:

д W с̂бЕ
1  - ¥ «  = ф^ п

Под плотностью работы понимают среднее количе
ство рабочих на одном рабочем месте. Величину П опре
деляют в зависимости от габаритных размеров собирае
мого изделия, характера выполняемых сборочных работ 
и других условий, определяющих возможность одновре
менной работы сборщиков с разных сторон изделия. Дан
ные о фондах времени рабочих мест сборки приведены в 
табл. 7.1.

Годовая трудоемкость сборочных работ, выполняемых 
на сборочных местах (стендах),

п
Т’сбЕ =  ^  Tc6 iNi, 

i= l

где Tc6i -  трудоемкость сборки г-го изделия или сборочной 
единицы, ч; п -  число типов собираемых изделий.

Как и при определении числа станков, расчетное зна
чение М 'б округляю т до ближайшего целого числа, опре
деляя Мсб, вычисляют коэффициент загрузки сборочных 
Мест и принятое количество М сб.п-

Подобные расчеты выполняют для всех участков сбо- 
Рочного цеха или отделения -  участков слесарной пригон
ки! узловой и общей сборки. Если в состав сборочного цеха
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входит окрасочное отделение, то определяют необходимое 
число рабочих мест (стендов) для подготовки поверхности 
изделий под окраску, окраски и сушки изделий.

Потребное количество оборудования (прессов, метал
лорежущих станков) для выполнения сборочных работ 
устанавливают исходя из соответствующей годовой тру
доемкости (станкоемкости) по методике, применяемой при 
вычислении количества станков для механического цеха.

По итогам расчета количества оборудования соста
вляют заявочную ведомость в соответствии с формой, 
установленной эталоном рабочего проекта. В этой ведомо
сти указываю т модель, мощность, балансовую стоимость и 
массу каждого станка. Эти данные далее используют для 
разработки энергетической, строительной и других частей 
проекта. На специальные станки, AJ1 разрабатывают тех
нические задания для их проектирования и изготовления.

7.4.4. Компоновочные схемы цехов, планировка 
оборудования и рабочих мест

Проектирование является итерационным процессом, 
при котором на каждом шаге проектирования ввиду недо
статка информации вначале принимают приближенное ре
шение, которое затем по мере детальной проработки уточ
няют. Так, после синтеза структуры  цеха, т.е. после опре
деления состава его участков и числа станков, принимают 
решение о взаимном размещении этих участков. Выбор ва
рианта размещения участков определяет компоновочную 
схему цеха.

Размещение участков внутри цеха обуславливается  
взаимным размещением механических и сборочных цехов, 
что, в свою очередь, определяется принятой организацион
ной формой механосборочного производства. Возможные 
компоновочные схемы механических и сборочных цехов по
казаны на рис. 7.4.

В поточно-массовом производстве рабочие места у3' 
ловой сборки предметно-специализированных цехов раз-
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Рис.7.4. Компоновочные схемы 
механосборачного производства

мешают в конце линии механической обработки. Ме
ханосборочный цех при этом состоит из ряда парал
лельно расположенных участков механической обработки 
(см. рис. 7.4, а, б), состоящих из непрерывно- или перемен
но-поточных линий, а  такж е линий или участков узловой 
сборки. Перпендикулярно размещают отделение общей 
сборки, а при использовании сборочного конвейера участ
ки механосборочного производства располагают в соответ
ствии с последовательностью установки сборочных единиц 
и деталей в изделие на сборочном конвейере. При этом 
обеспечиваются наиболее благоприятные условия переда
чи изготовленных деталей и сборочных единиц на конвейер 
общей сборки в процессе прямоточной межоперационной 
передачи. Вариант размещения общей сборки в середи
не цеха используют при производстве изделий с большим 
числом коротких линий механической обработки и относи
тельно небольшой трудоемкости общей сборки.

В серийном и единичном производствах применяют 
Компоновочные схемы размещения цеха (отделения) об- 
*Цей сборки в отдельном пролете, перпендикулярно или 
Параллельно пролетам или участкам  механических це- 
*ов(рис. 7.4, в, г).
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При этом сборка, как правило, -  стационарная, непо- 
точная, поэтому взаимное размещение участков определя
ет в большей степени технологическая однородность об
рабатываемых деталей и применяемых видов транспорта 
По этой причине, например, в одном пролете, оборудован
ном мостовым краном, сосредоточивают обработку наибо
лее крупных базовых деталей. При параллельном распо
ложении пролетов участок базовых деталей целесообраз
но располагать рядом с пролетом сборочного цеха с тем. 
чтобы минимизировать грузопоток и облегчить передачу 
наиболее тяжелых деталей на сборку.

На выбор варианта расположения участков также ока
зывают влияние условия работы и технологические осо
бенности используемого оборудования. Поэтому нецеле
сообразно размещать рядом участки и линии изготовле
ния высокоточных и относительно грубых деталей ввиду 
неизбежного влияния вибрации оборудования для черно
вой обработки на точность обработки ответственных де
талей. В обоснованных случаях для финишных операций 
изготовления деталей и сборки прецизионных изделий пре
дусматривают термоконстантные помещения. Недопусти
мо смежное размещение участков абразивной обработки и 
сборки. В каждом конкретном случае необходимо учиты
вать совместимость ТП смежных участков и цехов, сте
пень пожарной опасности оборудования и процесса, а так
же концентрацию вредных для здоровья окружающих аэ
розолей, выделяемых при работе оборудования. Пожаро
опасные или опасные для здоровья окружающих участки 
или производства должны быть изолированы от других 
помещений соответствующими перегородками и оборудо
ваны системами очистки воздуха. Это в первую очередь 
касается окрасочных участков и цехов.

При предварительной проработке компоновочной схе
мы общую площадь S0б участка и цеха определяют по по
казателю удельной общей площади 5уд.0б на один станок 
или одно рабочее место:

So6 =  ^уд.обСп,
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где Сп -  принятое число станков, а в случае сборки -  рабо
чих мест цеха (участка). Значение показателя Sya.об зави
сит от габаритных размеров применяемого оборудования 
и транспортных средств. Последние определяют ширину 
проездов между рядами станков. Так, для средних станков 
5уд.об =  18 . . .  22 м2, а для мелких 14 . . .  18 м2. Поскольку в 
составе участка (цеха) имеется оборудование разных габа
ритных размеров, то для предварительной оценки требуе
мой площади удобнее пользоваться удельными показателя
ми для аналогичных цехов, обобщенных по ряду действу
ющих заводов или ранее выполненных проектов. Такие 
показатели для механических и сборочных цехов приведе
ны в справочной литературе.

Важным при проектировании является выбор строи
тельных параметров здания -  сетки колонн и высоты про
лета. Схема поперечного разреза пролета и его план по
казаны на рис. 7.5. Сетку колонн (ширину пролета L и 
шаг колонн t в метрах) и высоту пролета Я (расстояние 
от пола до нижней части несущей конструкции здания) 
выбирают из унифицированного ряда указанных величин.

Рис. 7.5. С хем а поперечного 
разреза и план  п ролета :
'  ~ кабина крана; 2 -  ось под
крановых путей; 3 -  продоль- 
Нал разбивочная ось; 4 -  станок; 
® '  поперечная разбивочная ось;

© , . . .  -  поперечные разби
т н ы е  оси; ®  , (Ё) , • • • -  про

дольные разбивочные оси
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Ширину пролета выбирают такой, чтобы можно бы
ло рационально разместить кратное число рядов обору, 
дования -  обычно от двух до четырех рядов станка в 
зависимости от габаритных размеров и варианта разме
щения. Высоту пролета определяют из схемы, приве
денной на рис. 7.5. Исходя из максимального габарит
ного размера оборудования по высоте hi, минимально
го расстояния h,2 между оборудованием и перемещаемым 
грузом, а также размеров по высоте транспортируемых 
грузов /13 и подъемно-транспортного средства (крана) /ц 
определяют высоту Н\ до головки подкранового рельса: 
Н\ — h\ +  Л2 +  Л3 +  /ц. Высоту h\ устанавливают с уче
том крайних положений подвижных частей станка, при
чем значение ее должно быть не менее 2,3 м. Расстояния 
/12 принимают не менее 400 мм. По высоте Н\ опреде
ляют минимальную высоту пролета Н. При проектиро
вании участков и цехов ГАП целесообразно использовать 
пролеты с мостовыми кранами, причем одна из причин 
применения мостовых кранов состоит в обеспечении высо
кой мобильности при перестановке и замене оборудования. 
В цехах автотракторной промышленности в основном ис
пользуют здания, оборудованные подвесными конвейера
ми, монорельсами и кранбалками.

Наиболее часто в одноэтажных производственных зда
ниях пролеты имеют ширину 18 или 24 м при шаге колонн 
t =  12 м. Высоту пролета при отсутствии мостовых кра
нов принимают равной 6 ; 7,2 или 8,4 м. Для крановых 
зданий высота пролетов несколько больше: 8,4; 9,6; 10,8; 
12,6 м и более.

Длину станочных участков и линий из соображений 
пожарной безопасности принимают в пределах 35 . . .  50 м, 
а между ними предусматривают магистральные (пожар
ные) проезды шириной 4,5 . . .  5,5 м. По известной произ
водственной площади участков определяют их ширину.

Имея габаритные размеры участков с учетом нали
чия продольного и поперечных магистральных проездов



определяют габаритные размеры и ориентировочную пло
щадь цеха.

Для многоэтажных производственных зданий приня
та сетка колонн 9 х 6 м при допускаемой нагрузке на пере
крытия до 15 кПа и 6 х б м при допускаемой нагрузке до 
25 кПа. Высота этажей составляет 3,6; 4,8 или б м, причем 
последний этаж может быть с большей шириной пролета.

Планировка оборудования на участках и линиях ме
ханической обработки определяется организационной фор
мой производственного процесса, длиной станочных участ
ков, количеством станков, видом межоперационного транс
порта, способом удаления стружки и другими фактора
ми. При оформлении планировок используют обозначения, 
приведенные в табл. 7.

Последовательность размещения станков непрерывно- 
и переменно-поточных линий практически однозначно 
определяется последовательностью выполнения операций 
ТП. Задача рационального размещения оборудования сво
дится к выбору варианта размещения станков относитель
но транспортного средства, числа рядов станков и общей 
конфигурации поточной (автоматической) линии.

Относительно транспортного средства возможны ва
рианты продольного, поперечного, углового и кольцевого 
размещения станков (рис. 7.6). Продольное размещение 
станков фронтом к транспортному средству или проезду 
обеспечивает наиболее благоприятные условия для меха
низации и автоматизации межоперационного транспорти
рования и обслуживания рабочих мест. При поперечном

c m

D*D* , 4 V ?  О • О
а 5 в г

Рис. 7.6. В ар и ан ты  разм ещ ения стан ков  относительно  
тран сп ортн ого  средства:

а -  продольное; б -  поперечное; в -  угловое; г -  кольцевое
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расположении условия обслуживания станка оператором 
ухудшаются в связи с его удалением от рольганга или 
конвейера. Однако при использовании для автоматиче
ской загрузки станков манипуляторов или промышленных 
роботов портального типа это противоречие решается, и 
при этом варианте обеспечивается компактность плани
ровки, т.е. лучшее использование производственной пло
щади. Расположение станков под углом к проезду приме
няют для расточных, продольно-фрезерных станков, прут
ковых автоматов, револьверных и других станков, дли
на которых значительно превышает их ширину. Прутко
вые автоматы при этом размещают обычно загрузочным 
устройством к проезду для облегчения установки прут
ков. Кольцевое размещение станков создает благоприят
ные условия для многостаночного обслуживания, но при 
этом возникают трудности для использования межопера
ционного транспорта и инженерных коммуникаций.

Выбор того или иного варианта определяется также 
способом удаления от станков стружки. При использова
нии автоматизированных систем уборки стружки необхо
димо учитывать взаимное расположение станочных и це
ховых стружкоуборочных транспортеров.

В зависимости от длин технологического потока и ста
ночного участка применяют однорядное или многорядное 
размещение станков. При этом для обеспечения прямо- 
точности зону заготовок (начало линий) располагают со 
стороны проезда, а конец линий с противоположной сто
роны в направлении дальнейшего перемещения деталей на 
сборку. Основные варианты размещения оборудования в 
непрерывно- и переменно-поточных линиях показаны на 
рис. 7.7.

Для линии, оборудование которой размещено в преде
лах длины участка, применяют однорядный вариант раз
мещения (см. рис. 7.7, а). В приведенном примере на вто
рой операции предусмотрены два станка, поскольку штуч
ное время на этой операции превышает такт выпуска. 
Короткие линии обработки располагают последовательно,
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как это показано на рис. 7.7, б. Поточные линии с большим 
числом станков размещают в два или несколько рядов (см. 
рис. 7.7, б и г), но с обязательным условием, чтобы начало 
линии располагалось со стороны проезда и зоны заготовки, 
а конец линии -  с противоположной стороны.

а
Рис. 7.7. В ар и ан ты  разм ещ ен ия оборудования в поточны х

лини ях
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Для обеспечения лучшего использования отдельных 
станков возможно параллельное размещение линий с ис
пользованием “общего” оборудования (см. рис. 7.7, д), од
нако в этом случае перед “общим” оборудованием необхо
димо предусматривать необходимые заделы для компенса
ции определенной несинхронности работы двух линий. На 
рис. 7.7, д “общее” оборудование двух линий заштрихова
но.

Значительно сложнее выбрать оптимальный вариант 
размещения станков для подетально-специализированных 
участков серийного производства. На этих линиях можно 
одновременно обрабатывать партии разных деталей, по
этому вариант размещения будет влиять на транспортные 
расходы, себестоимость продукции и капитальные вложе
ния, на непрерывность и ритмичность производства.

Возможны три различных варианта расположения 
станков на предметно-замкнутых (подетально-специали
зированных) участках: точечный, при котором отсутству
ют кооперативные связи между станками; рядный, при 
котором оборудование размещено в линейной последова
тельности, соответствующей ходу ТП характерной дета
ли; гнездовой, при котором станки размещают группами 
в зависимости от кооперативных связей между ними.

Точечный вариант расположения станков возможен 
при полной обработке деталей на одном станке, применя
ется в тяжелом машиностроении при обработке крупных 
деталей, в легком и среднем машиностроении при исполь
зовании станков типа обрабатывающий центр, а также на 
автоматных участках обработки несложных деталей.

Рядный и гнездовой варианты расположения станков 
характерны для групповых поточных линий, где в зави
симости от степени синхронизации работа возможна на 
переменно-поточной линии с определенным тактом или 
на несинхронной (прямоточной) линии. Возможны также 
комбинации указанных вариантов расположения станков 
внутри одного участка.
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При выборе того или иного вар^И ^нта в качестве основ
ного параметра, зляющего в наи»€>олыней степени на эф
фективность работы участка и л и н я й ,  обычно используют 
грузооборот учасга, х ар ак тер и зу ем ы й  грузопотоком 7tl {2 
между рабочими местами zi и гг:

Р

!i\ »2 = ' ^ J Nk‘‘rTXk, 
к—1

где р -  число детие-маршрутов м « е * д у  рабочими местами 
И и 12', Nk, т/с -программа выпуске а . и масса к-й детали со
ответственно. П?гточечном в а р и а н т е  расположения обо
рудования, когда перемещение де 'Т алей осуществляют со 
склада к рабочем} месту и обратное», рабочие места с наи
большей интенсшостью грузопо. тго к а  размещают ближе 
к складу и наоборот.

Сложнее реегь задачу для .линейного и гнездового 
вариантов распахгения оборудов;.»ния. Задача оптималь
ного размещенш :абочих мест н г а  участке в общем виде 
может быть сформирована так. Известна матрица гру
зопотоков между пиками (рабоч№*“*ли местами) размерно
стью п X п, где п-число рабочих > * ест  на участке. Гакже 
известны места расположения плогхИа.док для рабочих мест 
и расстояния Mesiy ними. М атгД^ица расстояния также 
имеет размерное: п х п. В к а ч * ^ стве  допустимого мно
жества площадок оычно берут у - з л ы  прямоугольной или 
треугольной решетш либо фиксир^ованны е точки на плос
кости. Надо расположить рабочие iviecTa по узлам решетки 
или в точках плоаости таким об* р а з о м , чтобы мощность 
гРузопотока, определяемая суммоЙЗг произведений грузопо
токов на соответствующие расст*'*^®111*51? была минималь
ной:

п в •» п

0  =  ^2  I  С  S  Х »1 h г »2 Jh *2 shh  m i n  
*1 ii jl h
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при условии
п

У ,  х ч =  1
со-ГII

*1
п

£  Xii  ~  1 (» =  1, 2 , . . . ,  гг);
h

Г° (г,; =  1 , 2 , . . . ,  п),
* « Ж \ 1

где XiJj1 -  булева переменная, показывающая размещено 
ли г i-e рабочее место на j i -й площадке; Xj2j- -  булева пе
ременная, показывающая размещено ли г'г-е рабочее место 
на J2~n площадке,  ̂i\ j 2 грузопоток с ij-ro рабочего места 
на гг-е; S jlj 2 -  расстояние между j'j-й и ;'2-й площадками.

Сформулированная задача в математической поста
новке сводится к “задаче о назначениях” и может быть 
решена с помощью точного алгоритма. На практике та
кой метод решения возможен при небольшом числе рабо
чих мест (обычно не более 7), так как резко возрастает 
размерность матриц, что затрудняет расчеты даже с ис
пользованием современных ЭВМ.

В большинстве существующих ГПС используется ли
нейный принцип размещения модулей. При небольшом чи
сле станков их располагают в один ряд, при числе станков 
более четырех -  в два ряда. Компоновка ГПС также м о ж е г  

быть замкнутой или П-образной.
Во многом размещение станочных модулей в 

определяется типом автоматизированной т р а н с п о р т н о 
складской системы, с помощью которой регулируют ма^ 
риальные потоки заготовок, инструментов, пРисПОС° 
ний, тары и деталей. В зависимости от вида применяв^ 
транспортно-складской системы могут быть три р 
ные схемы компоновок ГПС. склаД°м

1. Компоновка с централизованным СвЛЯют-
(рис. 7.8, а). Заготовки в таре или на палетах д?С(̂ стемой- 
ся со склада к станочным модулям т р а н с п о р т н о й



7 g К о м п о н о в о ч н ы е
Р*с' ’ рПС с централизо
в а н  с к л а д о м  (а ) ,  н а к о -  
» * ^ леМ в с о с т а в е  т р а н с -  

с и с т е м ы  (б) и
^ п о р т н ы м  устройст-

и в составе склада (в): 
стаНочяы й  м одуль; 2  -  
■ 3 -  т р а н с п о р т н а я  сис- 

****?’ / _ Тр ан сп о р тер -н ак о п и - 
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Заготовки, обработанные на одном станке, передаются на 
следующий или возвращаются на склад, где они хранятся, 
п о к а  не освободится занятый станок. Транспортная систе
м а  м ож ет быть линейной^или замкнутой. Данная схема 
очень универсальна, обеспечивает возможность ее нара
щивания в определенных пределах.

2. Компоновка со складом-накопителем в составе 
транспортной системы (рис. 7.8, б). Здесь роль склада 
выполняет транспортная система (роликовый транспор
тер или конвейер замкнутого типа). Загрузка и выгрузка 
транспортной системы обычно производится в одном ме
сте. Подобная планировка характерна для ГПС средне- и 
крупносерийного типов производства с четко выраженной 
последовательностью и определенной синхронизацией по 
времени выполняемых операций. Как реализацию этого 
принципа можно рассматривать станочные модули типа 
обрабатывающий центр для изготовления корпусных де
талей с многопозиционными накопителями.

3. Компоновка с перемещением деталей транспортным 
" Яством в составе склада (рис. 7.8, в). В этом случае ста-

нЫе модули непосредственно примыкают к складу, что 
^  ТЗДьно упрощает доставку заготовок и их автомати-

У1» загрузку. Этот вариант привлекает своей просто- 
Е?*П>У3ки, перемещения и хранения заготовок, но воз- 
Моде °СТи его расширения и изменения оборудования при

РВизации ограничены. В этом отношении первая схе-



п

^  " %ij =  1 ( j =  1) 2 , . . . ,  я) ,

*1
п

^   ̂Xjj =  1 (t =  1 , 2 , . . . ,  я) ;  

к

при условии

где jj -  булева переменная, показывающая размещено 
ли й-е рабочее место на j i -й площадке; х 2̂ j2 -  булева пе
ременная, показывающая размещено ли гг-е рабочее место 
на j'2-й площадке; / tlj 2 -  грузопоток с п-го рабочего места 
на гг-е; S j lj 2 -  расстояние между j'i-й и j'2-й площадками.

Сформулированная задача в математической поста
новке сводится к “задаче о назначениях” и может быть 
решена с помощью точного алгоритма. На практике та
кой метод решения возможен при небольшом числе рабо
чих мест (обычно не более 7), так как резко возрастает 
размерность матриц, что затрудняет расчеты даже с ис
пользованием современных ЭВМ.

В большинстве существующих ГПС используется ли
нейный принцип размещения модулей. При небольшом чи
сле станков их располагают в один ряд, при числе станков 
более четырех -  в два ряда. Компоновка ГПС также может 
быть замкнутой или П-образной.

Во многом размещение станочных модулей в ГГ1С 
определяется типом автоматизированной транспортно
складской системы, с помощью которой регулируют мате
риальные потоки заготовок, инструментов, приспособле
ний, тары и деталей. В зависимости от вида применяемой 
транспортно-складской системы могут быть три различ
ные схемы компоновок ГПС.

1. Компоновка с централизованным складом 
(рис. 7.8, а)- Заготовки в таре или на палетах доставляю! 
ся со склада к станочным модулям транспортной системой-
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рис. 7.8. Компоновочные 
схемы ГПС с централизо
ванным складом (а), нако
пителем в составе транс
портной системы (б) и 
транспортным устройст
вом в составе склада (в):

-  станочный модуль; 2 -  
склад; 3 -  транспортная сис
тема; 4 ~ транспортер-накопи

тель; 5 -  робот-штабелер а

-
и .-Z
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Заготовки, обработанные на одном станке, передаются на 
следующий или возвращаются на склад, где они хранятся, 
пока не освободится занятый станок. Транспортная систе
ма может быть линейной или замкнутой. Данная схема 
очень универсальна, обеспечивает возможность ее нара
щивания в определенных пределах.

