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ВВЕДЕНИЕ
При проектировании технологических процессов изготовления деталей машин важным являются расчеты припусков на обработку и технологических размеров, а также расчеты точности технологических процессов в целом. Совокупность таких расчетов, выполняемых с использованием специальных размерных схем, принято называть размерным анализом технологических процессов.
Признано, что только на базе размерного анализа могут быть спроектированы эффективные технологические процессы, требующие минимальных корректировок на стадии производства. Поэтому изучение основных вопросов размерного анализа студентами, обучающимися по направлению 150900 – Технология, оборудование и автоматизация машиностроительных производств и специальности 151001 – Технология машиностроения, представляется совершенно необходимым. Однако в учебной литературе [1, 4, 6, 8, 9], изданной в последнее время, этим вопросам уделено недостаточно внимания.

В предлагаемом учебном пособии систематически изложены основы размерного анализа технологических процессов изготовления деталей.

В первом разделе даны элементы теории размерных цепей, рассмотрены решения прямой и обратной задач методом максимума-минимума и вероятностным методом.

Второй раздел посвящен размерному анализу спроектированных (существующих) технологических процессов изготовления деталей. Здесь рассмотрено построение размерных схем технологических процессов и графов технологических размерных цепей, расчет значений припусков и конструкторских размеров, обеспечиваемых спроектированным технологическим процессом.

В третьем разделе изложены основные вопросы размерного анализа проектируемых (разрабатываемых) технологических процессов изготовления деталей: определение допусков на технологические размеры, расчет минимальных припусков на обработку и технологических размеров, включая размеры исходной заготовки.

Учебное пособие снабжено приложениями, содержащими справочные и нормативные материалы, которые необходимы для размерного анализа.
1. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ

1.1. Основные понятия и определения

Размерной цепью называется совокупность размеров, образующих замкнутый контур и непосредственно участвующих в решении поставленной задачи.
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Рис. 1.1. Конструкторская 
размерная цепь

Например, совокупность размеров 
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, 
[image: image3.wmf]2
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 и 
[image: image4.wmf]D

А

 (рис. 1.1, а) образуют размерную цепь, которая определяет величину зазора 
[image: image5.wmf]D
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.

Размерные цепи принято изображать в виде отдельных схем (рис. 1.1, б).

Размеры, образующие размерную цепь, называются звеньями размерной цепи.

Звеньями размерных цепей могут быть линейные или угловые размеры.

Ниже будем рассматривать только размерные цепи со звеньями в виде линейных размеров.

Звенья этих размерных цепей принято обозначать прописными буквами русского алфавита (А, Б, ...).

В любой размерной цепи одно из звеньев является замыкающим, а остальные – составляющими звеньями.

Замыкающим называют звено размерной цепи, являющееся исходным при постановке задачи или получающееся последним в результате ее решения.

Например, очевидно, что именно исходя из требуемого значения зазора 
[image: image6.wmf]D
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 (рис. 1.1), следует определять значения звеньев 
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 и 
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. Поэтому звено 
[image: image9.wmf]D
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 в рассматриваемой размерной цепи является замыкающим. Очевидно также, что это звено при сборке механизма будет получено последним.

Замыкающее звено обозначается индексом 
[image: image10.wmf]D

.

Составляющие звенья размерной цепи делятся на увеличивающие и уменьшающие.
Увеличивающим звеном называют такое, с увеличением которого замыкающее звено увеличивается.

Уменьшающим звеном называют такое, с увеличением которого замыкающее звено уменьшается.

В размерной цепи, показанной на рис. 1.1, звено 
[image: image11.wmf]1
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 – увеличивающее, а звено 
[image: image12.wmf]2
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 – уменьшающее.

Увеличивающие звенья обозначаются стрелкой над буквой, направленной вправо (
[image: image13.wmf]1

А

r

), а уменьшающие – стрелкой, направленной влево (
[image: image14.wmf]2
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s

).
Задача выделения увеличивающих и уменьшающих звеньев для коротких размерных цепей оказывается достаточно простой. С увеличением числа звеньев в размерной цепи эта задача усложняется и для облегчения ее решения целесообразно использовать следующий прием. Замыкающему звену условно присваивают индекс уменьшающего, т.е. стрелка над его буквой направляется влево (рис. 1.2). Затем проводится мысленный обход размерного контура по этой стрелке и в направлении обхода расставляются стрелки над буквами, обозначающими составляющие звенья. Если стрелка будет направлена вправо - звено увеличивающее, а если влево – уменьшающее.
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Рис. 1.2. Схема размерной цепи. 
Линией со стрелками показана последовательность «обхода» размерного контура для выделения увеличивающих и уменьшающих звеньев
Размерные цепи по назначению делятся на конструкторские, технологические и измерительные. Первые используют на этапе конструирования изделий, вторые – на этапе их изготовления, третьи – при измерении деталей.

Звенья размерной цепи могут располагаться в одной или нескольких параллельных плоскостях и в непараллельных плоскостях. В первом случае размерную цепь называют плоской, во втором – пространственной. Причем в плоских размерных цепях звенья могут быть как параллельны, так и не параллельны друг другу. Ниже в основном будем рассматривать плоские размерные цепи с параллельными звеньями, которые широко используются при размерном анализе технологических процессов изготовления деталей.
1.2. Основные уравнения

Найдем зависимости между основными параметрами замыкающего звена и составляющих звеньев плоской размерной цепи с параллельными звеньями. Для этого сначала обратимся к рис. 1.1.

Очевидно, что номинальное значение замыкающего звена 
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В общем случае при 
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 увеличивающих и 
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 уменьшающих звеньев в размерной цепи получим
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(1.1)
Это уравнение принято называть уравнением размерной цепи.

Очевидно (рис. 1.1), что наибольшее и наименьшее предельные значения замыкающего звена 
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 выразятся через предельные значения составляющих звеньев 
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 следующим образом
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В общем случае
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(1.2)
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Для установления зависимости между допуском замыкающего звена и допусками составляющих звеньев размерной цепи вычтем почленно из уравнения (1.2) уравнение (1.3). При этом получим
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или окончательно
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т.е. допуск замыкающего звена равен сумме допусков составляющих звеньев.