2. Компоновка со складом-накопителем в составе 
транспортной системы (рис. 7.8, б). Здесь роль склада 
выполняет транспортная система (роликовый транспор
тер или конвейер замкнутого типа). Загрузка и выгрузка 
транспортной системы обычно производится в одном ме
сте. Подобная планировка характерна для ГПС средне- и 
крупносерийного типов производства с четко выраженной 
последовательностью и определенной синхронизацией по 
времени выполняемых операций. Как реализацию этого 
принципа можно рассматривать станочные модули типа 
обрабатывающий центр для изготовления корпусных де
талей с многопозиционными накопителями.

3. Компоновка с перемещением деталей транспортным 
средством в составе склада (рис. 7.8, в). В этом случае ста
ночные модули непосредственно примыкают к складу, что 
значительно упрощает доставку заготовок и их автомати
ческую загрузку. Этот вариант привлекает своей просто- 
т°й загрузки, перемещения и хранения заготовок, но воз
можности его расширения и изменения оборудования при 
^модернизации ограничены. В этом отношении первая схе-
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Рис. 7.9. Схемы расстановки станков

делами. Х р и н Г м Т ’ № b I  НаХ°ДИТЬСЯ За еГ° * *
осуществляют м е ж ц е х о в ы Г Пр0еЗД0В) П0 КОТ°рЫМ 
4500 . . .  5500 MVf гтт ые пеРевозки, принимают равной
да напольного тоанг^ИНа Ц 6ХО ®Ы Х  П р о е з д о в  зависит от ви- 
щаемых грузов Л И Габаритных Ромеров переме- 
поота шипии Всех ВИДОВ напольного электротранс
п п Г Д  Р а Пр°езда А  “ ^авляет , мм: А =  Б  +  14» 
Р о н н е м Юж ОРОННеМ Д В И Ж ен и и > Л  =  2Б  +  1600 при двухсто- 
стоооиием Т еНИИ И А =  Б  +  14°0  для робокар при одно; 
притру - лвижении, где Б  -  ширина груза, мм. Ширин-' 

одных проходов принимают равной 1 4 0 0  мм.
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,  „д т.8. Н о р м ы  р а с с т о я н и и  с т а н к о в  о т  п р о е зд а , м еж д у
с т а н к а м и , а  т а к ж е  о т  с т а н к о в  до  с т е н  и  колон н

зд а н и я , мм

Р а с с т о я н и е  (см. рис. 7.9)
Наибольший габаритный размер 

станка в плане, мм
до 1800 до 4000 до 8000

От проезда до:
1600/1000ф р о н т а л ь н о й  стороны станка а 1600/1000 2000/1000

боковой стороны станка б 500 500 700/500
тыльной стороны станка в 500 500 500

Между станками при располо

жении их:
в “затылок” г 1700/1400 2600/1600 2600/1800
тыльными сторонами д 700 800 1000
боковыми сторонами е 900 900 1300/1200
фронтальными сторонами один 
к другому при обслуживании 
одним рабочим одного стан
ка ж 2100/1900 2500/2300 2600
то же двух станков з 1700/1400 1700/1600 -
по кольцевой схеме и 2500/1400 2500/1600 -
то же к 700 700 -

стен, колонн до:
Фронтальной стороны станка л 1600/1300 1600/1500 1600/1500
та же л. 1300 1300/1500 1500
Тыльв°й стороны станка м 700 800 900

■6*ойой стороны станка н 1200/900 1200/900 1200/900

аехов м е , 1 Н » е ,  В знаменателе приведены нормы расстояний для 
‘jfc, ^Упносерийного и массового типов производства, когда они отлича- 
' ^Р̂ знег» т ?етствУющих норм для условий единичного, мелкосерийного 

сеРи иного типов производства.

с0а ^ >ЙМеР>ы планировочных решений станочных линий 
.щ г^ н ы м и  способами межоперационной передачи заго
на пРиведены на рис. 7.10. Во всех этих схемах шири- 
* * е х о д н ы х  проходов А2 =  1400 мм, ширина переда
рит Х Ст°лов и стеллажного оборудования В  =  670 мм, 

*ййе между ними Г  =  900 мм. Расстояние меж-
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Рис. 7.9. Схемы расстановки станков

T L I T Z ’ должны находить“  “ его "ре-осущесгвтя^т Ра^ьных проездов, по которым
4500 т̂ ПП м®*цех°вые перевозки, принимают равной

да н ап ол«оГ Тр“ Г Г  Т *  ^  °Т “Щаемых грузов ПпяГ  И Габаритных Ромеров переме- 
поптя ти п , ’ х видов напольного электротранс-
ппи Проезда А  составляет, мм: А =  Б  +  1400

Р одностороннем движении, А =  2 Б  -f 1600 при двухсто-
СРГ Г “ ~  И 4  =  Б  + 1400 ДЛЯ р о б о к а р  при одно-

р нем движении, где Б  -  ширина груза, мм. Ширину 
ешеходных проходов принимают равной 1400 мм.
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Таблица 7.8. Н о р м ы  р а с с т о я н и й  с т а н к о в  о т  п р о е з д а , м еж д у
с т а н к а м и , а  т а к ж е  о т  с т а н к о в  до  с т е н  и  колон н

зд а н и я , мм

Расстояние (см. рис. 7.9)
Наибольший габаритный размер 

станка в плане, мм
до 1800 до 4000 до 8000

От проезда до:
фронтальной стороны станка а 1600/1000 1600/1000 2000/1000

' боковой стороны станка б 500 500 700/500
тыльной стороны станка а 500 500 500

Между станками при располо
жении их:

в “затылок” г 1700/1400 2600/1600 2600/1800
тыльными сторонами д 700 800 1000
боковыми сторонами е 900 900 1300/1200
фронтальными сторонами один 
к другому при обслуживании 
одним рабочим одного стан
ка ж 2100/1900 2500/2300 2600
то же двух станков з 1700/1400 1700/1600 -
по кольцевой схеме и 2500/1400 2500/1600 -
то же к 700 700 -

От стен, колонн до:
фронтальной стороны станка л 1600/1300 1600/1500 1600/1500

то же л\ 1300 1300/1500 1500

тыльной стороны станка м 700 800 900

боковой стороны станка к 1200/900 1200/900 1200/900

П р и м е ч а н и е .  В знаменателе приведены нормы расстоянии для 
Цехов крупносерийного и массового типов производства, когда они отлича
ются от соответствующих норм для условий единичного, мелкосерийного 
и среднесерийного типов производства.

Примеры планировочных решений станочных линий 
с различными способами межоперапионной передачи заго
товок приведены на рис. 7.10. Во всех этих схемах шири
на пешеходных проходов Л2 =  1400 мм, ширина переда
точных столов и стеллажного оборудования В =  670 мм, 
Расстояние между ними Г  =  900 мм. Расстояние меж-



Рис. 7.9. Схемы расстановки станков

гаемые вдоль проезда, должны находиться за его пре
делами. Ширину магистральных проездов, по к о т о р ы м  
осуществляют межцеховые перевозки, принимают р а в н о й  
4 5 0 0  . . .  5500 мм. Ширина цеховых проездов зависит о т  ви
да напольного транспорта и габаритных размеров переме
щаемых грузов. Для всех видов напольного э л е к т р о т р а н с 

порта ширина проезда А составляет, мм: А  =  Б  + 
при одностороннем движении, А — 2Б  +  1 6 0 0  при двухсто 
роннем движении и А =  Б +  1400 для робокар при одн° 
стороннем движении, где Б -  ширина груза, мм. Шири 
пешеходных проходов принимают равной 1 4 0 0  мм.
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Таблица 7.8. Н о р м ы  р а с с т о я н и й  с т а н к о в  о т  п р о езд а , между
с т а н к а м и , а  т а к ж е  о т  с т а н к о в  до с т е н  и колонн

зд а н и я , мм

Расстояние (см. рис. 7.9)
Наибольший габаритный размер 

станка в плане, мм
до 1800 до 4000 до 8000

От проезда до:
фронтальной стороны станка а 1600/1000 1600/1000 2000/1000
боковой стороны станка б 500 500 700/500
тыльной стороны станка в 500 500 500

Между станками при располо
жении их:

в ‘‘затылок” г J 1700/1400 2600/1600 2600/1800
тыльными сторонами д 700 800 1000
боковыми сторонами е 900 900 1300/1200
фронтальными сторонами один 
к другому при обслуживании 
одним рабочим одного стан
ка ж 2100/1900 2500/2300 2600
то же двух станков з 1700/1400 1700/1600 -
по кольцевой схеме и 2500/1400 2500/1600 -
то же к 700 700 -

От стен, колонн до:
фронтальной стороны станка л 1600/1300 1600/1500 1600/1500
то же А\ 1300 1300/1500 1500
тыльной стороны станка м 700 800 900
боковой стороны станка к 1200/900 1200/900 1200/900

П р и м е ч а н и е .  В знаменателе приведены нормы расстояний дл« - 
J r ° B крупносерийного и массового типов производства, когда они отлича
ется от соответствующих норм для условий единичного, мелкосерийного 

сРеднесерийного типов производства.

Примеры планировочных решений станочных линий 
с Различными способами межоперапионной передачи заго- 
т° в°к  приведены на рис. 7 .1 0 . В о  всех этих схемах шири- 

пешеходных проходов А 2  = 1400  мм, ширина переда
н н ы х столов и стеллажного оборудования В  = 670 мм, 
Расстояние между ними Г  =  9 0 0  мм. Р а с с т о я н и е  меж-

543



ду станком и консольной секцией приемно-передаточного 
стола Д  — 400 мм, а ширина рабочей зоны между стан 
ком и столами Е =  1070 мм. Ширину механизированных 
межоперационных транспортных средств К  и расстояние 
между ними Ж  принимают в соответствии с размерами 
изготавливаемых деталей.

Н—I Czi □  с!Ъ □  
чЛ вч! e°\P e в e

- д

^ z i  [ р  с̂ 7  □ 1=1
* C I Z Z - - - - -----------

d
Р и с . 7 .10. П р и м е р ы  п л ан и р о 
в о ч н ы х  р е ш е н и й  стан о ч н ы х  
л и н и й  с и сп о л ь зо в а н и ем  раз
л и ч н ы х  ви д ов  м еж операцион- 
ного  т р а н с п о р т а :  
а -  с автоматизированной транс
портно-складской системой для 
тары  400x600 мм; б - с  н а п о л ь н о й  

кареткой-оператором и приемно
передаточными столами; в -  с ро
ликовым или пластинчатым кон
вейером; г, д — с подвесным кон
вейером или электроталью на мо- 

норельсе



Возможные варианты, размещения стационарных ра
бочих мест сборки для условий единичного, мелкосерий
ного и среднесерийного типов производства показаны на 
рис. 7.11, а в табл. 7.9 приведены нормы на их размеще
ние

&

f г * ё 1
- 4 — 1!=□

f
Проезд

I

Л Г. 

В
э с

ж

r ^ i  * | Д <>

Рис. 7.11. Схема размещения рабочих мест сборки

Для условий крупносерийного и массового типов про
изводства характерными являются варианты конвейерной 
сборки. Планировки рабочих мест при использовании сбо
рочных конвейеров и AJI, а также нормы на их размещение 
Даны на рис. 7.12.

В практике проектирования в основном используют 
темплетный метод выполнения планировок. Темплеты 
представляют собой планы рабочих мест и оборудования, 
выполненные на прозрачной пленке или бумаге в опреде
ленном масштабе. Кроме габаритных размеров оборудо
вания, сборочного стола или верстака на темплете ука
зывают место рабочего, расположение инструментальных
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Таблица 7.9. Н о р м ы  д л я  р а з м е щ е н и я  сб о р о ч н ы х  м е с т  (е д и н и ч н о е , 
м ел к о с ер и й н о е , с р е д н е с е р и й н о е  п р о и зв о д с т в о ), м м

Расстояние (см. рис. 7.11) Габаритные размеры собираемого изделия, мм
до 1250 х 750* до 1250 х 750** до 2500 х 1000“

О т проезда до:
фронтальной стороны а 1500/1000 2250/1000 2250/1500
тыльной стороны б 500 1000/750 1000/900

боковых сторон в 1250/1000 1000 1000
Между сборочными местами 
при взаимном расположении:

в “затылок” г 1750/1000 2750/1700 2750/1700
тыльными сторонами <? 0 1500/100 1500/1000
боковыми сторонами е 1500/750 1500/750 1500/1200
то же е\ 0 1500/750 1500/1200

Фронтальными сторонами ж 2750/2000 3500/2500 3500/2500
О т стен и колонн до:

фронтальной стороны стола л 1500/1300 1750/1500 1750/1500
тыльной стороны стола м 0 1000/750 1000/900
боковой стороны стола н 750 750 750

П р и м е ч а н и е .  1. В нормы не включены площади для складировали! деталей и собранных 
узлов. 2. В знаменателе приведены нормы для среднесерийного производства, когда они отличаются от 
аналогичных норм дл* единичного и мелкосерийного типов производства.



тумбочек, плит и другой организационной оснастки, а 
также места подводов энергоносителей и технологических 
жидкостей. В ходе планировки их размещают на подго
товленном компоновочном плане участка, закрепляя про
зрачной клейкой лентой. В этом случае сокращается до 
минимума доработка планов и уменьшается в 1,5 . . .  2 ра
за трудоемкость планировочных работ по сравнению с 
трудоемкостью планировки при использовании шаблонов- 
габаритов оборудования.

Темплетный метод используют также и при разработ
ке планов на ЭВМ. При этом в соответствии с выбранным 
вариантом расположения, обеспечивающим минимальные 
мощности грузопотоков на участке, размещают темплеты 
рабочих мест, заранее введенные в банк данных машин в 
виде отдельных графических файлов.

При разработке планировок цехов, имеющих слож
ные транспортные системы подвесных и напольных кон
вейеров, монорельсов и автоматизированных складов, эф
фективно использовать метод объемного макетирования, 
при котором применяют (выполненные в определенном 
масштабе) объемные модели станков, рабочих мест сбор
ки, транспортных систем и строительных элементов зда
ний. Объемные модели позволяют правильнее разместить 
транспортно-технологическое оборудование в объеме зда
ния и избежать многих ошибок в расположении отдельных 
транспортных систем по высоте, возможных при плоскост
ном изображении. Современные средства машинной гра
фики позволяют выполнять планировки на ЭВМ в трех
мерном пространстве.

Рассмотрим некоторые конкретные примеры п л а н и р о 

вок участков и линий механической обработки и сборки.
При создании поточных линий массового производ

ства возникают осложнения при размещении оборудования 
разной производительности. В этом случае на с м е ж н ы х  
операциях предусматривают различное число станков и 
распределение потока заготовок. Пример планировки по
точной линии с использованием подвесных конвейеров в



качестве межоперационного транспорта дан на рис. 7.13. 
В начале линии предусмотрена зона 6 шириной 2 . . .  3 м 
для размещения тары с заготовками. Далее размещены 
два ряда станков по обе стороны двух подвесных конвей
еров. Конвейеры оснащают многополочными подвесками 
или подвесками со штырями, ячейками и другими элемен
там и , что позволяет их использовать также в качестве на
копителей. На линии предусмотрены три подвесных кон
вейера, разбивающих ее на три участка. На первом участ
ке имеется резервная площадь 2, а в конце линии -  моечная 
машина 4 и контрольные пункты 3. В зоне готовых дета
лей 5 размещена тара для отправки деталей на сборку. 
По обе стороны линии предусмотрены стружкоуборочные 
конвейеры 1.

Проезд  ̂ ^
---------‘uuliliuulT

о)
р Ис. 7.13. Схема планировки поточной линии при применении 
Оодвесных конвейеров (а) и варианты крепления конвейеров

(б, в)
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тумбочек, плит и другой организационной осна 
также места подводов энергоносителей и технологи а 
жидкостей. В ходе планировки их размещают Ческа*** ПОЛту\товленном компоновочном плане участка, закрепляя 
зрачной клейкой лентой. В этом случае сокращаете*^ 
минимума доработка планов и уменьшается в 1,5 2* Д° 
за трудоемкость планировочных работ по сравнению* 
трудоемкостью планировки при использовании шаблонов0 
габаритов оборудования.

Темплетный метод используют также и при разработ 
ке планов на ЭВМ. При этом в соответствии с выбранным 
вариантом расположения, обеспечивающим минимальные 
мощности грузопотоков на участке, размещают темплеты 
рабочих мест, заранее введенные в банк данных машин в 
виде отдельных графических файлов.

При разработке планировок цехов, имеющих слож
ные транспортные системы подвесных и напольных кон
вейеров, монорельсов и автоматизированных складов, эф
фективно использовать метод объемного макетирования, 
при котором применяют (выполненные в определенном 
масштабе) объемные модели станков, рабочих мест сбор
ки, транспортных систем и строительных элементов зда
ний. Объемные модели позволяют правильнее разместить 
транспортно-технологическое оборудование в объеме зда
ния и избежать многих ошибок в расположении отдельных 
транспортных систем по высоте, возможных при плоскост 
ном изображении. Современные средства машинной гра 
фики позволяют выполнять планировки на ЭВМ в тре 
мерном пространстве. ^

Рассмотрим некоторые конкретные примеры п^аНкИ 
вок участков и линий механической обработки и с оД

При создании поточных линий массового пР^ваНйЯ 
ства возникают осложнения при размещении обор .̂меЖяыХ 
разной производительности. В этом случае иа( таНКО0 я 
операциях предусматривают различное чиЫ° иСрОВКя я0" 
распределение потока заготовок. Пример пла”нвейер°в в 
точной линии с использованием подвесных ко



Г ве межоперационного транспорта дан на рис. 7.13. 
каЧвС че линии предусмотрена зона 6 шириной 2 . . .  3 м 
W* -з^ешения тары с заготовками. Далее размещены 
ЗлЯ Р станков по обе стороны двух подвесных конвей- 

Конвейеры оснащают многополочными подвесками 
^^одвесками со ШХЫрЯМИ) ячейками и другими элемен- 
0ЛИ« что позволяет их использовать также в качестве на-т&МИ}  ̂ тттелей. На линии предусмотрены три подвесных кон- 
К°йера разбивающих ее на три участка. На первом участ- 

ямеется резервная площадь 2, а в конце линии -  моечная 
машина 4 и контрольные пункты 3. В зоне готовых дета
лей 5 размещена тара для отправки деталей на сборку, 
«о обе стороны линии предусмотрены стружкоуборочные
конвейеры 1.

Схема планировки поточной линии при применении 
J* конвейеров (а) и варианты крепления конвейеров

{б, о)
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На рис. 7.14 дана планировка участка сборки редук. 
торов, шпиндельных бабок и инструментальных магази
нов координатно-расточных станков с ЧПУ. Участок рас- 
положен в пролете шириной 24 м. Перемещение деталей 
на сборку осуществляют со склада напольным транспор
тером, для выполнения операций подъема и перемеще
ния в процессе сборки предусмотрены четыре консольно
поворотных крана. Собранные узлы транспортируют мо
стовым краном, а на участок общей сборки передают на
польной электрофицированной тележкой. Сборку ведут на 
сборочных столах и поворотных стендах. Собранные уз
лы здесь же испытывают, для чего предусмотрены испы
тательные стенды для редукторов и шпиндельных бабок 
и один стенд для инструментальных магазинов.

7.4.5. Особенности технологического проектирования 
автоматических производственных систем

Компоновочные структуры автоматических ПС зави
сят от типа производства и принципа межоперационного 
транспортирования. AJI массового производства реали
зуют принцип межоперационной передачи “станок -  ста
нок”. По этому принципу строят и ГАЛ крупно- и сред
несерийного типов производства (см. рис. 7.8, б). Компо
новочные структуры ГПС мелкосерийного производства 
строят по принципу межоперационного транспортирова
ния “станок -  склад -  станок” и, как правило, преду
сматривают централизованный межоперационный склад- 
накопитель (см. рис. 7.8, а, в), обслуживаемый одним или 
несколькими оперативными транспортными устройства
ми. Емкость склада обеспечивает работу ГПС на период 
оперативного планирования, равный 6 . . .  10 рабочим сме
нам.

AJI являются сложными техническими системами с 
большим количеством инструментов, исполнительных ме
ханизмов и контрольных устройств.

Для уменьшения падения производительности вслед
ствие отказов отдельных элементов технических систем
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Рис. 7.14. Планировка участка сборки инструментальны х ма
газинов, редукторов и ш пиндельных бабок:
I  -  сборка редукторов и шпиндельных бабок; I I  -  испытание шпин
дельных бабок и редукторов; I I I  -  сборка инструментальных магазинов; 
1 - верстак; 2 -  стол сборщика; 3 -  подставка для корпусных деталей; 
4 -  инструментальные тумбочки; 5 -  стеллаж поворотный для нормалей; 
6 ~ стол приемный для тары; 7 -  стол-тележка; 8 -  гидравлический пресс; 
® ~ настольно-сверлильный станок; 10 -  стенд для испытания инстру
ментальных магазинов; I I  -  радиально-сверлильный переносной станок; 
*2- стенд для испытания шпиндельных бабок и редукторов; 1 3 -  поворот- 
ный стенд; Ц  -  моечная машина; 15 -  вертикально-сверлильный станок; 
*®~консольно-поворотный кран; 17 -  электрифицированная передаточная

тележка
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линии разбивают на участки, предусматривая между 
ми накопительные подсистемы. Нй'

Число участков AJI определяют на основе расчет 
фактической производительности линий в зависимости * 
надежности технологических систем, определяющих вне̂  
цикловые потери. Оптимальное число последовательных 
позиций AJI жесткого типа на одном участке

9опт — у  т/тт  ,

где г -  такт работы автоматической или поточной линии 
жесткого типа, мин; твц -  внецикловые потери по обору
дованию, являющиеся комплексным показателем надежно
сти технологических систем, характеризующим безотказ
ность работы оборудования, устойчивость и стабильность 
ТП, 7"вц =  иТу'0] и  -  параметр потока отказов, характери
зующий их интенсивность (среднее число отказов в мину
ту); ту.о ~ среднее время обнаружения и устранения отка
зов, мин.

Между участками автоматических или поточных ли
ний предусматривают накопители, емкость которых долж
на быть достаточной для работы смежного участка на 
период времени устранения отказа, вызванного отказом 
станка, системы управления, внезапной поломкой инстру
мента, его преждевременным износом и т.п.

Емкость накопителя определяют по формуле

ZH =  КзцТу'0/т,

где Къа -  коэффициент запаса, равный 1, 3 . . .  1,5.
Типичными для AJI жесткого типа будут структу 

ры, показанные на рис. 7.15. Короткие АЛ состоят из 
одного участка (см. рис. 7.15, а), линии с числом стаН̂  
ков (позиций) более 10, как правило, р а з б и в а ю т  на Л 
или несколько участков с накопителями между н 
(см. рис. 7.15, б, в).
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рис 7 15. С т р у к т у р а  A JI м ассового  и к р у п н о сер и й н о го  т и п о в
производства:
В  без разделения н а  у ч а с т к и ; б, в -  с р азд ел ен и ем  н а  у ч а с т к и  после
д о в а т е л ь н о г о  и п о с л ед о ва тел ьн о -п ар а л л ел ь н о го  дей ств и я  с о о тв е тс тв е н н о ;

1 -  с та н к и  (п ози ц и и ) линии; 2 -  н ак о п и тел ь

ГПС на предприятиях внедряют поэтапно, поэтому 
следует определить очередность их использования для 
определенных групп деталей. Это очень важно в связи 
с большими капитальными затратами на их проектирова
ние и создание. Поэтому для обеспечения наибольшей эф
фективности первой очереди ГПС необходимо сосредото
чить в ГПС максимальную концентрацию обработки наи
более предпочтительной группы деталей или их станкоем- 
костей. Если в изготавливаемых изделиях не выявляются 
однозначные подобные предпочтительные группы деталей, 
коэффициент значимости к-й  группы можно определить по 
формуле

K « k  =  VkWk,
где V* -  отношение станкоемкости деталей к-й группы 
к суммарной станкоемкости всех деталей, т.е. V*. =  
* Гстк/ТстЕ-, w k -  параметр, характеризующий долю де- 
Галей к-й группы в общем объеме деталей,

/  m

j=  1 j = 1
Число наименований деталей в к-й  группе; N kj  -  про- 

выпуска j -й детали к-й  группы; m -  общее число
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наименований обрабатываемых в цехе деталей; N j  -  Пр0. 
грамма выпуска j -й детали.

Ранжированием групп по убыванию определяют в пер
вом приближении очередность внедрения ГПС для соот
ветствующих групп деталей.

Может оказаться так, что в наиболее предпочтитель
ную группу будут включены детали, равномерно входя
щие во все изделия и их влияние на каждое изделие ока
жется незначительным. Поэтому на первых этапах вне
дрения ГПС необходимо рассчитывать коэффициент зна
чимости А'зн.и для групп деталей каждого изделия.

Л^зн.и =  V k и ^ к  и •

/и  тпи

Здесь Уки =  ТстА;и/Г сх.и; Wkll =  Y l N k j / ^ 2 Nj] /„ , т и -
j =l j =l

соответственно число разных деталей изделия в /s-й группе 
и в изделии в целом.

По значению КЗИ,К оценивают значимость групп дета
лей для конкретных изделий и судят о целесообразности 
и наибольшей эффективности первоочередного внедрения 
ГПС.

Одной из составляющих ГПС является автоматизи
рованная транспортно-складская система (АТСС). АТСС 
является организационной основой ГПС, обеспечивающей 
возможность планирования производства и р е а г и р о в а н и я  

на ситуации, возникшие в ходе производства. Она мате
риализует действия АСУП и обеспечивает взаимодействие 
различного оборудования ГПС. Поэтому при выборе ком
поновочной схемы ГПС в первую очередь необходимо увя
зать расположение ГПМ и АТСС.

Относительно транспортной магистрали станочные 
модули размещают вдоль, поперек, под углом, а также ку
стами с использованием кольцевых структур при загрузке 
станков роботами (рис. 7.16). Выбор варианта определяет
ся видом транспорта, способом загрузки заготовок на ста

554



н0к, направлением и способом удаления стружки, а также 
другими факторами.

Например, при использовании безрельсовых транс
портных роботов для доставки заготовок и деталей в кассе
тах и наличии в станке стружкоуборочного транспортера с 
тыльной стороны эффективным является размещение ста
ночных модулей под углом (см. рис. 7.16, в). При такой 
планировке транспортный робот используется не только 
для передачи кассет с заготовками и деталями, но и для 
транспортирования емкости со стружкой на участок сбор
ки.

При использовании стружкоуборочных конвейеров 
применяют размещение станочных модулей вдоль или по
перек транспортной магистрали. Продольное располо
жение характерно при обработке заготовок в ГПС на 
приспособлениях-спутниках. При этом варианте наиболее 
просто осуществляется стыковка загрузочных устройств 
станка с рельсовыми или безрельсовыми транспортными 
роботами и транспортерами спутников.

Рис. 7.16 . С х е м ы  р а з м е щ е н и я  с т а н о ч н ы х  м одулей  о т 
н о с и т е л ь н о  т р а с с ы  д в и ж е н и я  т р а н с п о р т н о г о  р о б о т а : 
а -  вдоль; б -  поперек; в -  под углом; г -  в виде кольцевой струк
туры; 1 -  ГПМ; В -  стружкоуборочный конвейер; 3 -  транспорт

ный робот; 4 ~ емкость для стружки; 5 -  загрузочный робот

1 2

9 г
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Опыт проектирования показывает, что в пролете щи. 
риной 18 м удается разместить до трех рядов оборудования 
ГПС обработки тел вращения и один или два ряда обо
рудования при обработке корпусных деталей. В пролете 
шириной 24 м размещают до четырех рядов станков при 
обработке тел вращения и мелких корпусных деталей и 
два или три ряда оборудования при обработке корпусных 
деталей.

На компоновку ГПС наряду со структурой и схе
мой АТСС влияют и другие системы обеспечения функ
ционирования производства. Важнейшим компонентом 
ГПС является система инструментообеспечения, которая 
включает участок инструментальной подготовки и техни
ческие средства для доставки и замены инструментов в 
магазинах станочных модулей. Как правило, участок ин
струментальной подготовки входит в состав ГПС, однако 
возможно инструментальное обслуживание цеховым отде
лением. Доставку и замену инструментов в магазинах и 
револьверных головках станочных модулей в более про
стых ГПС осуществляют вручную.

В более совершенных системах, рассчитанных на про
должительную работу в безлюдном режиме, предусматри
вают автоматическую доставку и замену инструментов. 
Для этой цели используют транспортные роботы АТСС 
и пристаночные манипуляторы или предусматривают от
дельную транспортную систему.

На рис. 7.17 показана схема ГПС FFS 500-3 фирмы 
Вернер Кольб (Германия), в которой для автоматической 
замены инструментов в многоцелевых станках 1 преду
смотрена автоматизированная система инструментообес
печения, включающая склад-накопитель инструментов 2, 
робот на тележке 3 для подачи инструментов в магази
ны станков и в склад-накопитель, а также станцию 5 ДлЯ 
предварительной настройки инструментов. Для транспор
тирования заготовок в ГПС применена рельсовая теЛеЖ 
ка 9, вдоль трассы которой размещены накопители па 
лет 10. Запаса палет достаточно для работы без обслу
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живания в третью смену. В начале ГПС предусмотрена 
зона 8 загрузки и выгрузки заготовок и деталей и моечная 
машина 6. На участке ГПС расположена управляющая 
ЭВМ 4 и пульт управления 7. Для удаления стружки от 
станков предусмотрены конвейеры 11, с помощью которых 
стружку транспортируют к емкостям 12, расположенным 
в зоне, удобной для обслуживания внутрицеховым транс
портом. ГПС предназначена для обработки корпусных де
талей массой до 500 кг двухсот наименований.

Для малых ГПС, с числом станочных модулей до 
б . . .  8 , отделение инструментальной подготовки не преду
сматривают, размещая одно рабочее место (станцию) по 
настройке инструментов с приборами настройки и терми
налом у станков.

При изготовлении корпусных и плоскостных деталей 
на многоцелевых станках в ГПС возможны два варианта 
установки заготовок для обработки. В условиях среднесе
рийного производства установку заготовок осуществляют 
непосредственно в приспособления-спутники, расположен
ные на сменном столе (модуль ИР 500ПМФ4) или в ма
газине (модуль ИР 500ПМ1Ф4). Доставляют заготовки к 
рабочему месту транспортным роботом в таре, таким же 
способом их возвращают на склад или передают на следу
ющую станцию.

При частых переналадках в условиях мелкосерийно
го производства более предпочтительным является ва
риант автоматизации с обработкой в приспособлениях- 
спутниках. В этом случае установку заготовок в приспо
собления-спутники производят в отделении установки за
готовок, полуфабрикатов и съема обработанных д е т а л е й .  
Рядом обычно размещают агрегат мойки универсально
сборной оснастки (УСО) и спутников, а также позиции 
сборки и разборки УСО.

На рис. 7.18 приведена планировка ГПС модели 
АСК-20, предназначенная для обработки корпусов, ст0' 
лов, звеньев звездочек и других деталей станков в уел0 
виях мелкосерийного производства. В ГПС предусмотре
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ны четыре ГПМ 1 модели ИР500ПМ1Ф4 с шестипозиди 
онными накопителями и моечный агрегат 7. Система 
обеспечения функционирования включает: транспортно
накопительную систему на базе транспортного робота 
“Талка” 5, перемещающегося по рельсовому пути 6; уЧа_ 
сток загрузки и разгрузки приспособлений-спутников с 
рабочими позициями 2, приемными столами 12, устрой
ствами ориентации Ц  и уравновешенными манипулятора
ми 15\ участок сборки универсально-сборной переналажи
ваемой оснастки (УСПО) на приспособления-спутники со 
стеллажами 3 для хранения элементов УСПО, слесарным 
верстаком 13 и шкафами 11; участок инструментальной 
подготовки, оборудованный прибором 9 для настройки ин
струментов вне станка БВ 2027, рабочими местами 4, ин
струментальным стеллажом 8 и ручной тележкой 10.

Рядом с участком инструментальной подготовки рас
положен диспетчерский пульт 16, а на антресольном эта
же -  управляющий вычислительный комплекс. Емкость 
станочного магазина спутников обеспечивает непрерыв
ную работу модуля в течение смены и более.

Число позиций Мпоз загрузки и разгрузки приспособ
лений-спутников зависит от числа станочных модулей, 
продолжительности обработки деталей в спутнике при од
ном закреплении и времени установки заготовок и снятия 
деталей. Поскольку в ГПС обрабатывают разные детали, 
то удобнее использовать среднюю продолжительность об
работки деталей на станке:

См.с^о-^з^вМПоз — т ж ,
 ̂Фпоз

где См.с _ число многоцелевых станков ГПС, работающих 
с приспособлениями-спутниками, проходящими через уча
сток загрузки и разгрузки приспособлений; К3 -  коэффи
циент загрузки станков, принимаемый равным 0,85; tB ~ 
среднее время снятия обработанных деталей и установки 
заготовки в спутник; t -  средняя продолжительность обра
ботки детали, закрепленной в спутнике на станке; Фпоз
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эффективный фонд времени позиции в соответствии с ре
жимом работы участка (одна или две смены).

В задачу рабочих по загрузке приспособлений входит 
т а к ж е  укладка обработанных полуфабрикатов или дета
лей в унифицированную тару для последующей отправки 
на автоматизированный склад.

Численность рабочих Р3-р, обслуживающих позиции 
за г р у зк и  и разгрузки приспособлений-спутников, опреде
ляют по формуле

•Г, Л^ПОЗ ФпОЗ

з р "  фр ’ 
где Фр -  эффективный годовой фонд времени рабочего, 
равный 1820 ч. -»

Зная число собираемых приспособлений в течение го
да, можно вычислить число рабочих, занятых сборкой и 
разборкой приспособлений, по формуле

С м .сФ о^Д

_  т п ’
где пд -  среднее число приспособлений-дублеров, исполь
зуемых при обработке партии заготовок; N n -  средний раз
мер партии обрабатываемых деталей.

Известно, что один слесарь-сборщик собирает до 1000 
компоновок УСО средней сложности в год. Площадь 
участка сборки УСО можно определить по следующим 
данным:

Численность слесарей на участке сборки УСО . . . .  1 2,3 4 
Норма площади на человека, м2 ...................................  20 15 12

7.4.6. О пределение состава и численности  
работаю щ их

Состав и количество работающих механических и сбо- 
Рочных цехов определяется характером производственного 
Процесса, степенью его автоматизации, уровнем коопера
ции и специализации вспомогательных служб в масштабах
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корпуса или завода, структурой и степенью автоматиза 
ции системы управления производством.

Широкое использование AJ1 в крупносерийном и мас
совом производствах, увеличение удельного веса станков с 
ЧПУ и ГПС в серийном производстве определяет умень
шение общего числа и доли производственных рабочих 
в составе работающих механосборочных цехов. Вместе 
с тем в связи с усложнением оборудования возрастает 
удельный вес инженерно-технических работников и вспо
могательных рабочих. Однако широкое использование 
средств вычислительной техники и автоматизированных 
систем управления, призванных повысить производитель
ность инженерного труда, а также внедрение автоматизи
рованных систем технической диагностики современного 
оборудования, облегчающее его обслуживание, обеспечи
вают общее сокращение численности работающих.

Расчет численности работающих в зависимости от 
этапа проектирования и степени детализации проектных 
решений ведут по-разному.

При технико-экономическом обосновании проектов 
применяют укрупненные методы расчета. Далее в процес
се проектирования полученные результаты корректируют 
по мере уточнения структуры цеха, планировки оборудо
вания, схемы управления производством.

К  производственным рабочим механических и сбороч
ных цехов относят станочников и наладчиков оборудова
ния, слесарей для выполнения ручных и механизирован
ных операций обработки, пригонки и сборки, мойщиков 
деталей и других рабочих, непосредственно занятых вы
полнением операций ТП обработки деталей и сборки ма
шин.

Численность производственных рабочих определяют 
по трудоемкости или станкоемкости выполняемого объема 
работ. Так, численность сборщиков и других рабочих, за
нятых на ручных операциях, вычисляют по формуле

Р = Г /Ф р,

562



где Т -  годовая трудоемкость рассматриваемого вида ра
бот.

Численность станочников при укрупненных расчетах 
определяют по станкоемкости годового объема работ

р Гст£
СТ"  Ф р*и’

где Ки ~ коэффициент многостаночного обслуживания, 
или среднее число станков, обслуживаемых одним рабо
чим.

Значение К м зависит от вида оборудования. Так, как 
правило, Км =  1 для универсальных станков с ручным 
управлением, 3 . . .  8 для прутковых токарно-револьверных 
автоматов, 1 . . .  4 для многошпиндельных полуавтоматов,
2 ... 4 для зубообрабатывающих полуавтоматов, 1 . . .  3 для 
агрегатно-сверлильных, агрегатно-расточных станков и
2 ... 3 для станков с ЧПУ.

Указанные нормы даны для работы с наладчиками. 
При укрупненных расчетах численности производствен
ных рабочих цеха можно принимать усредненные значе
ния Км: 1 ,1 . . .  1,3 для цехов мелкосерийного и единично
го типов производства, 1 , 3 . . .  1,5 для среднесерийного и
1.6 . . .  2 ,2  для крупносерийного и массового.

Численность станочников можно определить также по
числу станков Сп в цехе или на участке:

р _  СпФ0( К 3К 1()Ср 
ФРК М

При укрупненных расчетах ( К 3К 9)Ср следует принимать 
Равным 0,85 для единичного, мелкосерийного и среднесе
рийного типов производства и 0,8 для крупносерийного и 
Массового производств.

Численность сборщиков вычисляют по числу рабочих 
Мест Мсб по формуле

МсбФр.м^эП
*сб — -г > фр
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где Фр.м -  эффективный годовой фонд времени рабочего 
места; П -  плотность работы -  среднее число рабочих од 
новременно работающих на одном рабочем месте. Значе 
ние К3 для сборки принимают равным 0,8.

При поточной сборке необходимо дополнительно пре
дусматривать до 5 % к общему числу производственных 
рабочих так называемых “скользящих” рабочих для заме
ны временно отсутствующих.

В условиях крупносерийного и массового типов про
изводства для обслуживания станков в составе производ
ственных рабочих предусматривают наладчиков, числен
ность которых определяют по нормам обслуживания, уста
новленным для каждого типа оборудования.

В условиях мелкосерийного и серийного производств 
использование наладчиков на универсальном оборудова
нии не рекомендуется. Здесь, как правило, рабочие имеют 
высокую квалификацию и наладку универсального обору
дования выполняют сами.

В автоматизированном производстве к числу произ
водственных рабочих относят операторов и наладчиков 
AJ1 массового производства и операторов-наладчиков мо
дулей ГПС.

Численность наладчиков автоматических и сборочных 
линий определяют по нормам обслуживания в зависимо
сти от числа позиций AJI. На AJI механической обработ
ки один наладчик в зависимости от сл о ж н о ст и  наладки  
(ч и с л а  инструментов и квалитета точности обработки) об
служивает 3 . . .  10, а на сборочных 6 . . .  12 позиций АЛ- 
Один оператор-наладчик ГПС обслуживает с л е д у ю щ е е  ко
личество модулей разных типов: 3 . . .  4 токарных, 2 кару
сельных; 2 . . .  3 сверлильно-фрезерно-расточных и шлифо
вальных, 3 . . .  4 зубообрабатывающих, электроф и зи ческ и х
и электрохимических, 2 . . .  3 сборочных (меньшие з н а ч е  

ния даны при количестве модулей в составе ГПС р а в н о м
5 единицам, большие -  свыше 5 единиц). Все п р и в е д е н н ы е  

выше нормативы даны в  расчете на одну смену.
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При детальных расчетах численность производствен
ных рабочих-станочников уточняют с учетом размещения 
0боруД°вания и анализа реальных условий многостаночно- 
ро обслуживания. Такой анализ проводят на основе разра
ботанных планировок. При этом рассматривают возмож
ности обслуживания одним рабочим нескольких станков 
одной либо смежных линий. Особенно тщательно анализ 
п р ов одя т  при проектировании участков и линий крупно
серийного и массового производств.

Основное условие для применения многостаночно
го обслуживания заключается в том, чтобы за время 
машинно-автоматической работы одного станка рабочий 
смог выполнить работу по обслуживанию других станков, 
т.е. J

m—i 
> £  ip,,

»=1

где tM -  время машинно-автоматической работы станков, 
когда рабочий свободен от обслуживания станков и актив-

771—1

ного наблюдения за их работой; t Pi -  суммарное время
i=i

обслуживания и активного наблюдения за работой других 
станков с учетом времени на переход от одного станка к 
Другому. При обслуживании станков-дублеров, выполня
ющих одинаковую операцию, число станков, обслуживае
мых одним рабочим, будет равно

tu , , т  =  — + 1. 
t р

® этом случае несколько станков, обслуживаемых одним 
Рабочим, образуют зону обслуживания.

В соответствии с операционными картами, определя
ющими характер выполняемых операций, устанавливают
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разряд работы при выполнении операций и средний 
ряд производственных рабочих цеха или участка. 
ключение расчета составляют сводную ведомость по ^  
водственных рабочих с разбивкой общего количества п 
изводственных рабочих по сменам.

К  вспомогательным относятся рабочие, выполняю 
щие функции технического обслуживания производствен 
ных участков и линий: рабочие ремонтных и инструМен 
тальных служб, транспортные и подсобные рабочие, кон 
тролеры отдела технического контроля, уборщики произ
водственных помещений, рабочие складов и кладовых и др

Численность вспомогательных рабочих в цехах меха
носборочного производства составляет 20 . . .  35 % от числа 
производственных рабочих. При детальном проектирова
нии вспомогательных служб число вспомогательных ра
бочих определяют либо по нормам обслуживания, либо по 
трудоемкости выполняемого объема работ.

К категории инженерно-технических работников 
(ИТР) относятся лица, осуществляющие руководство це
хом и его структурными подразделениями: начальник 
цеха, его заместители, начальники отделений, участков, 
лабораторий, мастера, а также работники, занимающие 
должности, требующие квалификации инженера или тех
ника (инженеры, технологи, техники, экономисты, норми
ровщики, механики, энергетики и т.д.).

При укрупненном проектировании численность ИТР 
механических цехов определяют по нормам: 15. . .  24 % от 
количества основных станков цеха, а сборочных -  7 . . .  12 % 
от числа производственных рабочих.

При детальных расчетах численность ИТР у т о ч н я ю т  
в соответствии с разработанной структурой цеха и схе
мой его управления. Предполагается, что 70 % от обш ей  
численности ИТР работает в первую смену.

К категории служащих относится  персонал, выполни 
ющий работы  по сч ету , о тч етн о сти , с н а б ж е н и ю , оформ 
лению и т.п. Это бухгалтеры, кассиры, копировШИКй>
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чертежники, секретари, учетчики, заведующие складами 
g кладовых и др. Причем использование ЭВМ для бух
г а л т е р с к о г о  учета и расчетов заработной платы позволяет 
централизовать эту работу в масштабе завода.

Численность служащих механических и сборочных це
хов определяют по нормам в зависимости от численно
сти производственных рабочих. Для механических цехов 
единичного и мелкосерийного типов производства служа
щие составляют 1 ,2  . . .  2 ,2  %, для среднесерийного произ
водства 0 , 9 . . .  1,9 %, для крупносерийного производства 
0 ,6 . . .  1, 6 %, для массового производства 0 , 1 . . .  1,4 % от 
числа производственных рабочих. Меньшие значения со
ответствуют численности производственных рабочих цеха 
более 700 человек, большие -  менее 75. Нормы даны для 
условий централизации табельного учета и бухгалтерских 
расчетов по заводу, т.е. эти работники в состав работаю
щих цеха не входят. Для первой смены численность слу
жащих принимают равной 70 % от их общего числа.

К категории младшего обслуживающего персонала 
относят уборщиков конторских и бытовых помещений. 
Их численность определяют по норме -  один человек на 
500... 600 м2 площади указанных помещений.

Численность персонала ГПС определяют при деталь
ном проектировании и конструкторской проработке от
дельных ее подсистем. В качестве примера в табл. 7.10 
приведены состав и численность персонала ГПС модели 
АЛП-3-2 для обработки более 70 наименований корпусных 
Сталей размером до 250 х 250 х 250 мм в условиях мелкосе
рийного производства. ГПС включает семь многоцелевых 
СТанков и один пятикоординатный станок с ЧПУ для глу
п о го  сверления, автоматизированную систему загрузки 
^н ков , автоматический склад, автоматизированную си- 
Тему инструментообеспечения и другие системы.
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Таблица 7.10. С остав и численность работающ их в Гпр  
модели АЛП -3-2

Состав работающих Численность работающи7Т~Г~~"~~>-меву
первую вторую т Реть1п

Операторы ГПМ 4 1 1
Наладчики оборудования и систем
ЧПУ 5 2 1
Сменные мастера 3 - _

Операторы по загрузке, разгрузке - —

приспособлений спутников и подго
товке оснастки 6
Т  ехнологи-программисты 6 - -

При проектировании участков из станков с ЧПУ для 
предварительных расчетов можно пользоваться следую
щими нормами численности работающих на один станок: 
операторы 0,8; слесари-ремонтники 0,07; электрики 0,045; 
электронщики 0,10; программисты 0,25; служащие 0,01.