Найдем зависимости между предельными отклонениями замыкающего звена и составляющих звеньев размерной цепи. Из схемы, приведенной на рис. 1.3, следует, что наибольшее и наименьшее предельные значения составляющих звеньев и замыкающего звена могут быть записаны в виде
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Рис.1.3. Схема размеров, допуска и отклонений
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В выражениях (1.5...1.8): 
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 – соответственно верхние отклонения составляющих звеньев и замыкающего звена; 
[image: image37.wmf]i

НОА

, 
[image: image38.wmf]D

НОА

 – соответственно их нижние отклонения. Подставляя эти выражения в уравнения (1.2) и (1.3), будем иметь
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Вычитая почленно из этих уравнений уравнение (1.1), получим
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Таким образом, верхнее отклонение замыкающего звена равно разности сумм верхних отклонений увеличивающих звеньев и нижних отклонений уменьшающих звеньев, а нижнее отклонение замыкающего звена равно разности сумм нижних отклонений увеличивающих звеньев и верхних отклонений уменьшающих звеньев.
Установим зависимость между координатой середины поля допуска замыкающего звена (
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) и координатами середин полей допусков составляющих звеньев (
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). Для этого в соответствии со схемой (рис. 1.3) выразим предельные отклонения замыкающего звена и составляющих звеньев через координату середины поля допуска и допуск
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Подставляя эти выражения в уравнения (1.9) и (1.10), имеем
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Сложив почленно эти уравнения и разделив левую и правую части полученного в результате этого равенства на 2, получим следующую зависимость
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т.е. координата середины поля допуска замыкающего звена равна разности сумм координат середин полей допусков увеличивающих и уменьшающих звеньев.
Выразим среднее значение замыкающего звена (
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) через средние значения составляющих звеньев (
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). Для этого сложим почленно уравнение (1.15) и уравнение (1.1) В результате получим
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Учитывая, что (см.рис.1.3)
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будем иметь
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т.е. среднее значение замыкающего звена равно разности сумм средних значений увеличивающих и уменьшающих звеньев.

Зависимости (1.2... 1.4) и (1.9... 1.10) получены в предположении, что в размерной цепи возможно одновременное сочетание наибольших увеличивающих и наименьших уменьшающих звеньев или их обратное сочетание. Метод расчета размерных цепей, основанный на использовании этих зависимостей, получил название метода максимума-минимума.
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Рис. 1.4. Плоская размерная цепь 

с непараллельными звеньями

Он обеспечивает полную взаимозаменяемость, исключая появление брака.

Между тем, вероятность такого сочетания составляющих звеньев у конкретного изделия (детали) весьма мала. Это обстоятельство, а также законы распределения этих звеньев, учитываются в вероятностном методе расчета размерных цепей, который отличается от метода максимума-минимума расчетом допуска замыкающего звена.

Полагая, что распределения размеров составляющих звеньев соответствуют нормальному закону, а границы полей рассеивания (6
[image: image59.wmf]s

) совпадают с границами их полей допусков, можно принять [10]


[image: image60.wmf]i

i

А

6

ТА

s

=


или


[image: image61.wmf]i

i

ТА

6

1

А

=

s

.
(1.17)
Так как среднее значение замыкающего звена представляет собой алгебраическую сумму средних значений составляющих звеньев, то в соответствии с известной в теории вероятностей теоремой о дисперсии (
[image: image62.wmf]2

s

) суммы независимых случайных величин (составляющих звеньев) будем иметь
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Учитывая соотношение (1.17), можем записать:
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Вероятностный метод расчета размерных цепей по сравнению с методом максимума-минимума позволяет, как будет показано ниже, увеличить допуски составляющих звеньев и, тем самым, снизить затраты на изготовление изделий (деталей). Причем с увеличением числа составляющих звеньев в размерной цепи это преимущество вероятностного метода возрастает. Вместе с тем, вероятностный метод расчета размерных цепей обеспечивает неполную взаимозаменяемость. Так, при расчете по формуле (1.18) у 0,27% изделий значение замыкающего звена может выйти за пределы поля допуска.

Если распределение размеров составляющих звеньев отличается от нормального, то допуск замыкающего звена определяется по формуле [10]
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где 
[image: image67.wmf]k

 – коэффициент относительного рассеивания.

Для закона равной вероятности 
[image: image68.wmf]k

=1,73, для закона Симпсона (закона треугольника) 
[image: image69.wmf]k

=1,22.
В заключение этого раздела отметим, что любая плоская размерная цепь с непараллельными звеньями может быть сведена к плоской размерной цепи с параллельными звеньями. Если плоская размерная цепь (см.рис.1.4) содержит составляющее звено (
[image: image70.wmf]3

А

), расположенное под углом 
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 к направлению замыкающего звена, то такое звено включается в размерную цепь своей проекцией (
[image: image72.wmf]3

А

¢

) на это направление. Предположим, что звено 
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Предельные отклонения звена 
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Таким образом, получим 
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1.3. Решение прямой и обратной задачи

При расчете размерных цепей возникают две основные задачи: прямая (проектная) и обратная (проверочная).

Прямая задача состоит в том, чтобы по известным номинальным значениям всех звеньев размерной цепи, допуску и предельным отклонениям замыкающего звена определить допуски и предельные отклонения составляющих звеньев.

Обратная задача заключается в том, чтобы по известным номинальным значениям, допускам и предельным отклонениям составляющих звеньев определить номинальное значение, допуск и предельные отклонения замыкающего звена.

Рассмотрим решение этих задач на примере конструкторской размерной цепи, показанной на рис. 1.5.
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Рис. 1.5. Конструкторская размерная цепь

1.3.1. Решение прямой задачи методом максимума-минимума

Допустим, что замыкающее звено составляет 
[image: image82.wmf]D

A

=1+0,8 мм. Номинальные значения составляющих звеньев размерной цепи: 
[image: image83.wmf]1
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=10 мм, 
[image: image85.wmf]3

A

s

=40 мм и 
[image: image86.wmf]4

A

s

=9 мм. Требуется определить допуски и предельные отклонения составляющих звеньев.
Задача решается следующим образом.

1. Производится распределение допуска замыкающего звена между составляющими звеньями. Эта локальная задача является многовариантной. Для ее решения имеется только одно уравнение (1.4). Существующие формальные приемы решений (способ равных допусков, способ допусков одного квалитета) не учитывают экономичности изготовления изделия. Поэтому обычно распределение допуска замыкающего звена между допусками составляющих звеньев осуществляется подбором с учетом сложности достижения той или иной точности каждого составляющего звена [4]. В итоге стремятся снизить затраты на изготовление изделия.
В рассматриваемом примере (см.рис.1.5) выполнение звеньев 
[image: image87.wmf]2

A

...
[image: image88.wmf]4
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, например, с допусками 0,05 мм не представляет затруднений. Они легко могут быть обеспечены при плоском шлифовании торцов зубчатого колеса 3 и проставочных колец 2 и 4. В то же время получение звена 
[image: image89.wmf]1
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 (в корпусе 1) с высокой точностью является несравненно более сложным и на него целесообразно распределить большую часть допуска замыкающего звена. 

С учетом изложенного примем 
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2. На все составляющие звенья, кроме одного, назначаются предельные отклонения. Обычно для размеров отверстий (охватывающих размеров) отклонения назначаются по 
[image: image92.wmf]H

, для валов (охватываемых размеров) - по 
[image: image93.wmf]h

, для остальных - симметричные отклонения. 
С учетом этого примем 
[image: image94.wmf]1

A

=60+0,65 мм, 
[image: image95.wmf]2

A

=10-0,05 мм, 
[image: image96.wmf]3

A

=40-0,05 мм.
3. Для определения предельных отклонений «оставшегося» звена сначала с помощью уравнения (1.15) находится координата середины поля допуска этого звена. Затем с использованием соотношений (1.13) и (1.14) уже определяются сами отклонения.