7.5. СИСТЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ПРОИЗВОДСТВА

7.5.1. Транспортно-складская система

Материальные потоки заготовок, полуфабрикатов, 
сборочных единиц, готовых деталей и изделий в процес
се производства реализуются с помощью транспортно
складской системы. Процесс производства начинается и 
заканчивается на складах, где происходит преобразование 
параметров грузопотока. Если, например, при п е р е д а ч е  
из механического цеха М  в сборочный С  грузопоток п° 
номенклатуре и интенсивности не меняется (рис. 7.19, о.), 
то склад не требуется. Если детали из механического 
цеха выходят однотипными партиями, а на сборке тре 
буются комплекты разных деталей для сборки изде

568



б
Рис. 7.19. Условия создания склада W  (а, б) и изменение 

во времени массы грузов, хранимых на складе (в)

(рис. 7.19,6), то необходимо иметь склад для преобразова
ния параметра грузопотока. Динамика изменения состо
яния склада, характеризуемая массой грузов т  на складе 
во времени г, выражается зависимостью, приведенной на 
рис. 7.19, в. Количество грузов на складе характеризуется 
средним значением т ср и изменяется от mmax в момент по
ступления груза до т т ,п в зависимости от массы поступа
ющих грузов и промежутков времени между очередными 
поступлениями, при этом

1-2

I  т Г2 =  m n +  J (Aj(r) -  B i { r ) ) d T ,

п
где тГ1 и т Т2 -  массы грузов на складе в моменты времени 
соответственно t \  и <2! ^»(7") и ^»(т ) ~ временные функции 
Ответственно входного и выходного грузопотоков.

Ввиду сложности вероятностной оценки грузопотоков, 
вникающих в складской системе в разные моменты вре
мени, в практике проектирования цехов пользуются нор- 
^атавными данными о запасе хранения, выражаемыми чи- 
Сл°м календарных или рабочих дней, в течение которых 

может обеспечить бесперебойную работу участка 
Чеха, а также средней величиной прибывающей или
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отправляемой партии груза и периодичностью их поступ 
ления.

По этим данным определяют емкость склада, тип и 
грузоподъемность транспортных средств, а также их ко 
личество. При детальном анализе производственных си
туаций пользуются методами имитационного моделирова
ния.

Структура складов и расчет их параметров

Структуры складов и их размещение в значительной 
мере определяются типом производства и характером ТП.

Общая структура складской системы механосборочно
го производства показана на рис. 7.20. В начале линий 
механической обработки обычно предусматривают склад 
металла и заготовок 1. В зависимости от грузопотока 
и производственной мощности цеха это может быть один 
централизованный или несколько специализированных по 
видам материала или заготовок складов. При размеще
нии нескольких цехов в одном корпусе целесообразно рас
смотреть возможность создания централизованного скла
да заготовок.

1 г

^ f f j Рис. 7.20. Ф ункционалу  
нал структура складской 
системы в механосбороч 

ном производстве

Для хранения заготовок между операциями 1 П в уело 
виях единичного и серийного производства имеется меЖ̂  
операционный склад 2. Для хранения готовых дет^ле^т, 
структуре сборочного цеха предусматривают склад с 
делением или секцией для комплектования д е т а л е й  в У 
ном количестве и ассортименте на сборку. Д ля хран
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и в ы д а ч и  на сборку комплектующих изделий устраивают 
с к л а д  комплектующих изделий 4 • Собранные и испытан
н ы е и з д е л и я  поступают на склад готовых изделий 5 с экс
п е д и ц и е й ,  где осуществляют окончательное комплектова- 
н й е  и з д е л и й  необходимой документацией, их упаковку и 
отправку потребителю.

Рассмотренная структура может видоизменяться как 
по составу складов, так и по их месту в производственном 
п р о ц е с с е . Так, для поточно-массового производства межо- 
перационный склад не предусматривают. Единство целей 
и функций складов определяет возможность их централи
зации. При этом возрастает эффективность использования 
складского транспорта и объема складов, но удлиняются 
маршруты цехового транспорта. Поэтому основной крите
рий выбора структуры складской системы -  наименьшие 
приведенные затраты на создание и эксплуатацию общей 
транспортно-складской системы.

Склады металла и заготовок предусматривают при 
механических цехах единичного и мелкосерийного произ
водств. В состав этого склада часто входит заготовитель
ное отделение для резки проката на штучные заготовки 
и зацентровки. В массовом производстве склады загото
вок обычно размещают при заготовительных цехах, а в 
начале линий механической обработки предусматривают 
зону шириной 2 . . .  3 м для размещения тары с заготовка
ми, как это показано на рис. 7.13. Исключение составляют 
автоматные цехи, где предусматривают склад прутковых 
материалов.

Штучные заготовки, а также резаный прокат хранят 
в таре. Применение унифицированной тары очень важ- 
80 Для того, чтобы исключить перекладывание заготовок 
пРи транспортировании их с других заводов в порядке ко- 
°Перации, а также при межкорпусном перемещении. За
я в к и  в ящичной таре удобно складировать штабелем в 
Сколько ярусов, а применение ящичных поддонов с от
бывающейся верхней частью одной из стенок позволяет 
б и р а т ь  детали из нижних поддонов штабеля, не снимая
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верхние поддоны. Штабельное хранение применяют 
же для крупных и тяжелых отливок, сварных кон - ^  
ций, а также для небольших складов с однородными 
номенклатуре заготовками. Укладку поддонов в щт я П° 
осуществляют напольными электропогрузчиками вы 
кая маневренность и высота подъема вильчатого' захва 
та которых обеспечивает укладку пяти ярусов поддонов 
заготовками. Это очень экономичный вид складирования 
заготовок для небольших цехов.

Склады стеллажной конструкции, более емкие по 
сравнению со штабельной формой хранения, занимают 
меньшую площадь из-за лучшего использования здания по 
высоте, а также обеспечивают возможность автоматиза
ции складских работ. К тому же высокая устойчивость 
конструкции обеспечивает безопасность работы. Особен
но эффективны склады стеллажной конструкции при боль
шой номенклатуре заготовок или полуфабрикатов. При 
этом для груза каждого наименования отводят свою зону 
хранения, что обеспечивает порядок и четкую организа
цию складских работ.

Недостатком складов стеллажной конструкции явля
ется их малая гибкость к изменению планировки, так как 
для создания подобного склада требуются с п е ц и а л ь н ы е  
фундаменты с закладными элементами. Поэтому созда
ние и размещение подобных складов следует у в я з ы в а т ь  с 
перспективой развития цехов и завода в целом.

В машиностроительных цехах в основном приме 
ют два варианта компоновок складов с участками пр ^ 
ма, хранения и выдачи грузов, показанные на рис. •  ̂
большинстве случаев используют тупиковую схеМ̂ щеЯы 
которой участки приема и выдачи заготовок разм 
с одного торца склада. В этом варианте склад П°юЦ1ейся 
ся более компактным, удобна передача освобожД 
тары с одного участка на другой, оба участка м°г  ̂
живать одни и те же рабочие. Передачу поДД° |̂10ЛЬяыМ11 
товками на участки обработки осуществляют н^опереЧцая 
или подвесными транспортерами. Продольно
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7.21* Варианты компоновок складов с участками приема 

,л хранения (2) и выдачи (5) грузов:
а -  тупиковая; б -  продольно-поперечная

схема имеет преимущества в лучшей увязке с расположе
нием производственных участков, так как участки выдачи 
при этом совмещены с началом линий обработки соответ
ствующих деталей.

В каждом случае выбор компоновочной схемы склада 
должен быть увязан с общей компоновкой цеха и принятой 
транспортной системой.

На рис. 7.22 показана схема планировки централи
зованного автоматизированного склада тупикового типа. 
Заготовки 1 поступают на участок временного хранения
2, оборудованный кран-балкой 12, или непосредственно на 
транспортер приема поддонов 3 и далее на один из участ
ков Ц . . .  16 распределительного конвейера. После поворо- 
та поддон с заготовками попадает на одно из передаточных 
Устройств 13, расположенных в зоне обслуживания каждо- 
Го Штабелера, а затем штабелером 4 помещается в соот- 
^ствующую ячейку склада. Для комплектования партии 
^Уска поддон с заготовками доставляется штабелером к 
!еРедаточному устройству 13, а затем с помощью конвейе- 
^ 10 и И  на участок комплектования 5. Здесь операторы 

ада отбирают необходимое количество заготовок в под- 
’ Нах°Дящийся на столе 9. Поддон с оставшимися заго- 
^ами вновь возвращается в ячейку склада, а скомплек- 

для обработки заготовки передают на площадку 
^В Ц ^ого хранения 6 или для отправки на участок обра- 

Отсюда заготовки цеховым транспортом 8 переда-
■fefr,, Для обработки. Управление складом осуществляют 
р*УЛъта 7.
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Рис. 7.22. Схема планировки автоматизированного склада
тупикового типа

Для ГПС и участков механосборочного производства 
разработан типаж автоматизированных складов для меж
операционного хранения на базе штабелеров грузоподъ
емностью 0,1; 0,25; 0,5 и 1 т. На рис. 7.23 приведена 
конструкция и основные параметры автоматизированного 
склада на базе штабелера грузоподъемностью 0,25 т. Вы
сота стеллажей Нх — 4,4 . . .  10,4 м. Максимальное число 
ячеек по горизонтали п =  60, по вертикали -  30. Габарит
ные размеры тары 800 х 600 х 300 мм. Предусмотрена воз
можность стыковки склада с транспортной системой ГПС 
с обеих сторон, что позволяет обслуживать два участка. 
Максимальное число ячеек на складе 2530 при его длине 
41,8 м.

При укрупненном проектировании цехов площадь 
складов определяют на основании нормативных данных о 
запасах хранения заготовок, полуфабрикатов и готовых де
талей, используя технико-экономические показатели ана
логичных складов. Расчетная формула имеет вид
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где m£ -  масса заготовок, полуфабрикатов, деталей, прохо
дящих через цех в течение года, т; t -  нормативный запас 
хранения грузов на складе, календарные дни; i -  число по
ступлений на склад (для склада заготовок и деталей г = 1 
для межоперационного склада t =  п — 1, п -  среднее число 
операций обработки деталей на участках, обслуживаемых 
складом); q -  средняя грузонапряженность площади скла
да, т /м 2; Д -  число календарных дней в году.

Типовые нормы для проектирования цеховых складов 
даны в табл. 7.11. Данные о грузонапряженности на 1 м2 
полезной площади склада в таблице даны для среднесе
рийного производства. Для других производств необхо
димо принимать следующие поправочные коэффициенты: 
0,8 для единичного и мелкосерийного производства; 1,1 для 
крупносерийного и 1,2 для массового. Как видно из при
веденных данных, средняя грузонапряженность площади 
склада зависит от вида груза и способа его хранения. Наи
большие значения соответствуют многоярусному хране
нию грузов в стеллажных складах.

Коэффициент использования площади Ки учитывает 
наличие проездов для транспортных средств и площадок 
приема, комплектации и выдачи грузов. Его значение при
нимают равным 0,25 . . .  0,3 при обслуживании склада на
польным транспортером и 0,35 . . .  0,4 при обслуживании 
стеллажными и мостовыми кранами-штабелерами.

Численность кладовщиков, обслуживающих склады 
механического и сборочного цехов, определяют при укруп
ненном проектировании в зависимости от числа производ
ственных станков и количества производственных рабочих 
соответственно.

При детальных расчетах складов учитывают реаль
ную номенклатуру заготовок, полуфабрикатов, готовых 
деталей и определяют основные параметры склада (число 
ячеек, секций, штабелеров, количество рабочих мест по 
приему, переработке и выдачи грузов) и путем планировки 
оборудования уточняют потребную площадь и определяют 
численность работающих.
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00 Продолжение табл. 7.11

Х ар актер и сти ка  с к л а д о в
Н орм ативны й запас хранения, 

календарны е дни
Нормы грузонапряж енности полезной 

плош али, т / м 2, ори  хранении черны х м еталлов

Наименование 
СКЛАДОВ, КЛА

О бъект
хранения

д л я  производства
в ш табелях 
высотой, м

в стеллаж ах  высотой, м

ДОВЫХ единич

ного и 
мелкосе

средне
серий

ного

крупно

серий
ного

массо
вого

рийного до 2,5* доЗ** до 2,5 2,5-4 4-6 6 -8 8-Ю

Межопераци- К рупны е
ОННЫ И СКЛАД полуф аб

р и каты 15 10 3 - 2,5 - - - - - -

Полуфаб
ри каты
средних
и мелких
деталей 20 12 3 - - 3,5 1,5 2,2 3,0 4,2 5,5

И нструмен Реж ущ ий, 1
тально-рлз- вспомога
д  а  т о ч н а я  к л а - тельны й 1
д о в а я и измери

тельный 
инстру |
м е н т 70-90 50-70 50-70 40- SO - -  / -  / -  1 -  / -  / -

w  П родолже ние  т а б л .  7.11

Х арактери стика  складов Н ормативны й запас хранения, 
календарны е дни

Нормы грузонапряж енности полезной 
плош али, т / м 1, при хранении черны х металлов

Н аиме нование О бъект в ш табеляхдл я  производства в  стел лаж ах  высотой, м
складов, кл а хранения вы сотой, м

довых единич средне крупно массо
ного и серий серий вого

мелкосе ного ного до 2,5* доЗ** до 2,5 2 ,5-4 4-6 6 -8 8-10
рийного

W
Сборочные цехи

С клад  готовы х К рупны е
деталей и тяж е

лые де
тал и 10 7 4 0,25 2 _ _ _ _ _
Средние
и м ел

кие де
т а л и 20 15 5 0,5 - 2,5 1,2 1,8 2,2 3,0 4,0

С клад  готовых К рупны е
узлов узлы 10 7 4 0,25 - 1,5 - - _ _ _

Средние
и м елкие
узлы 15 12 4 1 0,5 - - 1,0 1,5 1,8 2,5 3,2





При этом находят массу заготовок (деталей) соответ
ствующих запасу хранения по каждой группе:

где тд. -  годовое поступление заготовок (деталей) А-й груп
пы (штампованных заготовок, среднего литья, мелкого ли
тья и др.), т; -  запас хранения, календарные дни.

Далее вычисляют количество единиц тары (поддонов) 
ZT k для размещения необходимого запаса по каждой груп
пе заготовок или деталей:

где Сг ). -  средняя вместимость груза в тару выбранного 
типа; гд. -  число поступлений груза fc-группы на склад, 
причем для склада заготовок * =  1, для межоперационного 
склада i =  (поп — 1); поп ~ среднее число операций обра
ботки деталей к-й группы.

В свою очередь, значение СТ jt определяют по макси
мальной грузоподъемности qf. max тары выбранного типа 
с учетом среднего значениякоэффициента использования 
тары по грузоподъемности К т

В зависимости от материала заготовок или деталей, а 
также плотности укладки К г  =  0,2 . . .  0 ,85. Необходимое 
число секций стеллажей ZCT рассчитывают по формуле

где / -  число групп заготовок, полуфабрикатов или дета- 
Лей, хранящихся на складе; Z -  количество единиц тары, 
Размещаемой в одной секции стеллажа выбранного типа.

к ~  Яктах^т к-

к=1
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Под секцией обычно подразумевают часть стеллажа 
ограниченную по ширине одной ячейкой склада. Если в 
одной ячейке склада размещается один поддон, то емкость 
секции будет равна числу полезных ярусов хранения. Да. 
лее определяют полезную площадь склада путем плани
ровки выбранного количества секций стеллажей с учетом 
используемого транспортного оборудования и размещения 
приемно-передаточных столов и рабочих мест.

Транспортное оборудование цехов

Транспортное оборудование в механосборочном произ
водстве решает задачи межцеховой передачи заготовок де
талей и сборочных единиц и межоперационного транспор
тирования в ходе обработки и сборки.

При выборе вариантов предпочтение следует отдавать 
тем видам транспорта, которые обеспечивают автоматиза
цию погрузочно-разгрузочных работ при передаче с меж
цехового транспорта на внутрицеховой и межоперацион- 
ный. Большое значение в современном производстве при
обретает возможность автоматического адресования гру
зов, дистанционное управление транспортными механиз
мами и подъемными машинами.

Основными видами транспортного оборудования для 
межкорпусного и межцехового транспортирования являют
ся автотягачи, авто- и электропогрузчики, электротележ
ки, а при постоянных и значительных грузопотоках в усло
виях крупносерийного и массового типов производства -  
подвесные конвейеры.

Для подъема, поворота, установки и перемещения за
готовок, деталей, узлов и изделий при выполнении опе
раций складирования, механической обработки и сборки 
в условиях мелко- и среднесерийного типов производства 
применяют различные виды периодически действующе
го подъемно-транспортного оборудования: мостовые кра
ны, кран-балки, консольно-поворотные краны, электрота- 
ли, электрогрузовозы на монорельсах, краны-штабелеры, 
каретки-операторы, транспортные роботы и др-
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Мостовые опорные краны рекомендуется применять 
при максимальной массе заготовок и собираемых изделий 
более 5 т. Эти краны перемещаются по подкрановым бал
кам, предусмотренным в конструкции здания. Грузоподъ
емность однокрюковых кранов общего назначения соста
вляет от 5 до 15 т , рекомендуемые расстояния для пере
мещения изделий до 50 м.

Для перемещения грузов массой до 5 т целесообраз
но использовать мостовые опорные однобалочные краны 
(кран-балки) и подвесные двухопорные или многоопорные 
краны, оснащенные электроталями грузоподъемностью от 
0.5 до 5 т. Эти краны рекомендуется использовать при 
такте выпуска изделий более 8 . . .  10 мин. Подвесные кран- 
балки не требуют размещения подкрановых балок, что 
обуславливает лучшее использование здания по высоте 
пролета, возможность перехода электротали с одной кран- 
балки на другую и стыковку с монорельсом. Благодаря 
этому можно передавать изделия из одного пролета в дру
гой. Рекомендуемые расстояния перемещений этих кранов 
-  до 30 . . .  50 м.

Консольно-поворотные краны и шарнирно-балансир- 
ные манипуляторы используют непосредственно на рабо
чих местах с часто повторяющимися операциями подъема, 
поворота и перемещений заготовок собираемых сборочных 
единиц и изделий. Эти краны размещают на отдельных 
стойках или крепят непосредственно к колонне. Вылет 
стрелы составляет 3 . . .  6 м, грузоподъемность 0,25 . . .  3 т. 
Консольные краны оснащают серийными электротельфе
рами или пневматическими подъемниками.

Электротали применяют либо в виде самостоятельно
го подъемно-транспортного оборудования, перемещающе
гося по монорельсовому пути, либо в составе однобалоч- 
аых мостовых, подвесных, козловых и консольных кранов 
и электрогрузовозов.

На рис. 7.24 показана конструктивная схема электро- 
грузовоза, применяемого для перемещения готовых дета
лей с участков механической обработки на склад, а также
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Рис. 7.24. Конструктивная схема электрогрузовоза

комплектов деталей с комплектовочных складов на сборку. 
Электрогрузовоз включает механизм продольного переме
щения 1, подъемно-отпускной пульт 8, тележку 3 с дета
лями в производственной таре кожух 5, затвор 6 для 
фиксации тележки, ловители тележки 7 и две электрота- 
ли 8. Электрогрузовоз перемещается при полностью под
нятой тележке по монорельсу 9, представляющему собой 
двутавровый путь. Предусмотрена возможность автома
тического адресования электрогрузовоза с использованием 
стрелочных переводов и адресоносителей. После прибытия 
электрогрузовоза к месту назначения автоматически опус
кается тележка с пультом ручного управления, с помощью
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которого осуществляется местное управление. Электро
грузовозы эффективны для автоматизации транспортных 
операций в серийном производстве и находят широкое ис
пользование в станкостроении.

Краны-щтабелеры широко применяют для механи
зации и автоматизации разгрузочно-погрузочных работ 
на складах при стеллажном и многоярусном хранении 
заготовок, спутников (палет), деталей и комплектую
щих изделий в таре. Краны-штабелеры позволяют ра
ционально использовать объем склада по высоте зда
ния. Имеются примеры создания высотных автоматизи
рованных складов, где высота стеллажей достигает 40 м. 
Для обслуживания высотных складов применяют скорост
ные краны-штабелеры (скорость передвижения составля
ет 140 м/мин, а скорость подъема тары 60 м/мин).

В ГПС для межоперационной передачи, а также для 
транспортной связи рабочих мест со складами использу
ют напольные автоматизированные тележки и реже под
весные транспортные роботы.

Автоматизированные тележки могут быть рельсовые 
и безрельсовые. Управление безрельсовыми тележками 
осуществляют с помощью высокочастотного кабеля, про
ложенного в полу цеха по трассе движения, или исполь
зуют оптический способ маршрутослежения по светоотра
жающей полосе.

Рельсовые тележки часто применяют для небольших 
ГПС обработки корпусных деталей (см. рис. 7.17, 7.18). 
На НПО Оргстанкинпром разработаны АТСС с использо
ванием рельсовых кареток-операторов грузоподъемностью 
500 и 1000 кг с двумя телескопическими столами и дистан
ционным управлением.

Из отечественных автоматизированных безрельсовых 
Тележек известны: Электроника НЦ-ТМ-25 и НЦ-ТМ-15 
завода “Элион” и МП-12Т, ЦНИИ РТК. Эти тележ
ки имеют грузоподъемность от 200 до 500 кг, оснаще- 
«ы подъемной платформой (НЦ-ТМ-25) или манипуля
торами для укладки тары на рабочее место и пред
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назначены для транспортирования заготовок и деталей 
в таре.

Скорость тележек зависит от способа маршрутослеже- 
ния. При оптическом способе она не превышает 0,55 м/с 
а при индуктивном 1,1 м/с.