Для рассматриваемого примера «оставшимся» звеном является 
[image: image97.wmf]4
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. Находим координату середины поля допуска этого звена
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Находим предельные отклонения звена 
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Таким образом, получим 
[image: image104.wmf]4
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=9-0,05 мм. Задача решена.
1.3.2. Решение обратной задачи методом максимума-минимума

Обратная задача, как уже отмечалось, является проверочной, позволяя, в частности, оценить правильность решения прямой задачи. 

Рассмотрим решение обратной задачи для рассматриваемой размерной цепи (рис.1.5). Значения параметров составляющих звеньев этой цепи примем такими, которые были получены выше в результате решения прямой задачи, т.е. 
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Первый вариант решения

1. С помощью уравнения (1.1) находится номинальное значение замыкающего звена. Для рассматриваемого примера
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2. По формуле (1.4) определяется допуск замыкающего звена. Для рассматриваемого примера
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3. С помощью зависимости (1.15) вычисляется координата середины поля допуска замыкающего звена. Для рассматриваемого примера


[image: image111.wmf]=

D

-

D

-

D

-

D

=

D

D

4

3

2

1

А

А

А

А

А

s

s

s

r

O

O

O

O

O




[image: image112.wmf]0,4
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4. По соотношениям (1.11) и (1.12) находятся предельные отклонения замыкающего звена. Для рассматриваемого примера
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Таким образом, окончательно получим 
[image: image115.wmf]D
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=1+0,8 мм, т.е прямая задача решена верно.

Второй вариант решения

1. Так же, как в первом варианте находится номинальное значение замыкающего звена, т.е. будем иметь 
[image: image116.wmf]D
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=1 мм. 

2. С помощью уравнений (1.9) и (1.10) находятся предельные отклонения замыкающего звена. Для рассматриваемого примера
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В итоге также получим 
[image: image119.wmf]D
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=1+0,8 мм.

Необходимо отметить, что для решения обратной задачи методом максимума-минимума могут быть использованы и другие варианты, например, вариант, основанный на использовании зависимостей (1.2) и (1.3).

1.3.3. Решение прямой задачи вероятностным методом

Так же как при решении этой задачи методом максимума-минимума для рассматриваемой размерной цепи (рис.1.5) примем 
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=9 мм. Распределения составляющих звеньев в пределах допусков будем считать соответствующими нормальному закону, полагая 
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Задача решается следующим образом.

1. Производится распределение допуска замыкающего звена между составляющими звеньями. Для решения этой локальной задачи имеется только одно уравнение (1.18), связывающее допуск замыкающего звена с допусками составляющих звеньев.

Для рассматриваемого примера это уравнение может быть записано в виде
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Примем 
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Таким образом, вероятностный метод по сравнению с методом максимума-минимума (см. раздел.1.3.1) дает возможность значительно увеличить допуски составляющих звеньев.

Далее решение задачи полностью совпадает с ее решением методом максимума-минимума.

2. На все составляющие звенья, кроме одного, назначаются предельные отклонения. Примем 
[image: image131.wmf]1
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=600,72 мм, 
[image: image132.wmf]2
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=10-0,2 мм, 
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=40-0,2 мм.
3. Для определения предельных отклонений звена 
[image: image134.wmf]4
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 сначала вычисляется координата середины поля допуска этого звена. Затем находятся уже сами предельные отклонения.
Для рассматриваемого примера
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Предельные отклонения звена 
[image: image138.wmf]4
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 определятся следующим образом
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Таким образом, получим 
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 мм. Задача решена.

1.3.4. Решение обратной задачи вероятностным методом

Рассмотрим решение этой задачи для параметров составляющих звеньев, найденных выше при решении прямой задачи, т.е. проверим правильность ее решения.

Итак, имеем 
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 мм. При этом предполагается, что распределения составляющих звеньев являются нормальными и 
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Задача решается следующим образом.

1.С помощью уравнения (1.1) находится номинальное значение замыкающего звена. Для рассматриваемого примера
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2. По зависимости (1.18) определяется допуск замыкающего звена. Для рассматриваемого примера
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3. С помощью уравнения (1.15) вычисляется координата середины поля допуска замыкающего звена. Для рассматриваемого примера



[image: image152.wmf]=

D

-

D

-

D

-

D

=

D

D

4

3

2

1

А

А

А

А

А

s

s

s

r

O

O

O

O

O




[image: image153.wmf]0,4

(0,16)

-

(-0,1)

-

(-0,1)

-

,36

0

=

=

 (мм).

4. По зависимостям (1.11) и (1.12) находятся предельные отклонения замыкающего звена. Для рассматриваемого примера



[image: image154.wmf]8

,

0

2

8

,

0

4

,

0

2

T

А

А

ВОА

=

+

=

+

D

=

D

D

D

O

 (мм);



[image: image155.wmf]0

2

8

,

0

4

,

0

2

T

А

А

НОА

=

-

=

-

D

=

D

D

D

O

 (мм).

Таким образом, получим 
[image: image156.wmf]D

А

=1+0,8 мм, т.е. прямая задача решена верно.
2. РАЗМЕРНЫЙ АНАЛИЗ СПРОЕКТИРОВАННЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ

2.1. Структура технологических размерных цепей

Замыкающими звеньями в технологических или, как их еще называют, операционных размерных цепях являются размеры припусков на обработку и конструкторские (чертежные) размеры детали. Составляющими звеньями в этих цепях являются технологические размеры заготовки. К ним относятся размеры исходной заготовки, размеры, получаемые на всех операциях (переходах) обработки заготовки резанием, размеры термоупрочненных слоев, т.е. все размеры, которые указывают в технологической документации, регламентирующей изготовление деталей.
На рис. 2.1 приведена схема подрезки торца заготовки на токарном станке и простейшая технологическая размерная цепь, составляющими звеньями которой являются размеры заготовки 
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 и 
[image: image158.wmf]2
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, получаемые соответственно на предшествующей и выполняемой операциях. Так как именно размеры 
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 и 
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 предписываются к обязательному выполнению, то припуск 
[image: image161.wmf]Z

 является замыкающим звеном в этой технологической размерной цепи (он получается последним как результат выполнения указанных размеров).
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	Рис. 2.1. Схема подрезки
 торца заготовки на токарном станке и технологическая размерная цепь с замыкающим
 звеном – припуском


В то же время в ряде случаев припуск может быть в технологической размерной цепи и звеном составляющим, т.е. быть своеобразным технологическим размером. На рис.2.2 дана схема подрезки торца прутка на токарно-револьверном станке. Пруток после обработки очередной заготовки подается вправо до контакта с упором, относительно которого на расстоянии, равном припуску 
[image: image163.wmf]Z

, установлен подрезной резец. Таким образом, именно припуск (технологический размер А) будет выдерживаться при подрезке торца заготовки.
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	Рис. 2.2. Схема подрезки торца прутка на токарно-револьверном станке
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Рис. 2.3. Схема шлифования торца заготовки и технологическая
 размерная цепь с замыкающим звеном – конструкторским размером
На рис.2.3 показана схема шлифования торца заготовки на плоскошлифовальном станке и технологическая размерная цепь, замыкающим звеном которой является конструкторский размер – размер фаски. Составляющими звеньями в этой цепи являются технологические размеры 
[image: image166.wmf]1
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 и 
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, полученные при выполнении предшествующей токарной операции, и технологический размер 
[image: image168.wmf]3
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, получаемый при шлифовании торца.
Если конструкторский размер оказывается замыкающим звеном в технологической размерной цепи, то принято говорить, что он непосредственно не выдерживается при изготовлении детали. В большинстве случаев этого можно избежать, но, как правило, за счет усложнения технологического процесса. Поэтому технологические процессы изготовления деталей часто строятся так, что некоторые конструкторские размеры, обычно имеющие невысокую точность, непосредственно не выдерживаются.
Вместе с тем, существуют отдельные конструкторские размеры, которые физически невозможно непосредственно выдержать при изготовлении деталей. Примером такого конструкторского размера является толщина цементованного слоя, формируемого у детали при химико-термической обработке и последующем шлифовании.
[image: image169.wmf]
Рис. 2.4. К понятию «напуск»
Отметим, что диаметральные конструкторские размеры при изготовлении деталей за редким исключением выдерживаются непосредственно.
Наряду с припусками на обработку необходимо различать так называемые напуски. Это «лишние» объемы материала, которые приходится удалять из-за упрощения формы исходной заготовки по отношению к форме детали. Понятие «напуск» иллюстрирует рис.2.4, на котором припуски показаны обычной штриховкой, а напуски – штриховкой «в клетку» (исходная заготовка – круглый прокат). В отличие от припусков напуски не являются звеньями технологических размерных цепей и при размерном анализе технологических процессов их не учитывают.
2.2. Задачи размерного анализа. Исходные данные 
и их преобразование

Суть размерного анализа спроектированного технологического процесса состоит в решении обратных задач для технологических размерных цепей.

Размерный анализ позволяет оценить качество технологического процесса, в частности, определить, будет ли он обеспечивать выполнение конструкторских размеров, непосредственно не выдерживаемых при обработке заготовки, найти предельные значения припусков на обработку и оценить их достаточность для обеспечения требуемого качества поверхностного слоя обрабатываемых поверхностей и (или) возможность удаления припусков без перегрузки режущего инструмента.
Исходными данными для размерного анализа являются чертеж детали, чертеж исходной заготовки и технологический процесс изготовления детали.

Методику размерного анализа спроектированного технологического процесса удобнее всего рассмотреть на конкретном примере. В качестве такого примера возьмем технологический процесс изготовления пуансона (см.рис.2.5). Размерный анализ выполним только в продольном направлении; размерный анализ в диаметральном направлении может быть выполнен аналогично.
После изучения исходных данных вычерчиваются упрощенные эскизы детали, исходной заготовки и операционные эскизы обработки заготовки. На эскизах детали и исходной заготовки указываются только размеры в продольном направлении (рис.2.5 и 2.6). Эскизы обработки выполняются только для тех операций технологического процесса и выписываются только те технологические переходы, на которых происходит формирование продольных размеров (табл.2.1). Изменения размеров заготовки при термообработке считаются пренебрежимо малыми. На эскизах обработки указываются технологические базы, обрабатываемые поверхности (утолщенными линиями) и все технологические размеры в рассматриваемом направлении.
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	Рис. 2.5. Эскиз детали
	Рис. 2.6. Эскиз исходной заготовки


Анализируемые операции и переходы нумеруются в последовательности выполнения цифрами 1, 2, 3 и т.д. Дополнительно указываются номера операций по технологическому процессу.
Таблица 2.1
	Операция
	Эскиз
	Переходы

	1

Токарно-револьверная
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	1. Подрезать торец, выдержав размер 57-0,74.

2. Точить фаску.

	2

Токарно-револьверная
	[image: image173.wmf]4
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	1. Подрезать торец, выдержав размер 55,2-0,3.

2. Подрезать торец, выдержав размер 30±0,1.

3. Точить фаску.

	3

Термическая
	
	1. Закалить.

2. Отпустить.

	4

Круглошлифовальная
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	1. Шлифовать торец, сняв припуск 0,2±0,05.

	5

Плоскошлифовальная
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	1. Шлифовать торец, выдержав размер 30±0,026.


Технологические размеры обозначаются буквой А с индексами номеров операций и переходов. Например, размер 
[image: image176.wmf]2

.
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 – выполняется во 2-ом переходе 1-ой операции. Для размеров исходной заготовки первый индекс принимается равным 0 (нулю), а второй – равным 1, 2, 3 и т.д.

Конструкторские размеры обозначаются буквой 
[image: image177.wmf]К

с индексами 1, 2, 3 и т.д.
2.3. Построение размерной схемы технологического процесса и графа технологических размерных цепей
Для построения размерной схемы технологического процесса на эскизе детали, выполненном в произвольном масштабе, изображаются припуски на обработку, как это показано на рис.2.7. Причем сначала изображаются припуски, удаляемые на последней операции, затем – на предпоследней и т.д.
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Рис. 2.7. Размерная схема технологического процесса

На полученном эскизе проставляются:

· технологические размеры в порядке их получения, начиная с размеров исходной заготовки и заканчивая размерами, выдерживаемыми на последней операции; 
· размеры припусков на обработку (изображаются волнистыми линиями, обозначаются буквой 
[image: image179.wmf]Z

 с индексом того технологического размера, при получении которого они удаляются);

· конструкторские размеры. 
Таким образом получаем размерную схему технологического процесса (рис.2.7). Правильность построения размерной схемы проверяется так:

· число технологических размеров должно быть на единицу меньше числа поверхностей;

· число конструкторских размеров и размеров припусков должно быть равно числу технологических размеров.