Подвесные транспортные роботы являются развитием 
электрогрузовозов и на их основе создают автоматические 
транспортные подвесные системы (АТНС) типа АТНС-10 
с управлением от мини-ЭВМ. Количество транспортных 
средств периодического действия определяют исходя из 
машиноемкости Тме транспортных операций, которую вы
числяют по формуле

QtTn T'0 rr Zr t’In T_ о
1 up — • ИЛИ Л g ———————

60<7П 60ZT.„
где Q, ZT -  грузопоток, т.е  масса годового объема выпус
ка заготовок, деталей и изделий, перемещаемых данным 
видом транспорта, т  и ед. тары соответственно; tT -  сред
няя продолжительность цикла перемещения, мин; пт.0 - 
среднее число транспортных операций на одну деталь (для 
межоперационного транспорта равню среднему числу опе
раций обработки на участке); qn и ZT.n -  средняя величина 
транспортной партии, т  и ед. тары соответственно.

Количество транспортных средств определяют по 
формуле

^  Тме^сп 
' тр -

г д е  Ксп = 1 , 2 . .  -1 ,6  -  коэффициент спроса, уч и ты ваю щ и й  
неравномерность поступления требований (заявок) н а  об
служивание в единицу времени; Фо -  эффективный годовой 
фонд времени транспортного устройства; А'з = 0 , 3  . . .  0,8 - 
коэффициент его загрузки.

При постоянных грузопотоках в цехах поточно-м ассо  
вого и поточно-серийного производства д л я  м еж о п ер ан и  
онного перемещения обрабатываемых з а го т о в о к  и собира 
емых и зд е л и й  широко применяют конвейеры р азл и ч н ы х  
типов (р и с . 7.25).
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Рис. 7.25. Конструктивные разновидности конвейеров

Подвесные конвейеры (рис. 7.26) имеют три конструк
тивных разновидности: грузонесущие, толкающие и гру
зоведущие. Основными достоинствами подвесных кон
вейеров является их гибкость как в горизонтальном, так 
и в вертикальном направлениях, что обуславливает воз
можность перемещения собираемых изделий с этаж а на 
этаж. Для размещения подвесных конвейеров не требует
ся дополнительной производственной площади, а их боль
шая протяженность обуславливает возможность использо
вания этих конвейеров не только в качестве межопераци- 
онного транспорта, но и для межцехового, межкорпусного 
транспортирования грузов. В конструкциях этих конвей- 
еРов тяговый орган цепь соединена с каретками, переме
тающимися по постоянной трассе подвесных путей. К ка- 
Реткам крепятся подвески для транспортирования грузов.

Подвесные толкающие конвейеры отличаются от гру- 
3°несущих тем , что грузовая каретка не соединена непо
средственно с тяговой цепью и перемещается по отдель
ному (нижнему) пути. Привод грузовых тележек осу-
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Рис. 7.26. Типы подвесных конвейеров:
а -  грузонесущие; б  -  толкающие; в -  грузоведущие

щ ествляется толкателями, связанными с тяговой цепью. 
Опорные ролики толкателей и тяговой цепи п ер ем ещ аю т
ся по верхнему пути.

Благодаря этому представляется возможным а в т о м а 
тический перевод грузовой каретки с одного участка кон
вейера на другой и обратно с помощью стрелочных перево
дов, использовать отдельные участки конвейера в к а ч е с т в е  
накопителей (подвесных складов), а такж е о с у щ е с т в л я т ь  
передачу тележек с одной высоты на другую с помощ ью  
опускных и подъемных секций. С помощью опускных сек 
ций, например, подают собираемые узлы н а  напольный 
конвейер.
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Управление стрелочными переводами осуществляет
ся с помощью адресоносителей, расположенных на грузо
вых тележках и воздействующих на конечные выключате
ли при подходе к стрелке, а такж е с помощью ЭВМ.

Подвесные грузоведущие конвейеры применяют для 
транспортирования собираемых изделий на напольной те
лежке. Привод напольной тележки осуществляется от под
весного конвейера при помощи захвата или толкателя. В 
последнем случае обеспечивается возможность автомати
ческого адресования.

Напольные конвейеры применяют для сборки и меж- 
операционного транспортирования самых разнообразных 
изделий в машиностроении. По характеру перемещения 
напольные конвейеры могут быть с непрерывным 
или периодическим перемещением рабочего органа 
(см. рис. 7.25).

Ленточные конвейеры используют при сборке легких и 
мелких изделий для межоперационной передачи. Скорость 
ленточных конвейеров составляет 6 . . .  30 м/мин.

Пластинчатые конвейеры применяют для сборки тя 
желых изделий, не требующих специального базирования. 
Несущая часть их между приводными цепями покрыта ме
таллическими пластинами. Длина пластинчатых конвейе
ров достигает 200 м при ширине настила от 400 до 1600 мм 
и скорости 1 . . . 5  м/мин. Эти конвейеры выполняются 
вертикально-замкнутыми, при этом рабочая часть распо
лагается на уровне пола (общая сборка автомобиля) или 
выше него (сборка мелких и средних изделий), а холостая 
ветвь находится в траншее ниже уровня пола.

Роликовые конвейеры (рольганги) широко применяют 
Для межоперационного транспортирования в сборочных и 
Механических цехах. Они могут быть неприводные и при
водные. Их часто используют также в качестве накопите
лей.

Грузоведущие напольные конвейеры могут быть не
прерывно или периодически движущимися. Их использу- 
1°т для сборки крупных изделий, имеющих собственно хо

589



довую часть или располагаемых на транспортных тележ
ках. Изделия или тележки с помощью захватов присоеди
няют к цепному транспортеру, располагаемому в траншее 
ниже уровня пола.

Тележечные конвейеры получили очень широкое при
менение для сборки и испытания узлов и изделий средних 
размеров. Тележки представляют собой приспособления 
для закрепления при сборке базовых деталей. Привод те
лежек осуществляется при помощи замкнутой тяговой це
пи. Тележечные конвейеры могут быть вертикально- или 
горизонтально- замкнутыми.

Штанговые конвейеры используют для перемещения 
спутников AJ1. Захват спутников и их перемещение на 
шаг осуществляют с помощью штанги с собачками. При 
обратном ходе штанги подпружиненные собачки утапли
ваются, а затем снова занимают рабочее положение.

Рамные шагающие конвейеры получили распростра
нение для сборки станков. Собираемые станки при этом 
устанавливаю т на плитах, размещенных в полу цеха. Дви
жущимся элементом конвейера является жесткая рама, 
размещенная между опорными плитами. Для перемеще
ния собираемых изделий на следующие позиции сборки 
рама с помощью гидравлических домкратов поднимается, 
приподнимая станину станка на 10 . . .  15 см, затем с помо
щью привода продольного перемещения перемещается на 
величину ш ага и опускается. В результате этого собира
емые станки устанавливаю т на последующие сборочные 
позиции. Затем опущенная рама возвращается в исходное 
положение.

В последние годы для сборки станков и некоторых 
других изделий стали применять платформы на воздуш
ной подушке. Грузоподъемность подобных платформ, раз
работанных НПО Оргстанкинпром, до 5 т , рабочее д а в л е 
ние воздуха 0,4 МПа. Сборка изделий производится при 
отключенной пневмосистеме, которая включается в мо
мент перемещения изделия. Перемещать изделия м ож но 
вручную или с помощью грузоведущего конвейера.
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Задачами системы инструментообеспечения являются 
учет, хранение и ремонт режущего, измерительного и 
вспомогательного инструмента, восстановление режущих 
свойств инструмента, сборка, настройка и комплектова
ние инструментов для станков с ЧПУ. Для решения ука
занных задач в структуре цеха или корпуса предусматри
вают заточное отделение, отделение ремонта приспособле
ний и инструментов, инструментально-раздаточный склад 
или кладовые соответствующих видов инструментов, а 
для ГПС и цехов с большим числом станков с ЧПУ до
полнительно уч а ст ок  инструментальной п од гот овки  для 
станков с  ЧПУ, состоящий из секций обслуживания ин
струментом и секции сборки и настройки инструмента.

Секция обслуживания инструментом включает зону 
хранения и комплектования инструмента и технической 
документации, зону доставки инструмента к рабочим ме
стам и разборки отработанного инструмента. Секция 
сборки и настройки инструмента обеспечивает его сборку, 
измерение и настройку на заданный размер, после чего он 
возвращается в секцию обслуживания инструментом.

Участок инструментальной подготовки для станков с 
ЧПУ оснащают приборами для настройки инструмента, 
контрольными плитами, стеллажами для хранения ин
струмента, технической документации и программоно
сителей, инструментальными шкафами, верстаками для 
сборки и разборки, приемными столами и тележками для 
транспортирования комплектов инструментов к станкам и 
обратно.

Число приборов Я  для настройки инструментов зави
сит от типа и числа станков с ЧПУ Са. Так, для обслу
живания токарных станков Я  = 0,07СП, а  для станков 
сверлильно-фрезерно-расточной группы Я  равно 0,05 С7П; 
М С П и 0 ,2 Сп при емкости магазина инструментов до 20, 
20 . . .  50 и более 50 инструментов соответственно.

7.5.2. Система инструментообеспечения
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Площадь секций сборки и настройки определяют ц0 
норме 6 м2 на одно рабочее место слесаря-инструменталь
щика по настройке инструмента.

Площадь секции обслуживания инструментом уста
навливают исходя из следующего: для зоны хранения и 
комплектования инструментов норма составляет 1,2.  
. . .  2,2 м2, а для технической документации 0,3 м2 на один 
станок с ЧПУ.

Заточное от дел ени е  предусматривают в составе цеха 
при числе производственных станков не менее 200. Чис
ло станков заточного отделения при укрупненном способе 
проектирования принимают в количестве 5 % от числа 
обслуживаемых производственных станков общего назна
чения (токарных, фрезерных, расточных и др.) и 10 % 
от числа производственных станков, оснащенных специ
альным инструментом (зубофрезерные, зубострогальные, 
протяжные и др.).

При детальном проектировании расчетным путем, ис
пользуя данные о продолжительности резания и стойко
сти, определяют количество переточек инструментов по 
каждому виду в течение года и станкоемкость соответ
ствующих заточных работ. Далее по известной станко- 
емкости заточки определяют потребное число заточных 
станков, их модели, количество рабочих и на основании 
планировки оборудования потребную площадь. Удельная 
площадь на один станок заточного отделения с о с т а в л я е т
8 . . .  14 м2.

Число станков на уча ст к е  ( отделении ) по ремонту 
инструмента и о сна ст ки  при указанном способе расче
та  принимают р а в н ы м  1,4 . . .  4 % от числа п р о и зво д ствен 
ных станков. Площадь участка с учетом рабочих мест для 
выполнения слесарных работ и кладовой запасных ч астей  
определяют по норме 1 7 . . .  22 м2 на один станок у ч а с т к а .

Инструментально-раздаточные кладовые обеспечи
вают снабжение рабочих м е с т  всеми видами и н с т р у м е н т а , 
а п р и  н еп о то ч н о м  производстве еще и п рисп особлени ям и- 
Н о р м ы  их площади зависят от типа п р о и зв о д ст в а  и со 
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ставляют для кладовой инструментальной оснастки, обес
печивающей хранение всех видов инструментов и приспо
соблений, в условиях единичного и мелкосерийного типов 
производства 1 , 3 . . .  2, б м2, а в условиях массового про
изводства 0 , 3 5 . . .  0 , 5 м 2 на один металлорежущий ста
нок. Площадь кладовой абразивов определяют по норме
0 , 4 . • -0,5 м2 на один шлифовальный, доводочный или по
лировальный станок.

7.5.3. Система ремонтного и технического
обслуживания механосборочного производства

Систему ремонтного и технического обслуживания 
механосборочного производства предусматривают для 
обеспечения работоспособности технологического, подъ
емно-транспортного оборудования и других технических 
средств производства, удаления и переработки стружки, 
обеспечения рабочих мест охлаждающими жидкостями, 
электроэнергией, сжатым воздухом и создания необходи
мого микроклимата и чистоты воздушной среды цеха.

Предпочтение отдают централизации указанных 
служб в масштабах корпуса с созданием отделений кор
пусного подчинения для ремонтного и технического обслу
живания нескольких цехов. Это способствует сокращению 
материальных и трудовых затрат.

Цеховая ремонтная база  (ЦРБ)

Основные задачи ремонтной службы: уход и над
зор за действующим оборудованием, планово-предупре
дительный ремонт всех видов технических средств, а т ак 
же модернизация существующего и изготовление нестан
дартного оборудования. Указанные работы выполняют 
ремонтно-механический цех завода, а такж е корпусные 
(цеховые) ремонтные базы и отделения по ремонту элек
трооборудования и электронных систем.

На крупных заводах массового производства приме
няют децентрализованную форму организации ремонтных
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работ, при которой все виды ремонта оборудования вы
полняют корпусные (цеховые) ремонтные базы. Ремонтно
механический цех завода занимается изготовлением не
стандартного оборудования и запасных частей.

На малых заводах применяют централизованную фор
му организации ремонтного обслуживания, когда все ви
ды ремонта выполняют в ремонтно-механическом цехе, а 
служба цехового механика занимается межремонтным об
служиванием оборудования.

На заводах средних размеров применяют смешан
ную форму организации ремонтных работ: капиталь
ный ремонт выполняется ремонтно-механическим цехом, 
а остальные виды ремонта -  цеховыми базами.

В нашей стране разработана и внедрена планово-пре
дупредительная система ремонта, которая определяет пе
риодичность ремонтных работ и позволяет проводить их 
в плановом порядке.

Число основных станков цеховой ремонтной базы Ср.б 
определяют в зависимости от числа единиц Сед обслужи
ваемого технологического и подъемно-транспортного обо
рудования по формуле Ср.б = ( 0 , 02 . . .  0 ,026) Сед, причем 
меньшее соотношение принимают при Сед = 300, а боль
шее -  при Сед = 5000 и более. При количестве основ
ного оборудования ЦРБ более 14 единиц предусматрива
ют дополнительное оборудование -  приводные ножовки, 
шлифовальные станки с гибким валом, центровочный ста
нок, гидравлические и ручные прессы, наждаки, свароч
ные трансформаторы, настольно-сверлильный станок, в 
количестве от 10 до 23 единиц.

Площадь цеховой ремонтной базы определяют по нор
ме 2 2 . . .  28 м2 на один основной станок. Дополнительно
2 0 . . .  30 % от площади ЦРБ выделяют для склада запас
ных частей.

Отделение по ремонту электрооборудования и элек
тронных систем предназначено для периодического осмо
тра и ремонта электродвигателей, устройств электроав
томатики и электронных систем ЧПУ. Площадь ог-
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деления составляет 3 5 . . .  40 % от площади цеховой ре
монтной базы. При наличии автоматизированных участ
ков и ГПС на основе оборудования с ЧПУ целесообраз
но создание комплексных ремонтных бригад, куда вхо
дят слесари-ремонтники, электромонтеры и наладчики 
устройств ЧПУ.

Подсистема удаления и п ереработ ки ст руж ки
При выборе способов удаления и переработки струж 

ки ее количество определяют как разницу между массой 
заготовок и готовых деталей. Для облегчения транспорти
рования длина спирального витка стружки должна быть 
не более 200 мм, а его диаметр -  не более 2 5 . . .  30 мм.

Техническое решение по организации сбора и транс
портирования стружки зависит от годового количества 
стружки, образованного на 1 м2 площади цеха. Критери
ем оценки выбранного варианта являются минимальные 
приведенные затраты  на годовой выпуск. Исходя из опы
та проектирования можно привести следующие рекомен
дации.

При количестве стружки до 0,3 т/м2 в год ее целе
сообразно собирать в специальные емкости у станков и 
доставлять к месту сбора или переработки напольным 
транспортом. В ГПС для этой цели используют транс
портные роботы. Указанный способ транспортирования 
всегда применяют, когда на участке обрабатывают заго
товки из разнородных материалов.

При количестве стружки от 0 ,3  . . .  0,65 т/м2 в год пре
дусматривают линейные конвейеры вдоль станочных ли
ний со специальной тарой в приямке на подъемнике. За
полненную стружкой тару вывозят на накопительную пло
щадку или участок переработки.

При количестве стружки 0,65 . . .  1,2 т/м2 в год и при 
общем ее количестве не менее 3000 т рекомендуется со
здавать систему линейных и магистральных конвейеров с 
выдачей стружки на накопительную площадку или бун
керную эстакаду, расположенную за пределами цеха, для 
Погрузки в автосамосвалы.
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Рис. 7.27. Схема комплексно- 
автоматизированной системы

S  сбора и удаления стружки:
1,2, 5 -  линейные конвейеры соот
ветственно для алюминиевой, 
стальной и чугунной стружки; 
3 -  отделение сбора и переработки 
стружки; 4 ~ магистральные кон

вейеры

Для крупных цехов при количестве стружки на 1 м2 
площади цеха более 1,2 т/м2 в год, а  на общей площа
ди более 5000 т/м2 экономически целесообразно создавать 
комплексно-автоматизированную систему линейных и ма
гистральных конвейеров с выдачей стружки в отделение 
переработки (рис. 7.27). Рекомендации по выбору типа 
стружкоуборочных конвейеров даны в табл. 7.12.

Таблица 7.12. Конструктивные разновидности конвейеров 
для стружки

Вид
Линейные конвейеры Магистральные конвейеры

стружки Вид Ширина, мм Вид Ширина, мм
Стальная Пластинчатый, 

винтовой, с бе
гущим магнит
ным полем

400-500 Пластин
чатый

800

Чугунная Скребковый 180-500 Скребковый,
ленточный

800

Алюмини С гидросмывом 250-450 Пластин 600
евая чатый

Линейные конвейеры размещают в каналах глубинои 
600 . . .  700 мм, а магистральные -  в проходных тоннелях 
глубиной до 3000 мм.

Для размещения станочных участков необходимо 
группировать линии по видам обрабатываемых матери
алов, располагая линейные конвейеры с тыльной стороны
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линий. При этом один конвейер обслуживает две техноло
гические линии. Учитывая сложность транспортирования 
витой стружки, целесообразно приближать участки обо
рудования с образованием витой стружки к отделению пе
реработки стружки.

В процессе переработки витая струж ка подвергает
ся дроблению. Все виды стружки с остатками масел 
и смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) подвергают 
обезжириванию. Для этого на центрифугах отделяют 
СОЖ, а затем промывают струж ку горячей водой или 
щелочными растворами в специальных моечных машинах 
или подвергают обжигу, где органические примеси испа
ряются и выгорают.

Алюминиевую струж ку дополнительно подвергают 
магнитной сепарации для удаления из нее стружки чер
ных металлов.

Лучшим способом подготовки стружки для вторичной 
переработки является брикетирование. Для этого исполь
зуют специальные горизонтальные брикет-прессы, на ко
торых струж ку прессуют в брикеты цилиндрической фор
мы диаметром 140 . .  .180 мм, высотой 4 0 . . .  100 мм и мас
сой 5 . . .  8 кг. Переработка с брикетированием в отделении 
цеха или корпуса экономически целесообразна при интен
сивности образования стальной стружки 2,7 т/ч, чугунной
1,5 т/ч и алюминиевой 0,5 т/ч. Цеховые отделения сбо
ра и переработки стружки размещают у наружной стены 
здания вблизи от выезда из цеха; часто их располагают в 
подвальных помещениях с устройством пандусов для выез
да. Площадь отделения для сбора и переработки стружки 
Sen = (0,03 . . .  0 ,04 )5пр, где 5 пр -  производственная пло
щадь цеха.

Подсистема приготовления и раздачи  
охлаждающих ж идк о ст ей

В механических цехах применяют три способа снаб
жения станков СОЖ: централизованно-циркуляционный, 
Централизованно-групповой и децентрализованный.
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Централизованно-циркуляционный способ применяют 
для цехов с большим количеством станков, потребляющих 
жидкости ограниченных видов. Наиболее универсальной 
СОЖ, используемой при различных методах обработки 
деталей на разных материалах, является Укринол 1М. Ис
пользование водных растворов Укринол 1М создает пред
посылки широкого внедрения централизованно-циркуля
ционного способа. В этом случае в состав системы вхо
дят центральная корпусная станция для приготовления, 
регенерации и утилизации СОЖ, несколько циркуляцион
ных установок, обслуживающих по 7 0 . . .  80 станков, и сеть 
трубопроводов для подачи жидкости к станкам и отвода ее 
в циркуляционную установку для фильтрации (рис. 7.28).

Рис. 7.28. Схема централизованно-циркуляционной сис
темы снабжения станков охлаждающей жидкостью:
1 -  станок; 2 -  бак-отстойник; 3 -  пластинчатый конвейер;
4 -  приемник для шлама; 5 -  насос; 6 -  фильтр; 7 -  бак для 

очищенной жидкости

Централизованно-групповой способ характеризуется 
тем, что СОЖ подают по трубопроводам из центральной 
установки к разборным кранам, установленным на участ
ках. В процессе работы станка используется автономная 
система охлаждения станка, при которой СОЖ ежесуточ
но пополняется из разборных кранов для восполнения по
терь вследствие ее разбрызгивания, уноса со стружкой и 
обработанной деталью. Способ применяют для цехов с 
большим количеством станков, использующих разнотип
ные СОЖ.

В небольших цехах распространена децентрализован
ная система снабжения, при которой жидкость из отделе
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ния СОЖ доставляют к станкам в таре и такж е удаляю т 
отработанную жидкость.

В процессе работы происходит постепенное разложе
ние и загрязнение СОЖ. Периодичность общей заме
ны СОЖ зависит от ее состава и свойств, режима рабо
ты станков, периодичности долива. Однако чем больше 
общий объем системы, тем больше срок службы жидко
сти, поэтому при централизованно-циркуляционном спо
собе обеспечивается наибольшая продолжительность ра
боты без замены СОЖ.

При разработке проекта технолог-проектант должен 
выдать задание на проектирование подсистемы приготов
ления и раздачи СОЖ, которое включает планировку 
оборудования цеха с указанием вида и расхода жидкостей 
для каждого из станков, предусмотрев место для группо
вых циркуляционных установок.

Для шлифовальных, хонинговальных и некоторых 
других станков предусматривают отдельные автономные 
фильтрующие установки, часто занимающие большие пло
щади, чем сами станки. В состав системы подачи СОЖ на 
современных многоцелевых станках включают специаль
ные гидроциклонные фильтровальные установки очистки 
охлаждающей жидкости от абразива, что связано с при
менением шлифования наряду с лезвийной обработкой.