В рассматриваемом примере число поверхностей – 10, число технологических размеров – 9, число конструкторских размеров – 4, число припусков – 5. Следовательно, размерная схема построена правильно.
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Рис. 2.8. Граф-дерево 
технологических размеров
Здесь следует иметь ввиду, что если при выполнении какого-либо перехода выдерживается величина припуска, то он является одновременно и технологическим размером. В данном примере припуск 
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 является технологическим размером 
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. Этот припуск необходимо включать как в число припусков, так и в число технологических размеров.
По размерной схеме технологического процесса находятся технологические размерные цепи. Например, припуск 
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 является замыкающим звеном в размерной цепи, составляющими звеньями которой являются технологические размеры 
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, а конструкторский размер 
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 является замыкающим звеном в размерной цепи с составляющими звеньями 
[image: image187.wmf]3
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 и 
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Однако выявление по размерной схеме технологических размерных цепей с большим числом составляющих звеньев оказывается затруднительным. Для облегчения решения этой задачи целесообразно, особенно при отсутствии опыта, построить граф технологических размерных цепей [7].

Для этого все поверхности на размерной схеме (рис.2.7) нумеруются строго в порядке их расположения (слева направо или справа налево). Сначала строится граф-дерево технологических размеров (рис.2.8). На нем поверхности изображаются кружками (вершины графа), а технологические размеры - прямыми линиями (ребра графа), которые соединяют соответствующие вершины. Построение граф-дерева начинается с вершины-корня. За вершину-корень следует принимать поверхность, которая является технологической базой на первой операции или от которой задан первый технологический размер.
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Рис. 2.9. Граф технологических 

размерных цепей

В рассматриваемом примере за вершину-корень взята поверхность 10 (см.рис.2.7 и 2.8). От вершины-корня 10 проводятся ребра 
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, в конце которых размещаются соответственно вершины 1, 7 и 2. От вершины 2 проводятся ребра 
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, на концах которых размещаются соответственно вершины 3 и 9, и т.д. В итоге на граф-дереве должны быть показаны все имеющиеся на размерной схеме поверхности (вершины) и соединяющие их технологические размеры (ребра). Если граф-дерево построено правильно, то на нем не должно быть разрывов и замкнутых циклов (контуров).

Затем на граф-дерево технологических размеров в виде ребер, соединяющих соответствующие вершины, наносятся конструкторские размеры (утолщенными дугами) и припуски (волнистыми линиями). Таким образом получаем граф технологических размерных цепей (рис.2.9). На этом графе технологические размерные цепи представляют собой кратчайшие размерные контуры, состоящие из припуска или конструкторского размера и технологических размеров. Так, например: припуск 
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 – замыкающее звено в размерной цепи с составляющими звеньями 
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; конструкторский размер 
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 – замыкающее звено в размерной цепи с составляющими звеньями 
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; конструкторский размер 
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 совпадает с технологическим размером 
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, т.е. выдерживается непосредственно.

Для определения увеличивающих и уменьшающих звеньев по графу (рис.2.9) поступают следующим образом. Мысленно начинают обход размерного контура по замыкающему звену от вершины с бóльшим номером к вершине с меньшим номером. Если в направлении обхода составляющее звено соединяет вершину с меньшим номером с вершиной с бóльшим номером, то оно увеличивающее, если наоборот - то уменьшающее. Например, обход размерного контура 
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 (рис. 2.9) начинаем от вершины 7 к вершине 6. Уравнение размерной цепи будет 
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2.4. Расчет значений припусков и конструкторских размеров, обеспечиваемых спроектированным технологическим процессом
Для этого по размерной схеме технологического процесса и графу технологических размерных цепей находится соответствующая размерная цепь (табл.2.2). Записывается уравнение размерной цепи и рассчитывается значение замыкающего звена.
Расчет выполним методом максимума-минимума при помощи уравнений (1.1), (1.9) и (1.10). При этом будем использовать следующую схему вычисления номинального значения и предельных отклонений замыкающего звена (например 
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Стрелки показывают, что для определения верхнего отклонения замыкающего звена необходимо сложить верхние отклонения увеличивающих звеньев и вычесть из полученной суммы нижние отклонения уменьшающих звеньев. Для определения нижнего отклонения замыкающего звена нужно сложить нижние отклонения увеличивающих звеньев и вычесть из полученной суммы верхние отклонения уменьшающих звеньев.

Таблица 2.2
	Проверяемые размеры
	Схемы размерных цепей
	Уравнения размерных цепей и вычисление значений замыкающих звеньев
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Окончание табл. 2

	Проверяемые размеры
	Схемы размерных цепей
	Уравнения размерных цепей и вычисление значений замыкающих звеньев
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Технологические размерные цепи и результаты вычисления их замыкающих звеньев (припусков и конструкторских размеров) для рассматриваемого примера приведены в табл.2.2. Результаты расчетов показывают следующее.
Технологический процесс изготовления пуансона не обеспечивает получение конструкторского размера 
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, являющегося замыкающим звеном в размерной цепи с составляющими звеньями 
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. Вместе с тем, расчетная погрешность 
[image: image256.wmf]1

К

 (0,652 мм) меньше его допуска (0,74 мм). Поэтому для обеспечения заданных по чертежу предельных отклонений размера 
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 необходимо лишь откорректировать номинальные значения соответствующих технологических размеров. Конструкторские размеры 
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 выдерживаются при изготовлении пуансона непосредственно, совпадая соответственно с технологическими размерами 
[image: image260.wmf]1

.

5

А

 и 
[image: image261.wmf]2

.

1

А

. Конструкторский размер 
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, являясь замыкающим звеном в размерной цепи с составляющими звеньями 
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, получается в соответствии с требованием чертежа.

Обратимся теперь к анализу расчетных значений припусков на обработку. Минимальные значения припусков 
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 достаточны для обеспечения требуемого качества поверхностей; колебание значений этих припусков невелико, что обеспечит достаточно стабильные условия обработки. Минимальное значение припуска 
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 является отрицательным, что может привести к браку по качеству поверхностного слоя (на части заготовок будет сохраняться чернота). Минимальное значение припуска 
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 составляет всего 0,024 мм, что может оказаться недостаточным для удаления дефектного слоя.

Таким образом, рассмотренный технологический процесс в целом должен быть признан неудовлетворительным, требующим соответствующей корректировки.
3. РАЗМЕРНЫЙ АНАЛИЗ ПРОЕКТИРУЕМЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ

Размерный анализ выполняется после того, как технологический процесс изготовления детали в значительной степени уже спроектирован: выбран вид и способ получения исходной заготовки, определено содержание операций механической обработки, выбрано оборудование и технологическая оснастка для их выполнения.

При размерном анализе могут выявиться недостатки первоначального варианта технологического процесса. В частности, может оказаться, что он не обеспечивает требуемую точность конструкторских размеров. В этом случае технологический процесс должен быть откорректирован путем, например, изменения технологических баз при выполнении отдельных операций или введения в них дополнительных переходов. 
Размерный анализ проектируемого технологического процесса изготовления детали включает в себя следующие основные этапы:

· определение допусков на технологические размеры;

· определение минимальных припусков на обработку;

· расчет технологических размеров.

3.1. Определение допусков на технологические размеры

Допуски размеров исходной заготовки находятся по соответствующим стандартам и справочным материалам [2, 3, 5, 6].

Допуски размеров, получаемых на операциях механической обработки, определяются с использованием таблиц точности [2, 5].

Наиболее полные таблицы точности [5] приведены в Приложении 1. В них представлены статистические данные по погрешностям размеров заготовок (
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), обрабатываемых на станках различных типов. Причем погрешности даны для различных групп размеров. Например, применительно к обработке заготовок на токарно-револьверных станках размеры разделены на три группы:

· получаемые от технологических баз;
· получаемые от настроечной базы с помощью резцов, установленных на разных позициях;

· получаемые между резцами, установленными в одной державке.

Действительно, для указанных групп размеров величины погрешностей будут разными.
На рис.3.1 показана схема подрезки торцев заготовки резцами, установленными в одной державке. Возникающая на операции погрешность закрепления заготовки 
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 непосредственно войдет в погрешность размера 
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, выдерживаемого от технологической базы, и почти не повлияет на погрешность размера 
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, выдерживаемого между резцами. Износ правого резца и его упругие отжатия непосредственно будут сказываться на погрешности размера 
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. Совместное влияние износа резцов и их упругих отжатий на погрешность размера 
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 будет существенно более слабым. Если, например, допустить, что износ обоих резцов будет одинаков, то он вообще не будет влиять на погрешность размера 
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. Таким образом, в целом погрешность размера 
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 будет значительно меньше погрешности размера 
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Рис. 3.1. Схема подрезки торцев заготовки

Если подрезка торца 1 заготовки (см.рис. 3.1) будет осуществляться на одной позиции револьверной головки, а подрезка торца 2 – на другой ее позиции, то на погрешности размера 
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 скажется неточность фиксации револьверной головки. Поэтому погрешность размера 
[image: image280.wmf]2
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, который в данном случае следует отнести ко 2-ой группе размеров, будет значительно больше, чем его погрешность при одновременной подрезке торцев 1 и 2. 
Подобные группы размеров выделены и при работе на станках других типов, что дает возможность, используя указанные таблицы точности, наиболее обоснованно подойти к определению допусков на технологические размеры.
Необходимо подчеркнуть, что таблицы точности составлены для условий, когда погрешность базирования была равна нулю (
[image: image281.wmf]б
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=0) и когда измерительные (технологические) базы имели минимальные пространственные отклонения (
[image: image282.wmf]@
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0). Указанные условия могут не соблюдаться в проектируемом технологическом процессе. В этой связи рассмотрим более подробно процедуру определения допусков на технологические размеры, используя конкретные примеры.
Пример 1. На рис.3.2 показана схема подрезки торца и расточки отверстия заготовки, выполняемые на первой (токарной) операции технологического процесса. Исходная заготовка, поступающая на эту операцию, имеет значительные пространственные отклонения измерительной (технологической) базы 
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, от которой выдерживается размер 
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Рис.3.2. Схема подрезки торца и расточки отверстия 
заготовки на первой операции

В этом случае получить размер 
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 с погрешностью менее 
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 невозможно как на настроенных станках, так и методом пробных ходов. Поэтому величина 
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 должна быть включена в допуск на размер 
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 – статистическая погрешность размера 
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, которая берется из таблиц точности. Значение 
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 определяется по стандартам на исходные заготовки.

Допуск на диаметр расточенного отверстия Д принимается равным статистической погрешности 
[image: image294.wmf]2

c

w

, так как сами таблицы точности получены для условий, когда обрабатываемые поверхности тоже имели существенные пространственные отклонения.
Пример 2. На рис. 3.3 приведена схема токарной операции обработки вала, установленного в центрах.
При получении размера 
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 возникает погрешность базирования 
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, равная допуску на глубину переднего центрового отверстия. При обработке на настроенном станке выдержать размер 
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 с погрешностью, меньшей погрешности базирования 
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 невозможно. Поэтому 
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 должна быть включена в допуск на размер 
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	Рис. 3.3. Схема токарной операции
и обработки вала


При получении размера 
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 погрешность базирования будет равна нулю. Его допуск составит
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Пример 3. На рис. 3.4 представлена схема обточки наружной поверхности втулки, установленной с зазором на жесткой цилиндрической оправке. На операции возникает погрешность базирования втулки в радиальном направлении 
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. Однако, 
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 не будет непосредственно сказываться на погрешности диаметра Д и его допуск может быть принят равным статистической погрешности, т.е. 
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На основе вышеизложенного правила назначения допусков на технологические размеры с использованием таблиц точности можно кратко сформулировать в следующем виде:

· допуски на диаметральные размеры, а также допуски на расстояния между поверхностями, обработанными с одной установки, могут быть приняты равными статистической погрешности;

· допуски на расстояние (
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) между обработанной поверхностью и измерительной базой в общем случае могут быть определены по формуле
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	Рис. 3.4. Схема обточки втулки, установленной
 с зазором на цилиндрической оправке


При использовании последнего правила необходимо иметь ввиду, что остальные составляющие погрешности установки – погрешность закрепления и погрешность приспособления входят в 
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, так как таблицы точности (Приложение 1) составлены для условий, когда эти погрешности имели место.

Следует отметить, что в ряде случаев значения допусков на технологические размеры могут быть приняты больше их значений, определенных с помощью таблиц точности. Расширение допусков на технологические размеры позволяет снизить затраты на выполнение операции (появляется возможность работы на повышенных режимах резания, снижаются затраты на наладку и подналадку станка, снижается квалификация рабочих и т.д.). Однако необходимо иметь ввиду, что с увеличением допусков растут средние значения припусков на обработку и, как следствие, увеличиваются размеры исходной заготовки и ее стоимость. Поэтому к использованию расширенных допусков на технологические размеры следует подходить с должной осторожностью, учитывая все затраты на изготовление детали.
3.2. Определение минимальных припусков на обработку

Припуски принято делить на общие и промежуточные. Общий припуск необходим для выполнения всех технологических переходов обработки данной поверхности, промежуточный – для выполнения отдельного перехода. Ниже под термином «припуск» будем понимать промежуточный припуск.

Принято различать минимальное, максимальное, среднее и номинальное значения припуска на обработку. Однако первичным, определяющим остальные категории припуска, является его минимальное значение.
Минимальный припуск должен быть таким, чтобы его удаление было достаточно для обеспечения требуемой точности и качества поверхностного слоя обработанной поверхности заготовки.

Минимальные припуски на обработку 
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 в основном определяются двумя методами: нормативным и расчетно-аналитическим.

При нормативном методе значения 
[image: image313.wmf]min
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 находят непосредственно по таблицам, которые составлены путем обобщения и систематизации производственных данных. Этот метод благодаря своей простоте нашел широкое распространение в машиностроении. Основной недостаток нормативного метода – неполный учет особенностей выполнения конкретной операции (перехода). Значения припусков, определенные нормативным методом, обычно оказываются завышенными.
При расчетно-аналитическом методе 
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 находят путем суммирования отдельных составляющих, что позволяет наиболее полно учесть конкретные условия обработки. При этом выделяют следующие факторы, определяющие значения минимального припуска.