Площадь отделения для приготовления и раздачи 
СОЖ составляет 4 0 . . .  120 м2 при числе станков соот
ветственно 5 0 . . .  400. Емкости для сбора и фильтрации 
охлаждающих жидкостей размещают часто в подвалах и 
тоннелях. Площадь склада масел определяют из расчета
0 , 1 . . .  0,12 м2 на один обслуживаемый станок.

Учитывая пожарную безопасность, отделение приго
товления и раздачи СОЖ и склад масел располагают у на
ружной стены здания с отдельным выходом наружу. В от
делении предусматривают подвод воды, пара для подогре
ва и стерилизации, а такж е сжатого воздуха для переме
шивания растворов.
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Подсистема эл ект роснабж ения , снабж ения  сжатым  
воздухом, о б е сп еч ен и я  микроклимата и необходимой 

чистоты во здуш ной  среды
Промышленные предприятия обеспечиваются элект

роэнергией от высоковольтных линий передач напряжени
ем 110 кВ. Для понижения напряжения до рабочего значе
ния используют следующий каскад: открытая понизитель
ная станция 110/35 кВ , открытые центральные распреде
лительные подстанции 35/10 . . .  6 кВ и цеховые закрытые 
трансформаторные подстанции 6 . . . 1 0 / 0 , 4 к В .  Обычно 
предусматривают по одной подстанции на каждые 5000 м2 
производственной площади, размещая их через 75 . . .  100 м 
одну от другой. Подстанции следует приближать к основ
ным потребителям электроэнергии для уменьшения по
терь в сети. Площадь трансформаторных подстанций со
ставляет 50 м2. Для монтажа и ремонта трансформато
ров необходимо предусматривать монорельсы или мосто
вые краны грузоподъемностью до 10 т.

В современном производстве широко используют авто
номный электротранспорт -  электрокары и транспортные 
роботы. Они относятся к экологически чистому транс
порту, поскольку их питание осуществляется от аккуму
ляторных батарей. Для их подзарядки предусматривают 
аккумуляторные помещения, которые следует размещать 
в изолированных помещениях с приточно-вытяжной вен
тиляцией, так как при зарядке батарей происходит выде
ление вредных для здоровья человека аэрозолей.

Для проектирования электроснабжения технолог- 
проектант выдает задание, включающее планировку обо
рудования цеха с указанием мест подвода электроэнергии, 
а такж е ведомость потребителей по участкам , размещен
ным в корпусе. На основании этих данных определяют 
потребность в электроэнергии для работы оборудования и 
освещения.

В механосборочном производстве широко и сп о л ьзую т  
сжатый воздух для приводов пневматических зажимных 
устройств, механизированного сборочного инструмента, в
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системах пневмоавтоматики, для окраски и других це
лей. Давление сжатого воздуха в сети предусматривают 
равным 0 ,5 . . .  0 ,6 МПа. Общий расход сжатого воздуха 
определяют по нормам с учетом общего количества пнев
моустройств, коэффициентов одновременной работы и ис
пользования.

При укрупненных расчетах площадь, необходимую 
для размещения компрессорных установок, принимают 
равной SK = (0,006 . . .  0 ,008)5пр.

Компрессорные станции проектируют из нескольких 
однотипных компрессоров, а их производительность рас
считывают таким образом, чтобы остановка одного ком
прессора не вызывала бы остановки производства. Ком
прессорные станции размещают в изолированных помеще
ниях вследствие высокого уровня шума.

Для обеспечения микроклимата и чистоты воздушной 
среды цехи оборудуют приточно-вытяжной вентиляцией. 
Источники интенсивных выделений абразивной пыли при 
шлифовании, паров при мойке, аэрозолей при окраске и 
другие стремятся локализовать путем устройства мест
ных отсосов. Загрязненный воздух перед выбросом в ат 
мосферу очищают с помощью фильтров или специальных 
устройств. М еста выброса воздуха из вытяжных систем 
необходимо располагать с подветренной стороны здания 
как можно дальше от мест забора воздуха для приточной 
вентиляции.

В пролетах цехов механосборочного производства 
устанавливают светоаэрационные фонари для естествен
ного освещения и проветривания. Для этой цели фраму
ги фонарей оборудуют дистанционными устройствами для 
открывания. Однако в крупных корпусах этого оказыва
ется недостаточно, поэтому подачу свежего воздуха осуще
ствляют с помощью общекорпусных вентиляционных си
стем. Их размещают в планировочных вставках, а в не
больших корпусах вентиляционные камеры располагают 
в подвалах или изолированных помещениях у наружной 
стены. Необходимо такж е учитывать, что для привода
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вентиляторов используют мощные электродвигатели, по
этому вентиляционные камеры следует устанавливать не
далеко от трансформаторных подстанций для уменьшения 
электрических потерь. Для подогрева воздуха в холодное 
время года предусматривают калориферы. Равномерную 
подачу свежего воздуха в разные части корпуса обеспечи
вают соответствующей разводкой воздуховодов, используя 
для этого часто межферменное пространство.

Вентиляционные системы проектируют специалисты 
по санитар но-технической части проекта, задачей техно- 
лога-проектанта является составление задания на проек
тирование, которое включает планировку цеха с попереч
ными разрезами и характеристику источников вредных 
выделений в производственном процессе.

Общая площадь под вентиляционные камеры состав
ляет примерно 5 В.* = (0 ,0 5 .. .0 ,0 7 5 )5 пр. В термокон
стантных цехах предусматривают систему кондициониро
вания и обеспыливания воздуха для поддержания параме
тров микроклимата в заданных пределах. Помещение для 
кондиционеров предусматривают рядом с термостатиро
ванным помещением.

7.6. СИНТЕЗ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ

7.6.1. Компоновка производственной системы

При проектировании нового цеха большое значение 
имеет выбор типа производственного здания, его компо
новки и размеров в плане. При реконструкции и тех
ническом перевооружении производства возникает задача 
наияучшего использования имеющихся производственных 
зданий для размещения новых участков и цехов. Стои
мость производственных зданий в машиностроении до
вольно высока и достигает 3 0 . . .  40 % стоимости основных 
фондов предприятий.

Объемно-планировочные решения производственных 
зданий могут быть разнообразными. Для цехов механо
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сборочного производства применяют одно- и многоэтаж
ные здания, со светоаэрационными фонарями и без них, 
крановые (оборудованные мостовыми кранами) и бескра- 
новые здания с использованием напольного и подвесного 
транспорта. По форме в плане здания обычно проектиру
ют прямоугольными, однако в отдельных случаях приме
няют Г-, П- или Ш-образные здания. Это связано обычно 
с конкретными условиями территории завода или стрем
лением зарезервировать площадь для дальнейшего расши
рения цехов путем пристройки дополнительных пролетов.

При проектировании производственных зданий наи
более широкое применение получили каркасные здания с 
использованием унифицированных железобетонных стро
ительных элементов заводского изготовления. Для ускоре
ния и удешевления строительного проектирования разра
ботаны унифицированные типовые секции, представляю
щие собой объемную часть здания и состоящие из одного 
или нескольких пролетов одинаковой длины.

Это позволяет разместить в одном здании несколько 
цехов, если это не противоречит условиям производства 
и противопожарным требованиям. Блокирование несколь
ких цехов в одном здании способствует сокращению ком
муникаций и транспортных расходов.

При оформлении компоновочных планов здание в пла
не показывают в виде сетки продольных и поперечных раз- 
бивочных осей, как это показано на рис. 7.5. При этом 
продольные разбивочные оси, образующие пролеты зда
ния, обозначают заглавными буквами русского алфавита, 
а поперечные -  арабскими цифрами..

Для проектирования производственных зданий разра
ботан типаж основных и дополнительных унифицирован
ных секций. Размеры основных секций в плане составляют 
72 х 72 м или 72 х 144 м, причем первый размер соответ
ствует длине пролета, второй -  ширине секции. Основные 
секции могут быть крановыми и бескрановыми, с сеткой 
колонн 18 х 12 м или 24 х 12 м при высоте пролета 6; 7,2 
или 8,4 м для бескрановых и 10,8 или 12,6 м для крановых
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зданий. Площадь основных секций составляет 5184 м2 или 
10368 м2. Помимо основных предусмотрены дополнитель
ные одно- или двухпролетные секции длиной 72 м, обору
дованные кранами с высотой пролета 10,8; 12,6; 16,2 или 
18 м. Эти пролеты имеют ширину 24 или 30 м и предназна
чаются для размещения производства крупных изделий. 
На рис. 7.29 даны разрезы бескрановых и крановых про
летов производственных зданий, а такж е пристройки для 
размещения административных и бытовых помещений.

Здания без светоаэрационных фонарей с подвесным 
потолком (см. рис. 7.29, в) применяют для термоконстант
ных цехов. В межферменном пространстве при этом рас
полагают воздуховоды и фильтры для систем кондицио
нирования. Административно-технические службы и бы
товые помещения цехов размещают в пристройках к про
изводственным зданиям (см. рис. 7.29, г) или в отдельно 
стоящих зданиях. В последнем случае предусматривают 
утепленные переходы в производственные корпуса. При 
детальной разработке строительной части проекта расчет 
площади административно-бытовых помещений ведут по 
соответствующим нормам для всех категорий работаю
щих. При укрупненных расчетах для принятия компоно
вочных решений общая площадь этих помещений может 
быть определена по норме 5 . . .  6 м2 на одного списочно
го работающего, а площадь отдельных помещений по сле
дующим нормам, м2: 2,86 для санитарно-гигиенических 
(гардеробно-душевые блоки, туалеты  и др.); 1 для служеб
ных; 0,7 для пунктов общественного питания; 0,4 для объ
ектов культурно-массового обслуживания и 0,08 для меди
цинских помещений на одного работающего.

Для пристроек и отдельно стоящих административно
бытовых зданий применяют унифицированные типовые 
секции с сеткой колонн 6 x 6 м .  Ширина пристроек 12 м, а 
отдельно стоящих зданий 18 м. В зависимости от конкрет
ных условий пристройка может располагаться с торцевой 
части здания или вдоль крайнего пролета. Первый вари
ант применяют чаще.





При выборе компоновки здания следует исходить из 
данных об общей площади цехов, принятого варианта их 
взаимного размещения, а такж е необходимости организа
ции вспомогательных служб для их технического и хо
зяйственного обслуживания. При объединении вспомога
тельных служб целесообразно создавать общий корпусной 
склад заготовок и металла, объединять подразделения для 
организации ремонтного обслуживания технологического, 
энергетического и подъемно-транспортного оборудования.

Общие системы обеспечения станков СОЖ, уборки 
стружки, транспортного оборудования, обеспечения ин
струментом и т.п. способствуют лучшему использованию 
сложного оборудования, сокращению численности вспомо
гательных рабочих и потребной площади.

В процессе общей компоновки корпуса, уточнения ра
нее принятых планировочных решений определяют габа
риты и структуру производственного здания.

Компоновочные планы выполняют для каждого этаж а 
здания, показывая на них основные стены, границы между 
цехами и участками, вспомогательные устройства (транс
форматорные подстанции, насосные вентиляционные ка
меры и т .д .), основные подъемно-транспортные устрой
ства (краны, кран-балки, конвейеры) и их трассы, основ
ные грузопотоки, основные проезды и проходы, вводы же
лезнодорожных путей, а такж е границы подвалов, антре
солей, тоннелей, магистральных стружкоуборочных кана
лов и т.д . с указанием вертикальных отметок относитель
но уровня пола основного этаж а.

Компоночные планы выполняют в масштабах 1:200 и 
1:400 (1:800) на основе чертежа архитектурно-строитель
ной части с сохранением принятой в нем разбивки и марки
ровки осей колонн, стен и других строительных конструк
ций.

В качестве исходных данных для разработки компоно
вочного плана используют состав отделений и служб це
хов с данными об их площадях, выбранную ранее компоно
вочную схему, определяющую общую последовательность
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производственного процесса, а такж е основные параметры 
и общую компоновку здания.

Основными принципами, определяющими выбор ком
поновки цехов являются:

1) обеспечение прямоточности производственного про
цесса, исключение, по возможности, возвратных движений 
грузопотоков;

2) компактность, т.е. использование минимальной 
производственной площади для размещения участков и це
хов;

3) обеспечение возможности использования наиболее 
экономичных прогрессивных видов транспорта;

4) минимизация транспортных операций для переме
щения изделий в процессе их производства;

5) совместимость ТП, размещаемых на смежных 
участках или цехах, с учетом взаимного влияния на каче
ство изделий, а такж е исходя из условий труда и пожарной 
безопасности;

6) возможность последующего расширения производ
ства и перепланировки оборудования, связанных с измене
нием или внедрением новых ТП и производств;

7) использование рациональных компоновок зданий из 
унифицированных типовых секций.

Главным при выборе компоновочной схемы является 
обеспечение кратчайшего пути основных технологических 
грузопотоков от получения заготовок и полуфабрикатов до 
выхода готовой продукции. При этом цеховые или корпус
ные склады заготовок должны располагаться в корпусе со 
стороны заготовительных цехов, а выход готовой продук
ции -  со стороны склада готовой продукции. Подразделе
ния технического, ремонтного и инструментального обслу
живания, как правило, размещают в стороне от основных 
технологических потоков по периферии корпуса либо по 
границам цехов внутри крупных корпусов.

М ежду производственными участками обычно не пре
дусматривают перегородок. Исключение составляют тер
моконстантные или пожароопасные производства. Разме
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щение каналов для транспортирования стружки, система 
энергетических разводок и подвода СОЖ должны обеспе
чивать возможность перестановки оборудования или его 
замены на новое при изменении объекта или технологии 
производства.

Границами производственных участков и цехов обыч
но являются продольные и поперечные проезды шириной
4 ,5  . . .  5 ,5  м. Расстояние между проездами не нормиру
ют, оно определяется условиями рационального размеще
ния поточных линий, предметно замкнутых или подеталь
но специализированных участков. Длина участков обычно 
находится в пределах 35 . . .  50 м.

Компоновка неразрывно связана с принятой органи
зационной формой производства. При этом одновременно 
формируют информационные потоки в производственной 
системе и определяют места расположения средств упра
вления.

На рис. 7.30 дан компоновочный план типового проек
т а  главного корпуса станкостроительного завода, рассчи
танного на выпуск 4425 станков в год. Общая площадь 
корпуса без бытовых помещений 43 тыс. м2. В одном кор
пусе сблокированы цехи подготовки заготовок, склады ме
талла и заготовок, механические цехи с термоконстант
ным отделением, инструментальный, термические цехи, 
отделения и участки металлопокрытий и окраски, склады 
готовых деталей и комплектующих изделий, электромон
тажный цех, сборочный цех, а такж е комплекс вспомога
тельных служб корпусного и цехового подчинения.

Литые и штампованные заготовки, а  такж е прокат по
ступаю т с разгрузочной площадки, располагаемой парал
лельно пролетам и оборудованной козловыми кранами 1 
и 2. В зону разгрузочно-погрузочной площадки предусмо
трен железнодорожный ввод. Литые заготовки подверга
ют очистке и обрубке, затем производят обдирку основных 
плоскостей. Далее заготовки передают электрофицирован- 
ной тележкой в цех термической обработки для выполне
ния операций старения с целью снятия остаточных напря
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жений. После этого производят окраску необрабатывае
мых поверхностей в отделении окраски. Это необходимо 
для того, чтобы связать остатки формовочной смеси на 
поверхности заготовок и предотвратить возможность их 
попадания в дальнейшем на поверхности трения. Подгото
вленные отливки для обработки передают на склад литых 
заготовок.

Металлопрокат поступает на склад металла /, а да
лее в заготовительный цех для резки на штучные заготов
ки. Штучные заготовки, полученные резкой в заготови
тельном цехе или по кооперации, поступают на центра
лизованный склад заготовок. Многоярусный стеллажный 
склад оборудован кран-штабелером 12. Со склада заготов
ки партиями передают для обработки в механические цеха 
с помощью электрогрузовозов с автоматическим адресова
нием. В цехе крупных деталей межоперационную передачу 
осуществляют мостовым краном 4■ В цехах по производ
ству средних и мелких деталей используют автоматизиро
ванные транспортно-накопительные системы. Стальные 
детали для термообработки напольным конвейером напра
вляют в термический цех, после чего детали поступают на 
участок механического цеха.

Контрольные посты расположены в конце подетально
специализированных линий механической обработки.

Готовые детали и комплектующие изделия поступа
ют далее на склад XIV. Для передачи готовых деталей 
на склад используют подвесные электрогрузовозы 21 с ав
томатическим адресованием, перемещающиеся по моно
рельсу.

Сборочное производство расположено в двух проле
тах , перпендикулярных пролетам механических цехов. В 
пролете, примыкающему к складу готовых деталей, раз
мещены участки узловой сборки и конвейер общей сборки 
серийных станков, а такж е электромонтажный цех и уча
сток испытания станков. В следующем пролете находится 
сборочное отделение специальных станков, цех окраски и 
экспедиция.
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Рис. 7.30. Компоновочный план типового проекта

610



Эксгнйичи*

Участо*
испыпачив

станке 6

I средних и мелких I деталей

СборочныйЦ9*

Метано- 
сборочныб 

чех 
□ (сборочное 

» от дел ен и е)

Ч‘|
I I/ М Финишное обработка

главного корпуса станкостроительного завода (начало):

■ Г ?

готобой
сартиробочные плеща дни | у' j

---------------- ---------ГгЛ4
U r

t l  от *тш') Я | 
*•1о | А о в о тщ

Т /I • ТТ * j
jwj I ! н И——1-̂4-» -I----------——* —■—4 \ I— —|

щ  | »  и  но I 6 D D О О
IT  ! I Ьяюмй Г ?  ■J'|
III , \/ .

Обозначения: ! Движение комплектующих 
деталей

у?3 Движение готовой 
продукции

39* 611



Рис. 7.30. Компоновочный план типового проекта главного 
корпуса станкостроительного завода (окончание):
I  -  склад металла; I I -  отделение переработки стружки; III -  склад поко
вок и мелких отливок; IV -  кладовая приспособлений; V -  компрессорная 
станция; V I -технологическая лаборатория; VII- станочная лаборатория; 
VIII -  склад прецизионных деталей; IX -  центральная измерительная ла
боратория; Л’-помещение для кондиционеров; XI, X II-  инструментально
раздаточная кладовая сборочного цеха; XIII, XV -  помещения ОТК; 
XIV-  склад готовых деталей и комплектующих изделий; XVI-  промежу
точный склад; XVII -  инструментально-раздаточная кладовая цеха круп
ных деталей; XVIII- заточное отделение; XIX-  кладовая ремонтной базы; 
XX -  корпусная ремонтная база; X X I-  центральные инструментальный и 
абразивный склады; XXII -  отделение металлопокрытий; XXIII -  заряд
ная; XXIV -  абразивное отделение; XXV -  центральный материальный 
склад; 1 , 2 -  козловые краны грузоподъемностью* 20 и 10 т  соответствен
но; 3 -  электрофицированная перегрузочная тележка; 4, 16, 17, 2 2 -  мосто
вые краны 5, 20/5, 10 и 5 т  соответственно; 5, 1 8 -  полукозловые краны 
1 т; б -  елочные стеллажи; 7 -  электроштабелер с захватным устройством 
для прутков 1 т; 8 -  подвесной конвейер для подачи заготовок на склад; 
9 -  стеллажи; 1 0 -  подвесной однобалочный кран 3 т; 11, 1 3 -  электрошта- 
белеры; 12, 1 5 -  краны-штабелеры 0,5 и 1 т  соответственно; 14 -  подвесной 
однобалочный кран 2 т; 19 -  сборочный шагающий конвейер; 20 -  окра
сочный шагающий конвейер; 21 -  монорельсовая дорога, оборудованная 

электрогрузовозами с автоматическим адресованием

Финишную обработку высокоточных деталей и сборку 
узлов выполняют в термоконстантном помещении, здесь 
же расположен склад VIII прецизионных деталей и цен
тральная измерительная лаборатория IX. Для передачи 
комплектов деталей со склада на сборку предусмотрены 
электрогрузовозы 21. Тяжелые базовые детали станков на 
сборку транспортируют с помощью электрофицированной 
перегрузочной тележки 3.

Вспомогательные отделения систем технического и 
ремонтного обслуживания расположены в стороне от ос
новных технологических потоков и сгруппированы по 
функциональному назначению (инструментально-разда
точные кладовые, заточное отделение, корпусная ремонт
ная база, центральные инструментальный и абразивный 
склады и т .д .).

Бытовые помещения размещены в отдельно стоящих 
зданиях (на рис. 7.30 не показаны) и соединены с произ
водственным зданием переходами.

Рассмотренную компоновку корпуса отличает прямо- 
точность основных производственных процессов, отсут
ствие возвратных движений грузопотоков, компактность 
и использование прогрессивных видов транспорта. Как 
уже отмечалось выше, для всех операций межцеховой пе
редачи мелких и средних заготовок и деталей использова
ны подвесные электрогрузовозы с автоматическим адре
сованием, которые не требуют наличия широких про
ездов. Применение автоматизированных транспортно
накопительных систем стеллажного типа с штабелерами- 
операторами или кареток-операторов с накопителями ба
шенного типа обеспечивает автоматизацию межопераци- 
онной передачи и межоперационного складирования заго
товок.

7.6.2. Уточнение планировки рабочих мест 
и численности работающих

В процессе общей компоновки цеха с учетом выбран
ного варианта транспортно-складской системы, систем ин- 
струментообеспечения, ремонтного и технического обслу
живания, контроля качества изделий, а также меропри
ятий по охране труда работающих проводят уточнение 
планировки отдельных производственных участков. Это 
уточнение связано в первую очередь со стыковкой обще
цеховой транспортной системы цеха с устройствами меж- 
операционной передачи ria участках в процессе обработки. 
Для этой цели на производственных участках уточняют 
расположение зон приема заготовок и отправки готовых 
деталей и узлов, определяют расположение терминалов, 
обеспечивающих связь с диспетчерскими пунктами или 
управляющими ЭВМ. Чтобы увязать расположение обо
рудования смежных участков, планировку всего корпуса 
выполняют обычно в масштабе 1:200. В процессе общей
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планировки уточняют взаимное размещение рядов стан
ков, линейных и магистральных конвейеров для удаления 
стружки, определяют расположение приводных станций и 
емкостей для ее сбора, уточняют марш руты напольного 
транспорта, окончательно устанавливаю т трассы подвес
ного транспорта (подвесных конвейеров, монорельсов с ав
томатическими грузовозами, кран-балок и др.). При этом 
определяют высоту трасс на отдельных участках; наме
чают участки подъема и спуска с учетом расположения 
оборудования, проездов и складов; решают вопросы пере
дачи деталей и узлов из одного пролета в другой; определя
ют места расположения рабочих мест мастеров; уточняют 
размещение межоперационных заделов, циркуляционных 
установок СОЖ, трансформаторных подстанций, венти
ляционных камер и компрессорных станций. На основе 
общей планировки окончательно устанавливают площадь 
цеха и его подразделений.