1. Шероховатость поверхности 
[image: image315.wmf]1
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, полученная на предшествующем переходе (операции) обработки данной поверхности.
При выполнении первой операции должна быть удалена шероховатость поверхности исходной заготовки. При выполнении второй операции нужно снять шероховатость поверхности, полученную на первой операции и т.д.

2. Толщина дефектного поверхностного слоя 
[image: image316.wmf]1
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, сформированного на предшествующем переходе (операции) обработки данной поверхности.

Так, у стальных заготовок, полученных горячей обработкой давлением (прокатка, штамповка, ковка), поверхностный слой оказывается обезуглероженным. Обезуглероженный слой возникает и при нагреве стальных заготовок под закалку. Очевидно, что этот слой должен быть удален при последующей механической обработке. На отливках из серого чугуна формируется так называемая перлитная корка, имеющая высокую твердость и следы формовочного песка. Удовлетворительная обработка таких заготовок резанием лезвийными инструментами возможна только в том случае, если вершина их режущей части будет расположена за пределами перлитной корки. При обработке заготовок резанием, особенно при сравнительно грубых режимах, создается сильно деформированный поверхностный слой с микроскопическими трещинами, который также подлежит удалению при последующей чистовой обработке.
3. Погрешность формы обрабатываемой поверхности, полученная на предшествующем переходе (операции) ее обработки 
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, если эта погрешность не входит в допуск на соответствующий размер.

Например, если заготовка вала имеет изогнутость (рис. 3.5, а), то при измерении диаметра в любом сечении штангенциркулем, микрометром и т.п. она обнаружена не будет. Таким образом, указанная погрешность формы 
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 не войдет в допуск на диаметр заготовки и поэтому должна быть компенсирована частью минимального припуска на обработку. Как следует из рис. 3.5, а, для получения при обточке заготовки диаметром 
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 ее диаметр перед этим 
[image: image320.wmf]1

Д

-

i

, по крайней мере, должен составлять
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Рис. 3.5. Схемы обработки заготовок, иллюстрирующие 
влияние погрешности формы обрабатываемой поверхности 
на величину минимального припуска
Другими словами, для компенсации рассматриваемой погрешности формы обрабатываемой поверхности в величину минимального припуска следует включить составляющую 
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На рис.3.5, б показана схема подрезки торца заготовки на токарном станке. Контроль размера 
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 осуществляется предельными калибрами-скобами. Очевидно, что при таком способе контроля отклонение от плоскостности 
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 не войдет в допуск на размер 
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 и должно быть компенсировано частью минимального припуска на обработку торца заготовки, которая составит 
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4. Погрешность расположения обрабатываемой поверхности относительно технологических баз 
[image: image328.wmf]1
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, возникшая на предшествующем переходе (операции) ее обработки.

На рис.3.6, а дана схема обточки вала, установленного в центрах. При сверлении центровых отверстий неизбежно возникает смещение их оси I-I относительно оси II-II вала 
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. Как видно из рис. 3.6, а, для получения при обточке вала диаметром 
[image: image330.wmf]i

Д

 его диаметр 
[image: image331.wmf]1

Д

-

i

 перед этим переходом должен быть
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т.е. погрешность расположения обрабатываемой поверхности относительно технологической базы должна компенсироваться частью минимального припуска на обточку, которая составляет 
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.
На рис.3.6, б приведена схема расточки отверстия во втулке, установленной в трехкулачковом патроне. Ось отверстия (до расточки) I-I смещена относительно оси наружной поверхности втулки II-II на величину 
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. Очевидно, что для получения при расточке отверстия диаметром 
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 его диаметр 
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 перед расточкой должен, по крайней мере, составлять
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Таким образом, погрешность расположения обрабатываемого отверстия относительно наружной поверхности втулки (технологической базы) должна компенсироваться составляющей минимального припуска на обработку, равной 
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Рис. 3.6. Схемы обработки заготовок, иллюстрирующие влияние 
погрешности расположения обрабатываемой поверхности 
относительно технологических баз на величину минимального припуска

На рис. 3.6, в представлена схема подрезки торца заготовки, который неперпендикулярен ее оси, используемой в качестве технологической базы. Измерение размера 
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 заготовки осуществляется штангенциркулем. Поэтому погрешность расположения торца относительно оси заготовки 
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 не войдет в допуск на размер 
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 и должна быть включена в минимальный припуск на подрезку этого торца.

5. Погрешность установки заготовки на выполняемом переходе (операции) 
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На рис.3.7, а показана схема обточки заготовки, установленной в трехкулачковом патроне. На операции возникает погрешность установки (закрепления) заготовки в радиальном направлении 
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. Как следует из схемы, для получения при обточке заготовки диаметром 
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 ее диаметр перед этим 
[image: image346.wmf]1

Д

-

i

 должен составлять



[image: image347.wmf]i

i

i

у

1

2

Д

Д

e

+

=

-

.

Таким образом, погрешность установки заготовки должна компенсироваться составляющей минимального припуска на обточку, равной 
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Рис. 3.7. Схемы обработки заготовок, иллюстрирующие влияние 
погрешностей их установки на величину
 минимального припуска

На рис.3.7, б дана схема обточки втулки, установленной на жесткой цилиндрической оправке. На операции имеет место погрешность установки (базирования) втулки в радиальном направлении 
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. Из рис.3.7, б видно, что для получения при обточке наружной поверхности втулки диаметром 
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 диаметр этой поверхности до обточки 
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т.е. погрешность установки должна быть компенсирована составляющей 
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 минимального припуска на обточку.

При расчете минимального припуска на обработку плоскости погрешность установки не следует включать в его величину, так как эта погрешность, как было показано в предыдущем разделе, входит в допуск на соответствующий технологический размер.

Погрешности 
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 и 
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 являются векторными величинами. Их сумму 
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 принято называть пространственным отклонением обрабатываемой поверхности.
Для поверхностей вращения направление векторов 
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 и 
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 неизвестно. Наиболее вероятным является расположение этих векторов под прямым углом друг к другу, поэтому их суммируют по правилу квадратного корня, т.е.