Общую планировку цеха используют такж е для уточ
нения числа работающих. При этом окончательно опре
деляют зоны многостаночного обслуживания основного 
и вспомогательного оборудования, количество рабочих, 
обслуживающих подъемно-транспортное оборудование и 
вспомогательные отделения. Окончательно устанавлива
ют организационную структуру управления цехом и на 
основе этого уточняют общую численность работающих 
по группам, подразделениям и сменам. Результаты  расче
тов представляют в виде сводной ведомости работающих 
с указанием должностей, специальностей и разрядов.

7.6.3. Примеры планировочных решений 
производственных систем механосборочного 

производства

Рассмотрим характерные схемы планировок участков 
сборки и механической обработки в серийном производстве 
с использованием автоматизированных транспортно-нако
пительных систем.
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На рис. 7.31 показана планировка части сборочного це
ха завода шлифовальных станков. Сборочный цех разме
щен в двух пролетах шириной 18 м, оборудованных под
весной кран-балкой на участках узловой сборки и мосто
вым краном грузоподъемностью 10 т  в отделении общего 
монтажа.

Рис. 7.31. Планировка оборудования и рабочих мест сборочного 
цеха шлифовальных станков:
1 -  стеллажи, подставки; 2 -  верстаки; 3 -  стенды для испытания гидро
систем; 4 ~ сборочные столы; 5 -  пресс на верстаке; 6 -  настольно
сверлильный станок на верстаке; 7 -  нагревательная установка; 8 -  по
воротный стеллаж; 9 -  шкаф наладчика; 10 -  моечная машина; 11 -  
радиально-сверлильный станок; 12 -  электрическая тележка; 13 -  много
ярусные стеллажи склада; Ц  -  рольганг; 15 -  приемоотправочный стол; 
1 6 -  машина для консервации; 1 7 -  панельный стенд; 18 -  холодильная 

установка; 1 9 -  контрольная плита; 2 0 -  козловой кран; 21 -  тара
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Станины и другие к р у п н ы е  корпусные детали переда
ют из механического ц ех^ , в сборочный с помощью элек
трической рельсовой теле жки. Мелкие и средние детали 
доставляют на склад г о т о в ы х  деталей с помощью электро
каров в унифицированное таре, оборудованной специаль
ными ложементами для в-»ысокоточных деталей (пинолей, 
шпинделей и др.). При необходимости их моют и консерви
руют. Хранят детали и комплектую щ ие изделия в ячейках 
многоярусных стеллажей в таре. Для перемещения дета
лей на складе служ ат к р ^ ,Н-балка и кран-штабелер; здесь 
же комплектуют партии ..деталей и комплектующих изде
лий перед отправкой их нг^, сборку. Для этого предусмотре
ны рабочие места с роликовы м и  конвейерами. Скомплек
тованные детали и и зд е л и я  электрокарами или подвесной 
кран-балкой передают на участки узловой сборки, выпол
няемой на сборочных с т о к а х ,  верстаках и испытательных 
стендах. На участках у Узловой сборки предусмотрен по- 
лукозловой кран для пер едачи собранных узлов на пере
грузочную тележку для Сцоставки в пролет общей сборки 
станков.

Общую сборку о сущ ествляю т на панельных стендах, 
представляющих собой »сзассивные бетонные плиты с за
кладными м еталли чески м и  элементами для крепления со
бираемых станков. Непосредственно на стендах размеще
ны стеллажи-подставки с^ ля  изделий и сборочного инстру
мента, а вдоль стендов -  верстаки и сборочные столы для 
предварительной сборки отдельных узлов и механизмов. 
Установку базовых детаслей на сборочные стенды и мон
таж  крупных узлов осущ ествляю т мостовыми или козло
выми кранами, перемещ аю щ имися вдоль пролета, а также 
консольно-поворотными Г р ан ам и  непосредственно у рабо
чих мест.

На рис. 7.32 показак^а планировка участка обработ
ки тел вращения с использованием автоматизированной 
транспортно-складской с^истемы. Проект участка разра
ботан в НПО О ргстанк^нпром и включает 38 станков, в 
том числе 24 станка с М П У , расположенных в два ряда
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относительно трассы движения рельсового транспортно
го манипулятора. Оригинальным является двухуровне
вое объемно-планировочное решение системы обеспечения 
функционирования станочных линий. В зоне многоярус
ного склада 1, обслуживаемого двумя автоматическими 
штабелерами 2, на первом этаж е предусмотрены приемно
отпускная площадка 3 с приводным реверсивным роль
гангом и шарнирно-балансирным манипулятором, а также 
участки мойки 4i контроля 5 и инструментальной подго
товки 6 для станков с ЧПУ.

На антресольном этаже на отметке “+6,65” распо
ложена контора склада 7, отделение комплектации 8 и 
помещения для ЭВМ, управляющей автоматизированной 
транспортно-складской системой.

Передачу тары со склада на участок и обратно осу
ществляют с помощью передаточных тележек 9 и накопи
телей тары 10 башенного типа, располагаемых в начале 
линии. Для этого над проездом на отметке “+4,55” распо
ложены рабочие места диспетчеров и комплектовщиков. 
Передачу заготовок, деталей, приспособлений и инстру
ментов к рабочим местам, на мойку и контроль осуще
ствляю т автоматизированной системой через склад. Для 
этого на каждом участке, примыкающем к складу, пре
дусмотрены приемно-передающие секции. Накопители 10 
башенного типа вместимостью 50 ячеек каждый исполь
зуют как элеваторы для вертикального перемещения в зо
ну первого этаж а, а такж е как межоперационные склады. 
Вдоль трассы каретки-оператора 12 размещены одноярус
ные стеллажи-накопители 13. Для загрузки тяжелых за
готовок на станок используют шарнирно-балансирные ма
нипуляторы КШ-160 и М500.48.01 грузоподъемностью со
ответственно 125 и 500 кг.

Для уборки стружки от станков предусмотрены штан
гово-ершовые конвейеры 11.

Двухуровневое решение системы обеспечения функци
онирования участка дает экономию производственной пло
щади вследствие лучшего использования высоты проле
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та , а такж е освобождает проезд от пересечения с трассой 
рельсовой каретки оператора.

Автоматизированный участок предназначен для из
готовления валов, фланцев, шестерен, втулок, оправок, 
гильз и других деталей станков в мелкосерийном про
изводстве. Годовой выпуск деталей составляет свыше 
50 тыс. шт. при числе типоразмеров около 500. Детали 
изготавливают партиями по 20 . . .  100 шт.

Планировка гибкого цеха по производству узлов стан
ков на заводе “Красный пролетарий” показана на рис. 7.33. 
Цех включает ГПС обработки деталей, содержащую 52 
станка с ЧПУ, отделение сборки и испытания узлов. В 
цехе обрабатывают детали типа тел вращения, корпусные 
детали и плиты; осуществляют сборку и испытание узлов. 
В ГПС обрабатывают 72 наименования деталей партиями 
по 65 шт.

Общая площадь цеха составляет около 7800 м2, в 
том числе площадь, занимаемая ГПС механообработки, 
5200 м2. Здание цеха состоит из шести параллельных и 
одного поперечного пролетов шириной 12 м.

Автоматизированная транспортно-складская система 
включает два автоматических склада, расположенных в 
первом пролете, и транспортную систему из пяти транс
портных роботов, управляемых от высокочастотного ка
беля, проложенного в полу цеха, с устройствами передачи 
поддонов у рабочих позиций. Склады мелких и средних 
заготовок 1 и крупных заготовок 2 обеспечивают хране
ние необходимого запаса, откуда по запросам операторов- 
наладчиков и по команде ЭВМ очередная партия заготовок 
поступает на рабочую позицию. Кольцевые трассы транс
портных роботов охватываю т все рабочие позиции и зону 
передачи готовых деталей на сборку. Возле каждой пози
ции предусмотрены приемные столы для хранения очеред
ной партии заготовок.

В каждом пролете расположены по одному ряду ста
ночных модулей, оснащенных роботами и тактовыми сто
лами для загрузки или магазинами с приспособлениями-
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Рис. 7.33. Планировка гибкого автоматизированного цеха по 
изготовлению узлов станков
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спутниками. Установку заготовок на тактовые сто
лы в приспособления-спутники выполняют операторы- 
наладчики. ГПС предназначена для работы в три смены, 
причем в первую смену 25 человек заняты в основном про
филактикой и наладкой оборудования на обработку оче
редной партии, во вторую смену работает 15 человек, а в 
третью -  5 . . .  7 человек.

Во втором пролете размещена линия 3 обработки мел
ких и средних деталей типа тел вращения, состоящая из 
семи токарных роботизированных модулей и одного круг
лошлифовального станка. В третьем пролете находится 
участок 4 патронной обработки тел вращения, включа
ющий шесть роботизированных модулей на базе станков 
модели 1720ПФ30 и три модуля на базе станков модели 
1740РФЗ. Далее в трех пролетах производится обработка 
корпусных и плоскостных деталей. На участке 5 устано
влены восемь ГПМ на базе многоцелевых станков модели 
ИР 800 и станков прозводства Японии. Далее располагает
ся участок 6, состоящий из девяти роботизированных мо
дулей на базе двух вертикальных станков модели FTC-D 
японской фирмы “Фанук” и робота-манипулятора модели 
М-3 той же фирмы. На последнем участке 7 установлены 
шесть ГПМ на базе станков ИР 500 с магазинами спут
ников и три пятикоординатных станка модели VD 23-30 
фирмы “Хитачи Сейки”.

Обработанные детали в унифицированной таре пе
редают транспортным роботом на площадку 8 и далее 
на сборочный участок 9, расположенный перпендикуляр
но направлению пролетов. Далее располагается участок 
испытаний 10 со стендами для проверки узлов и из
делий. В поперечном пролете размещены автоматиче
ский склад 12 узлов и комплектующих изделий, а так 
же инструментально-раздаточная кладовая 11. В отдель
ном помещении 13 находится управляющий вычислитель
ный комплекс, а на каждом участке установлены по два 
терминала для связи с ЭВМ. Для подзарядки аккуму
ляторных батарей транспортных роботов предусмотре
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но зарядное устройство Ц. Вдоль станочных линий и 
рабочих мест сборочного отделения расположены трас
сы подвесных кран-балок, которые наряду с шарнирно- 
балансирными манипуляторами используют для подъема 
и перемещения поддонов с заготовками, а такж е для уста
новки тяжелых заготовок в приспособления-спутники мно
гоцелевых станков.

7.7. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ
ПОКАЗАТЕЛИ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ

Итоговые показатели, характеризующие разработан
ные проектные решения по участку, цеху, заводу, необхо
димы для оценки качества и экспертизы проекта. В состав 
этих показателей включают:

а) основные показатели -  годовой выпуск в натураль
ном выражении и в оптовых ценах; добавленная стоимость 
годового выпуска; численность работающих с разбивкой 
по группам; основные промышленно-производственные 
фонды; капитальные вложения, связанные с реализацией 
проекта; трудоемкость выпускаемой продукции;

б) показатели уровня техники, технологии, механиза
ции и автоматизации производства -  количество основного 
оборудования; удельный вес применяемых прогрессивных, 
малоотходных видов заготовок; фондовооруженность ра
ботающих (отношение основных фондов к числу работаю
щих); коэффициент использования материала; уровень ме
ханизации и автоматизации производственных процессов; 
наличие собственных технических решений, защищенных 
авторскими свидетельствами и патентами;

в) показатели уровня организации труда, производ
ства и управления -  производительность труда (добавлен
ная стоимость годового выпуска) на одного работающего; 
фондоотдача (добавленная стоимость годового выпуска, 
отнесенная к основным фондам); коэффициент сменности
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работы оборудования; коэффициент кооперирования про
изводства; количество примененной вычислительной тех
ники в управлении и организации производства;

г) показатели уровня эффективности проекта -  себе
стоимость продукции, рентабельность (отношение ожида
емой прибыли к приведенным затратам  на годовой вы
пуск), срок окупаемости капитальных вложений, эффек
тивность от внедрения проекта на 1 р. затрат на проек
тирование;

д) показатели социальных факторов и условий труда
-  наличие решений по обеспечению наиболее благоприят
ных и безопасных условий труда; удельный вес рабочих, 
занятых на ручных операциях; наличие решений по охра
не окружающей среды и использованию отходов производ
ства;

е) показатели оформления проекта -  комплектность 
документации и соответствие ее нормативным докумен
там  о порядке разработки и утверждения проектов.

Объективно оценить качество проекта и сопоставить 
варианты очень сложно ввиду многочисленности и раз
ноплановости приведенных показателей. Поэтому часто 
определяют значение интегрального (комплексного) пока
зателя. Для этого прибегают к использованию метода век
торной оптимизации, когда каждому частному показателю 
устанавливаю т соответствующий коэффициент значимо
сти при использовании аддитивных моделей или коэффи
циент эластичности при использовании мультипликатив
ных моделей.

В первом случае интегральный показатель качества 
проекта А^нт имеет вид

п
*инт = £  KiXi,

»=1
где  К{ -  коэффициент значимости соответствую щ его част 
ного п оказателя Х{.
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Во втором случае интегральный показатель качества 
определяют на основе использования корреляционных за
висимостей вида

п
К ^  = ЬЦ х°> , 

t=1
где b -  постоянный коэффициент; а,- -  коэффициент эла
стичности, определяющий степень влияния частного пока
зателя Х{.

С целью обеспечения высокого уровня проектных ре
шений и наибольшей эффективности предполагаемых ин
вестиций проводят экспертизу проектов и смет. Для этой 
цели привлекают ведущих специалистов из независимых 
проектных организаций и фирм.

При технико-экономической оценке вариантов проек
тов необходимо учитывать перспективы развития произ
водственных систем. Развитие производственных систем 
в машиностроении непосредственно связано с автоматиза
цией производства, обеспечением его гибкости и все бо
лее широкой интеграции на базе использования компью
терной техники и информационных технологий. Это ве
дет в будущем к созданию заводов как высокоавтомати
зированных производств с минимальным участием людей 
и постоянным их совершенствованием по мере развития 
научно-технического прогресса.

Создание гибких интегрированных производств невоз
можно при дальнейшем использовании традиционных под
ходов. Они требуют помимо постоянных усилий в напра
влении автоматизации основных и вспомогательных про
цессов производства применения новых решений как в тех
нологии машиностроения, так и в организации производ
ства. Эти решения начинают проявляться в следующих 
направлениях.

1. Все более широкое использование малооперацион- 
Ной технологии и уменьшение степени дифференциации 
Тп изготовления и сборки изделий. Это связано с тем,
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работы оборудования; коэффициент кооперирования про
изводства; количество примененной вычислительной тех
ники в управлении и организации производства;

г) показатели уровня эффективности проекта -  себе
стоимость продукции, рентабельность (отношение ожида
емой прибыли к приведенным затратам  на годовой вы
пуск), срок окупаемости капитальных вложений, эффек
тивность от внедрения проекта на 1 р. затрат на проек
тирование;

д) показатели социальных факторов и условий труда
-  наличие решений по обеспечению наиболее благоприят
ных и безопасных условий труда; удельный вес рабочих, 
занятых на ручных операциях; наличие решений по охра
не окружающей среды и использованию отходов производ
ства;

е) показатели оформления проекта -  комплектность 
документации и соответствие ее нормативным докумен
там  о порядке разработки и утверждения проектов.

Объективно оценить качество проекта и сопоставить 
варианты очень сложно ввиду многочисленности и раз
ноплановости приведенных показателей. Поэтому часто 
определяют значение интегрального (комплексного) пока
зателя. Для этого прибегают к использованию метода век
торной оптимизации, когда каждому частному показателю 
устанавливают соответствующий коэффициент значимо
сти при использовании аддитивных моделей или коэффи
циент эластичности при использовании мультипликатив
ных моделей.

В первом случае интегральный показатель кач ества 
проекта Книт имеет вид

п
*инт = £ а д ,

»=1

где К{ -  коэффициент значимости соответствую щ его час г 
ного п оказателя Х{.
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Во втором случае интегральный показатель качества 
определяют на основе использования корреляционных за
висимостей вида

п
к т  = ъ Ц х «

1=1
где b -  постоянный коэффициент; -  коэффициент эла
стичности, определяющий степень влияния частного пока
зателя Х{.

С целью обеспечения высокого уровня проектных ре
шений и наибольшей эффективности предполагаемых ин
вестиций проводят Экспертизу проектов и смет. Для этой 
цели привлекают ведущих специалистов из независимых 
проектных организаций и фираи.

При технико-экономической оценке вариантов проек
тов необходимо учиты вать перспективы развития произ
водственных систем. Р азви ти е производственных систем 
в машиностроении непосредственно связано с автоматиза
цией производства, обеспечением его гибкости и все бо
лее широкой интеграции на б а зе  использования компью
терной техники и информационных технологий. Это ве
дет в будущем к созданию заводов как высокоавтомати
зированных производств с минимальным участием людей 
и постоянным их совершенствюванием по мере развития 
научно-технического nporpeccaL.

Создание гибких интегрированных производств невоз
можно при дальнейшем использовании традиционных под
ходов. Они требуют помимо постоянных усилий в напра
влении автоматизации основных и вспомогательных про
цессов производства применени я  новых решений как в тех
нологии машиностроения, так  и в организации производ
ства. Эти решения начинают проявляться в следующих 
направлениях.

1. Все более широкое использование малооперацион- 
Ной технологии и уменьшение: степени дифференциации 
ТП изготовления и сборки и з д е л и й .  Это связано с тем,
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что возрастание сложности машиностроительной продук
ции и, как следствие, многочисленность операций при диф
ференциации обработки привели к непроизводительному 
увеличению числа вспомогательных операций, длитель
ности производственного цикла и объема незавершенного 
производства в условиях непоточного производства. Это 
приводит к росту необходимых оборотных средств пред
приятия и снижает его эффективность.

Именно этим объясняется, что ранее эффективная тех
нология с дифференциацией операций при гибкой автома
тизации оказалась менее эффективной. Данная тенденция 
подтвер ж дается более широким использованием в меха
нообработке многоцелевых станков, позволяющих выпол
нять в одной операции различные виды обработки, на
пример фрезерование, сверление, растачивание, шлифова
ние и другие, а  такж е отказом от поточно-конвейерной 
технологии сборки автомобилей на ряде фирм массового 
производства, таких как “Вольво” , “Сааб-Скания” (Шве
ция), “Дженерал моторе” (США), где применена бригад
ная сборка автомобилей на одном рабочем месте. Благо
даря этому обеспечивается гибкость (возможность сборки 
изделий различной модификации), высокое их качество и 
ответственность персонала.

2. Повышение гибкости и мобильности производства. 
Традиционно наиболее высокая производительность до
стигалась при широком использовании специального и спе
циализированного оборудования, АС и скомпонованных на 
их базе AJI. Однако проектирование и изготовление специ
ального оборудования, после того как изделие спроектиро
вано, длится 4 . . .  5 лет. Если к этому сроку прибавить
5 . . . 6  лет, необходимые для амортизации оборудования, 
то получается, что изделие не может изменяться около 10 
лет. В этом заключается консерватизм производства на 
базе AJI из специализированного оборудования.

Использование многоцелевых сверлильно-фрезерно
расточных станков с автоматической сменой отдельных 
инструментов и многошпиндельных головок, токарных
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многоцелевых станков с одной или несколькими револь
верными головками позволяет разрешить противоречие 
между высокой производительностью и малой гибкостью, 
характерное для производственных систем на базе специ- 
ализированого оборудования, и одновременно обеспечить 
высокую производительность и гибкость. Таким образом 
становится возможным выпускать новые изделия на дей
ствующем оборудовании.

3. Дальнейшая интенсификация процессов изготовле
ния деталей. Для повышения производительности тех
нологического оборудования следует развивать многоин- 
струментную и многопозиционную обработки с исполь
зованием параллельных и параллельно-последовательных 
схем построения операций. Для этого многоцелевые стан
ки и модули ГПС необходимо выпускать в различных ис
полнениях для производств различного типа. Так, обра
ботку сложных корпусных деталей, изготавливаемых в 
условиях крупносерийного и массового типов производ
ства, целесобразно вести на ГАЛ из модулей, имеющих 
несколько шпиндельных головок для обработки заготовок 
с разных сторон. При этом должна быть обеспечена воз
можность смены многошпиндельных головок и автомати
ческой передачи заготовок по гибкому марш руту. В случае 
изготовления аналогичных деталей малыми партиями це
лесообразно использовать ГПС из одношпиндельных мно
гоцелевых станков с автоматической сменой отдельных ин
струментов и использованием многошпиндельных головок 
для обработки унифицированных сочетаний поверхностей, 
например отверстий для установки электродвигателей и 
других стандартных изделий.

В конструкциях нового оборудования должна быть 
обеспечена возможность интенсификации режимов реза
ния при применении высокопроизводительных режущих 
инструментов. Уже в настоящее время передовыми 
фирмами выпускается оборудование, обеспечивающее воз
можность обработки со скоростями резания при токарной 
обработке до 800 м/мин.
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4. Постоянная модернизация производства в ходе 
научно-технического прогресса. Для обеспечения кон
курентоспособности выпускаемых изделий необходимо со
вершенствовать не только их конструкции, но и произ
водство, постоянно повышая его эффективность. С этой 
целью гибкие производственные системы следует строить 
с использованием блочно-модульного принципа создания 
гибких модулей обработки и сборки, элементов автомати
зированных транспортно-накопительных и складских си
стем, систем инструментообеспечения и других компонен
тов. Этот принцип позволяет осуществлять постоянную 
модернизацию без остановки производства, внедряя и рас
ширяя ГНС поэтапно, учитывая что ГАП является капи
талоемким предприятием. Высокая стоимость ГПС тре
бует тщательного анализа вариантов технологических и 
производственных процессов и затрат на их реализацию. 
В этих условиях становится не только необходимым, но и 
неизбежным моделирование производственных проц ессов  
при решении вопросов перспективного развития.

5. Переход на использование систем машин для выпол
нения комплекса работ, обеспечивающих непрерывность 
производственных процессов. Задача повышения эффек
тивности производства в значительной мере связана с 
сокращением сроков ТПП и производственного цикла. При 
создании нового изделия до 99 % времени затрачивали на 
конструирование изделия и его техническую подготовку 
и только один процент -  на изготовление и испытание 
опытных образцов. При традиционном подходе в усло
виях серийного производства только 5 % времени уходит 
непосредственно на обработку и сборку, а остальные 95 % 
времени в производственном цикле заготовки и детали на
ходятся на складах и рабочих местах в ожидании обра
ботки и сборки. Непрерывные производственные процессы 
требуют прежде всего интеграции конструкторской и 1 Г111 
на базе систем автоматизированного конструирования и 
технологического проектирования (САПРК и АСТПП, за
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рубежом CA D- С А М ) .  Дальнейшая интеграция связана 
с объединением автоматизированных систем технической 
подготовки и планирования производства с ГПС различ
ных видов обработки и сборки.

Например, использование интегрированных систем 
позволило уменьшить производственный цикл изготовле
ния весьма сложных многоцелевых станков в ГПС “Систе
ма 21” фирмы “Ямазаки” (Япония) до четырех недель по 
сравнению с четырьмя месяцами, которые были необходи
мы при использовании станков с ЧПУ. По данным фирмы, 
производственный цикл будет доведен до одной недели.

Время на переналадку при переходе от изготовления 
одной достаточно^ложной детали гидроаппаратуры к дру
гой на одной из лучших отечественных ГПС АЛП-3-2 со
ставляет 30 с (время, необходимое для смены палеты). Это 
обеспечивает возможность вести обработку комплектных 
групп деталей для одного изделия и работать практически 
без складов по принципу “все только тогда, когда нуж
но”. Одновременно сокращение заделов ведет к уменьше
нию потребной площади.

6. Минимизация потерь от брака и выпуск высокока
чественной продукции. Качество продукции в ГПС все 
более широко будет обеспечиваться применением соответ
ствующих систем автоматического контроля и управления 
ТП. Внедрение автоматических систем контроля качества 
заготовок и материалов на входе, в процессе изготовления 
деталей и сборки изделий, а также контроль и испыта
ние готовой продукции с необходимой адаптацией ТП к из
меняющейся производственной ситуации практически ис
ключает брак, обеспечивает высокое качество продукции, 
не зависящее от квалификации оператора.

Для повышения качества обработки более широкое 
применение получат самонастраивающиеся и самоподна- 
страивающиеся системы автоматизации, системы с авто
матическим контролем выходных параметров обработки и 
адаптивные системы. Аналогичные системы автоматиза
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ции найдут применение и на сборке, причем получат более 
широкое применение робототехнические системы, осна
щенные устройствами распознавания образов для автома
тической ориентации разнообразных деталей и тактиль
ными датчиками для автоматического управления процес
сами выполнения соединений.

7. Малая материалоемкость и энергопотребление про
цессов и изделий являются одними из основных тенден
ций развития машиностроения. Решению задачи макси
мального приближения форм и размеров заготовок к раз
мерам и форме готовых деталей способствует более широ
кое использование литья под давлением, в оболочковые, 
вакуумно-пленочные и песчано-восковые формы, жидкой 
и объемной холодной штамповок, горячей штамповки и 
прессования в закрытых штампах, методов порошковой 
металлургии. Замена литых заготовок штампосварными 
снижает их массу на 30 %. Использование новых матери
алов и точных заготовок имеет целью и позволяет сни
зить удельные затраты  на изготовление деталей и изде
лий. Так, фирма “Понтиак” (США) разработала процесс 
изотермической закалки чугуна, что позволило изготавли
вать литьем шестерни вместо ранее применявшейся ковки 
из высоколегированных сталей. Это обеспечивает эконо
мию дорогостоящих сталей и уменьшает массу заготовки 
на 40 %.

8. Углубление технологической, подетальной и пред
метной специализации. Мировой опыт развития машино- 
и приборостроения показывает, что неуклонно уменьшает
ся число заводов с полным циклом производства и растет 
число заводов и фирм, специализированных по призна
ку выполняемых ТП (литейных, кузнечных, сборочных и 
др.) либо по признаку изготовляемых деталей или изделий 
(производства зубчатых колес, поршневых колец, подшип
ников, карбюраторов, электродвигателей, автотракторно
го электрооборудования, двигателей и др )- Это создает 
условия, при которых даже массовая продукция, комплек

630



туемая часто по желанию потребителя из унифицирован
ных деталей и комплектующих изделий, выпускаемых на 
специализированных производствах в массовом порядке, 
становится более индивидуальной. Таким образом, налицо 
тенденция, при которой каждое производство становится 
звеном сети кооперирующихся предприятий.

Использование изложенных принципов и новых подхо
дов при создании производственных систем обеспечивает 
высокую производительность труда и фондоотдачу. Эко
номию живого труда в гибких интегрированных произ
водствах можно показать на таких примерах. Японская 
фирма “Ямазаки Сейко”, имея 180 работающих в гибком 
автоматизированном производстве, выпускает 150 метал
лорежущих станков в месяц. Фирма “Вольво” (Швеция) в 
1983 г. выпускала 105 тыс. автомобилей в год при общей 
численности работающих 5800 чел. (один человек изгота
вливал 18 автомобилей в год). Та же фирма в г. Калмаре 
на первом в мире высокоавтоматизированном автомобиль
ном заводе, работающем без традиционного конвейера, вы
пускает в год 30 тыс. автомобилей при численности рабо
тающих 600 чел. (50 автомобилей в год на одного челове
ка).

Для сравнения можно отметить, что в 1925 г. автомо
бильная промышленность США выпускала 4 млн автома
шин при численности работающих 425 тыс. человек (9 ав
томобилей в год на одного человека). Производительность 
нового завода кампании “Дженерал моторе” , построенного 
по проекту “Сатурн” на основе новейшей технологии гиб
кого производства с централизованной обработкой, соста
вляет 400 . . .  500 тыс. автомобилей в год при 6 тыс. персо
нала (80 автомобилей в год на одного человека).

Все сказанное не означает полного отрицания тра
диционных решений, однако характеризует тенденции 
совершенствования производственных систем в машино
строении и отражает опыт наиболее передовых фирм.
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1. Назовите критерии оценки технического уровня производствен
ных систем. Какова структура и последовательность выполне
ния проектных работ?

2. В чем сущность метода приведения при технологическом проек
тировании цехов? Как определить приведенную программу?

3. Назовите основные организационные формы механосборочного 
производства. Какова сущность системного подхода к выбору 
структуры цеха?

4. Как определяется число станков и рабочих мест для участков и 
линий для различных типов производства?

5. В каких случаях выбирают непрерывно или периодически дви
жущийся конвейер? Как определить число рабочих мест на кон
вейере и его длину?

6. Дайте характеристику основных компоновочных схем механо
сборочного производства. В чем достоинства, недостатки этих 
схем и каковы области их применения?

7. Какие варианты размещения оборудования возможны на станоч
ных участках и линиях? В каких случаях применяют тот или 
иной вариант?

8. Назовите критерии оптимизации при выборе варианта располо
жения оборудования и рабочих мест на участке.

9. Дайте характеристику компоновочных схем ГПС.
10. Как определяется число работающих по каждой группе при 

укрупненном и детальном проектировании?
11. Как определить площадь складов при укрупненных методах рас

чета и детальном проектировании?
12. Как определить число ячеек автоматизированного склада для 

хранения спутников и заготовок в таре?
13. Дайте классификацию конвейеров различного типа, расскажите

об их конструктивных особенностях и области применения.
14. Каковы функции, выполняемые системой инструментообеспече- 

ния и ремонтной службой?
15. Какие факторы влияют на выбор компоновочной схемы произ

водственного здания?
16. Укажите основные принципы, определяющие компоновку цеха.
17. Сформулируйте назначение и структуру т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к и х  

показателей проектов производственных с и с т е м .

Вопросы для самопроверки

632



Список рекомендуемой литературы

А втом атические линии в машиностроении: Справочник: В 3 т. 
Т .2. Станочные автоматические линии / С.Н. Власов, В.Б. Генин, 
Г.И. Горелик и др.; Под общ.ред. А.И.Дащенко. -  М.: Машино
строение, 1984. -  408 с.j

Андерс А .А ., П отапов И.М., Шулешкин А.В. Проектирование 
заводов и механосборочных цехов в автотракторной промышленно
сти. -  М.: Машиностроение, 1982. -  271 с.

Васильев В.Н. Организация, управление и экономика гибкого 
интегрированного производства в машиностроении. -  М.: Машино
строение, 1986. -  312 с.'

Дальский А.М. Технологическое обеспечение надежности высо
коточных деталей. -  М.: Машиностроение, 1975. -  223 с.

Корсаков B.C. Автоматизация производственных процессов.
-  М.: Высш. шк., 1978. -  396 с.

Корсаков B.C. Основы конструирования приспособлений. 2-е 
изд. -  М.: Машиностроение, 1983. -  227 с.

Краткий справочник технолога тяжелого машиностроения / 
И.В. Маракулин, А.П. Бунец, В.Г. Коринюк. -  М.: Машинострое
ние, 1987. -  464 с.

Мельников Г. Н., Вороненко В.П. Проектирование механосбо
рочных цехов. -  М.: Машиностроение, 1990. -  352 с.

Петров В.Д., Масленников А.Н., Осипов JI.A. Планирование 
гибких производственных систем. -  Л .: Машиностроение, 1985.
-  182 с.

П р о ек т и р о в а н и е  т ех н о л о ги и  / И.М. Баранчукова, А .А. Гусев, 
Ю.Б. Крамаренко и др.; Под ред. Ю.М. Соломенцева. -  М.: Маши
ностроение, 1990. -  288 с.

633



Сборка и монтаж изделий в машиностроении. В 2 т . Т.1. 
Сборка изделий в машиностроении / Под ред. В.И. Корсакова, 
В.К. Замятина. -  М.: Машиностроение, 1983. -  480 с.

Системы автоматизированного проектирования технологи
ческих процессов, приспособлений и инструментов / С.Н. Корчак, 
А.А. Котин, А.Г. Ракович и др.; Под ред. С.Н. Корчакова. -  М.: 
Машиностроение, 1988. -  352 с.

Справочник технолога-машиностроителя. В 2 т. / Под ред.
A.Г. Косиловой, Р.К. Мешерякова. 4-е изд. -  М.: Машиностроение, 
1988. -  Т.1. -  656 с; -  Т.2. -  496 с.

Справочник технолога по автоматическим линиям / А.Г. Коси- 
лова, А.Г. Лыков, О.М. Деев и др.; Под ред. А.Г. Косиловой. -  М.: 
Машиностроение, 1982 -  320 с.

Станочные приспособления: Справочник: В 2 т. / Под ред. 
Б.Н. Вардашкина. -  М.: Машиностроение, 1984. -Т .1 .- 592 с; -Т .2.
-  656 с.

Суслов А.Г. Технологическое обеспечение параметров состоя
ния поверхностного слоя деталей. -  М.: Машиностроение, 1987.
-  208 с.

Технологичность конструкций изделий: Справочник / Т.К . Ал
ферова, Ю.Д. Амиров, П.И. Волков и др.; Под ред. Ю.Д. Амирова.
-  М.: Машиностроение, 1985. -  386 с.

Технология машиностроения (специальная часть) / А.А. Гусев, 
Е.Р. Ковальчук, И.М. Колесов и др. -  М.: Машиностроение, 1985.
-  480 с.

Технология производства гусеничных и колесных машин. /
Н.М. Капустин, К.М. Сухорукое, К.К. Мещеряков и др.; под ред.
Н.М. Капустина. -  М.: Машиностроение, 1975. -  223 с.

Технология тяжелого машиностроения / С.И. Самойлов,
B.М. Горелов, В.М. Браславский и др.; Под ред. С.И. Самойлова.
-  М.: Машиностроение, 1975. -  223 с.



ОГЛАВЛЕНИЕ

Предисловие .................................................................................................  3

Введение..........................................................................................................  5

ГЛАВА 1. Организационное обеспечение технологичес
кой подготовки п роизводства...................................  7

1.1. Организация службы технологической подготовки произ
водства .................................................................................................  7

1.2. Функции, организационное и информационное обеспечение 
технологической подготовки производства........................... 10

1.2.1. Обеспечение технологичности конструкций изде
лий .................................................................................................  Ю

1.2.2. Обеспечение технологического проектирования . . . .  16
1.2.3. Обеспечение выбора и подготовки заготовок............... 26
1.2.4. Организация контроля и управления технологически

ми процессами.........................................................................  27
1.3. Технологическая подготовка технического 

перевооружения и реконструкции участков
и цехов предприятий....................................................................... 34

1.4. Автоматизация технологической подготовки 
производства.....................................................................................  38

1.4.1. Концептуальные модели автоматизированных систем 
технологической подготовки производства.................. 38

1.4.2. Проблемы автоматизации технологической подготов
ки производства................................ : ................................... 47

ГЛАВА 2. С таночные, сборочные и контрольные приспо
собления .................................................................................. ..... 52

2.1. Классификация станочных приспособлений ..... 52
2.2. Выбор установочных элементов приспособлений ...... 54

2.2.1. Установка заготовки на плоские технологические базы 54
2.2.2. Установка заготовки на внутреннюю цилиндрическую 

поверхность и перпендикулярную ее оси плоскость . . 62

635



2.2.3. Установка заготовки на два цилиндрических от
верстия с параллельными осями и перпендикулярную
им плоскость............................................................................. 64

2.2.4. Установка заготовки на центровые отверстия............ 67
2.2.5. Установка заготовки по зубчатым поверхностям . . .  68

2.3. Зажимные устройства станочных приспособлений и их 
расчет..................................................................................................... 69

2.3.1. Характеристика зажимных устройств........................... 69
2.3.2. Основные схемы установки заготовок и расчет сил 

закрепления................................................................................  75
2.3.3. Схемы для расчета сил закрепления заготовки под 

действием внешнего момента............................................  79
2.3.4. Расчет простейших зажимных устройств станочных 

приспособлений..........................................................................  83
2.3.5. Расчет центрирующих зажимных механизмов............  89
2.3.6. Расчет пневмогидравлических зажимных 

механизмов................................................................................... 95
2.3.7. Расчет электромагнитных зажимных устройств . . . 102
2.3.8. Расчет магнитных зажимных устройств.......................  103

2.4. Направляющие и вспомогательные устройства приспособ
лений ..................................................................................................... 104

2.5. Общая последовательность и пример разработки специаль
ного станочного приспособления .............................. 111

2.6. Классификация сборочных приспособлений и основные 
этапы их проектирования...........................................................  118

2.7. Особенности проектирования сборочных 
приспособлений................................................................................  120

2.7.1. Загрузочные устройства  120
2.7.2. Установочные приспособления......................................... .... 126
2.7.3. Ориентирующие устройства  128
2.7.4. Рабочие приспособления  130
2.7.5. Контрольные приспособления  134

2.8. Особенности проектирования контрольных 
приспособлений................................................................................  136

2.8.1. Назначение контрольных приспособлений..................... 136
2.8.2. Погрешность измерения и основные виды погрешно

стей контрольных приспособлений....................................... *36
2.8.3. Расчеты, связанные с определением составляющих об

щей погрешности контрольного приспособления . . .
2.8.4. Общая методика расчета погрешности контрольного 

приспособления ..........................................................................

636



2.9. Универсально-сборные и переналаживаемые 
приспособления ................................................................................ 159

2.10. Автоматизация выбора и проектирования 
приспособлений................................................................................ 169

ГЛАВА 3. К онтроль и управление технологическим
процессом ................................................................................ 178

3.1. Технологический процесс как объект контроля и управле
ния ..........................................................................................................  178

3.1.1. Особенности технологических процессов в 
машиностроении....................................................................... 178

3.1.2. Моделирование технологических процессов.................. 185
3.2. Анализ технологических процессов.........................................  189

3.2.1. Основные задачи анализа..................................................... ....189
3.2.2. Аппарат анализа.......................................................................... 193

3.3. Формирование решений при управлении технологически
ми процессами.......................................................................................197

3.4. Управление технологическими процессами...............................205
3.4.1. Основные методы управления технологическими 

процессами................................................................................... 205
3.4.2. Оперативное регулирование статической

настройки технологических систем ................................  215
3.4.3. Оперативное регулирование динамической настройки 

технологических систем........................................................  223
3.4.4. Особенности управления технологическими процесса

ми в автоматизированном производстве........................ 230
3.4.5. Адаптация технологических процессов к изменяющей

ся производственной ситуации............................................  234

ГЛАВА 4. Технологические процессы изготовления д ета 
лей в условиях единичного производства . . . 240

4.1. Характеристика объектов и технологических процессов 
единичного производства.............................................................. 240

4.2. Технологические процессы тяжелого
машиностроения...............................................................................  248

4.2.1. Методы получения заготовок и припуски..................... 248
4.2.2. Разметка заготовок................................................................. 253
4.2.3. Установка заготовок на оборудование и выверка . . . 255
4.2.4. Технология изготовления корпусных деталей ............ 262

4.3. Технологические процессы изготовления прецизионных 
деталей.................................................................................................  277

4.3.1. Построение операций обработки основных поверхно
стей прецизионных деталей ............................................... 277

637



ГЛАВА 5. Технологические процессы изготовления д ета 
лей в условиях серийного и массового типов
п р о и зво д ства ....................................................................... ....293

5.1. Характеристика объектов и технологических процессов 
серийного и массового типов производства.............................. 293

5.2. Изготовление деталей на станках с Ч П У ..................................298
5.2.1. Технологические возможности станков с ЧПУ и тре

бования к конструкции изготавливаемых деталей . . 298
5.2.2. Наладка станков с ЧП У........................................................ ...310

5.2.3. Программирование и обработка характерных поверх
ностей ....................................  ...314

5.2.4. Повышение точности обработки...................................... ....321
5.3. Изготовление деталей на агрегатных станках и автомати

ческих линиях.......................................................................................326
5.3.1. Установка заготовок.............................................................. ....326
5.3.2. Обработка плоских поверхностей...................................... ...335
5.3.3. Обработка основных и крепежных отверстий............ ....341

5.4. Технологические процессы изготовления характерных 
деталей.....................................................................................................353

5.4.1. Ступенчатые в а л ы ................................................................. ....353
5.4.2. Коленчатые в а л ы .................................................................... ...364
5.4.3. Рычаги и ш атуны .......................................................................371
5.4.4. Корпусные детали .................................................................... ..388
5.4.5. Сложнопрофильные детали .................................................. ..404

ГЛАВА 6. Технологические процессы сборки маш ин . . . 425
6.1. Технологические процессы сборки типовых узлов машин

и механизмов.........................................................................................425
6.1.1. Сборка узлов с подшипниками качения........................... 425
6.1.2. Сборка узлов с подшипниками скольжения.....................431

6.1.3. Сборка узлов с подвижными цилиндрическими соеди
нениями   435

6.1.4. Сборка зубчатых и червячных передач.............................438
6.1.5. Сборка узлов с плоскими направляющими 

скольжения  443
6.2. Балансировка сборочных единиц ..445
6.3. Технический контроль качества сборки ...449
6.4. Испытание сборочных единиц и маш ин ...451

4.3.2. Изготовление прецизионных в а л о в ...................................... 282

638



6.5. Типовые средства механизации и автоматизации сборки . 452
6.5.1. Механизированное и автоматическое сборочное обору

дование .........................................................................................  452
6.5.2. Автоматизированные линии сборки узлов автомобилей

и тракторов................................................................................  461
6.5.3. Средства автоматического контроля сборки...............  470

ГЛАВА 7. Производственные системы механической
обработки и сборки............................................... 475

7.1. Структура производственных систем....................................... 475
7.2. Маркетинг в машиностроительном производстве, оцен

ка технического уровня и выбор стратегии развития 
производства...................................................................................... 479

7.3. Основные направления и последовательность проектиро
вания производственных систем ...............................................  488

7.4. Анализ и синтез структуры построения основных произ
водственных процессов.................................................................  493

7.4.1. Методы технологического проектирования производ
ственных систем.......................................................................  493

7.4.2. Методика выбора структуры производственных
систем............................................................................................ 502

7.4.3. Расчет количества оборудования и рабочих мест . . . 517
7.4.4. Компоновочные схемы цехов, планировка оборудова

ния и рабочих м ест .................................................................  526
7.4.5. Особенности технологического проектирования авто

матических производственных систем ........................... 550
7.4.6. Определение состава и численности работающих. . . 561

7.5. Системы обеспечения функционирования
производства..........................................................................................568

7.5.1. Транспортно-складская систем а .... 568
7.5.2. Система инструментообеспечения ....591
7.5.3. Система ремонтного и технического обслуживания ме

ханосборочного производства............................................ .... 593
7.6. Синтез производственных си стем  .... 602

7.6.1. Компоновка производственной системы ........................ 602
7.6.2. Уточнение планировки рабочих мест и численности 

работающих................................................................................ 613
7.6.3. Примеры планировочных решений производственных 

систем механосборочного производства........................... 614
7.7. Технико-экономические показатели и перспективы разви

тия производственных систем.....................................................  623

Список рекомендуемой литературы.....................................................  633

639



У чебн ое и зда н и е

Бурцев Валерий Михайлович, Васильев Алек
сандр Сергеевич, Леев Олег Михайлович, Кондаков 
Александр Иванович, Максимович Борис Дмитри
евич, Мельников Георгий Николаевич, Никадимов 
Евгений Федорович, Соловьев Александр Иванович, 
Тавров Виталий Иванович, Тихонов Виктор Павло
вич, Ястребова Надежда Александровна

ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ
В двух томах

Т о м 2

- ПРОИЗВОДСТВО МАШИН

Редактор Ст авицкая  Е.Н. 
Художник Водчиц  С. С. 

Корректор Калашникова О.В.

ЛР N“ 020523 от 25.04.97

Сдано в набор 20.11.97. Подписано в печать 15.10.98.
Формат 60x88/16. Печать офсетная. Бумага офсетная N° 1.

Уел. печ. л. 40. Уч.-изд. л. 39,69.
Тираж 1500 экз. Изд N°109. Заказ № 6485

Издательство МГТУ им. Н.Э. Баумана. 107005, Москва, 2-я Бауманская, 5.

Отпечатано в Производственно-издательском комбинате ВИНИТИ,
140010, г. Люберцы, Московской обл., Октябрьский пр-т, 403.

Тел. 554-21-86