[image: image360.wmf]2

р

2

ф

1

1

1

i-

i-

i

r

+

r

=

r

-

.
(3.1)
Для плоскостей эти векторы коллинеарны. Поэтому
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Погрешность установки на выполняемом переходе 
[image: image362.wmf]i

у

e

 (для поверхностей вращения) обычно рассчитывается по формуле
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где 
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 - соответственно погрешности базирования и закрепления на этом переходе. Причем следует иметь ввиду, что в погрешность закрепления, как правило, входит и погрешность приспособления, которую трудно выделить как самостоятельную величину.
Пространственные отклонения обрабатываемой поверхности 
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 и погрешности установки 
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 также являются векторными величинами и их также суммируют по правилу квадратного корня.
На основе вышеизложенного формулы для определения минимального припуска на обработку могут быть записаны в следующем виде:

· припуск на диаметр при обработке поверхностей вращения
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· припуск на обработку плоскости
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(3.5)
В частных случаях формулы (3.4) и (3.5) упрощаются.
Так, при обточке цилиндрической поверхности заготовки, установленной в центрах, погрешность установки может быть принята равной нулю. Припуск на диаметр в этом случае определится по формуле
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При развертывании отверстий плавающей разверткой последняя самоустанавливается по отверстию. Вследствие этого пространственное отклонение обрабатываемого отверстия 
[image: image371.wmf]1

-

r

i

 и погрешность установки заготовки 
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 не следует включать в состав минимального припуска. Его значение (припуск на диаметр) составит


[image: image373.wmf])

(

2

1

1

min

-

-

+

=

i

i

i

h

Rz

z

.

Припуск на полирование плоскости, которое выполняют эластичным абразивным инструментом и используют только для обеспечения малой шероховатости,
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Почти все составляющие минимального припуска на обработку находят с помощью нормативно-справочных материалов [2, 5]; погрешность базирования определяется расчетом [2, 6].
Данные по шероховатости и толщине дефектного слоя поверхностей заготовок, полученных различными методами [5], приведены в Приложении 2. Данные по погрешностям формы и расположения поверхностей заготовок при механической обработке [5] даны в Приложении 3. Значения погрешностей закрепления заготовок [2] приведены в Приложении 4. Данные по сортаменту сортового проката и его точности представлены в Приложении 5. Обширный нормативно-справочный материал, необходимый для расчета минимальных припусков на обработку, содержится в книге [6].
Рассмотрим пример расчета минимальных припусков на обработку. Предположим, что выполняется токарно-револьверная операция обработки ролика (рис.3.8). В качестве исходной заготовки используется круглый прокат повышенной точности. Заготовка устанавливается в трехкулачковом самоцентрирующем патроне.
Сначала, используя формулу (3.4), найдем минимальный припуск на обточку ролика.
Согласно Приложению 2 шероховатость поверхности и толщина дефектного слоя проката составляют (в среднем) 
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Пространственное отклонение обрабатываемой поверхности определится по формуле (3.1). В данном случае (рис.3.8) сама обрабатываемая поверхность является технологической базой. Поэтому погрешность 
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. Погрешность формы 
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 представляет собой изогнутость заготовки. Для ее определения воспользуемся табл.9 Приложения 5, в которой указана кривизна проката 
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 (мкм/мм). Изогнутость для данной схемы установки заготовки составит 
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где 
[image: image383.wmf]l

 - вылет заготовки из патрона.
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Рис. 3.8. Схема токарно-револьверной операции обработки ролика 

(номинальный диаметр – 20 мм, длина – 30 мм)

Для проката повышенной точности 
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Погрешность установки заготовки найдется по формуле (3.3). В данном случае погрешность базирования заготовки в радиальном направлении 
[image: image388.wmf]i

б

e

=0. Значит 
[image: image389.wmf]i

у

e

=
[image: image390.wmf]i

з

e

. Погрешность закрепления заготовки в радиальном направлении найдем по табл. 1 Приложения 4. Она составит 370 мкм, т.е. 
[image: image391.wmf]i

у

e

=
[image: image392.wmf]i

з

e

=370 мкм.
Минимальный припуск на обточку ролика составит
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Теперь по формуле (3.5) подсчитаем минимальный припуск на подрезку торца ролика (см.рис. 3.8).
Отметим, что указанный торец был сформирован при отрезке предыдущего ролика.

По Приложению 2 шероховатость поверхности и толщина дефектного слоя (для чернового точения) составляют (в среднем) 
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Пространственное отклонение торца найдем по формуле (3.2). Из Приложения 3 
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Минимальный припуск на подрезку торца ролика
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3.3. Расчет технологических размеров

Исходными данными для расчета технологических размеров являются: чертеж детали, вид исходной заготовки, технологический процесс изготовления детали, значения допусков на технологические размеры и минимальных припусков на обработку.
Расчет в общем случае производится из условий обеспечения:

· минимальных припусков на обработку;

· конструкторских размеров, непосредственно не выдерживаемых при изготовлении детали.

Расчет технологических размеров может выполняться методом максимума-минимума и вероятностным методом. Метод максимума-минимума рекомендуется использовать для технологических размерных цепей с числом составляющих звеньев (технологических размеров) 
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3.3.1. Задачи расчета технологических размеров

Рассмотрим решение задач, возникающих при расчете технологических размеров.

Задача расчета технологических размеров из условия обеспечения минимального припуска на обработку. На рис.3.9 показана простейшая технологическая размерная цепь. Составляющими звеньями в этой цепи являются размер заготовки до обработки 
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 и ее размер после обработки 
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 (выполняемый размер), замыкающим звеном – припуск на обработку 
[image: image404.wmf]1

Z

. Причем выполняемый размер 
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 совпадает с конструкторским размером 
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 или найден из ранее рассмотренной технологической размерной цепи.
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Рис. 3.9. Простейшая технологическая размерная 
цепь с замыкающим звеном – припуском
Таким образом, в рассматриваемой технологической размерной цепи известно номинальное значение и предельные отклонения одного составляющего звена (
[image: image408.wmf]1
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), известен допуск второго составляющего звена (
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) и известно минимальное значение замыкающего звена – припуска 
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. Требуется определить номинальное значение и предельные отклонения составляющего звена 
[image: image411.wmf]2
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. Такая задача не относится ни к прямой, ни к обратной задаче теории размерных цепей и может быть названа смешанной [5].
Решение этой задачи обычно выполняется методом максимума-минимума с использованием способа средних значений, т.е. на основе уравнения (1.16). Суть решения состоит в следующем.

1. Определяется среднее значение составляющего звена 
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Это звено представляется в виде 
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2. Находится среднее значение припуска 
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3. Подсчитывается среднее значение звена 
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, которое находится из уравнения
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Рассмотрим решение еще одной разновидности рассмотренной задачи.
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Рис. 3.10. Технологическая размерная цепь 
с замыкающим звеном – припуском

На рис. 3.10 изображена технологическая размерная цепь, замыкающим звеном которой является припуск 
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. Размеры 
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 совпадают с конструкторскими размерами 
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, размер 
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 найден из ранее рассмотренной технологической размерной цепи. Известно минимальное значение припуска 
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 и предельные отклонения размера 
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. Нужно определить его номинальное значение, используя метод максимума-минимума.
Задача решается следующим образом.

Находится допуск размера 
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Определяется среднее значение припуска 
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 - сумма допусков составляющих звеньев (технологических размеров) размерной цепи.

Из уравнения
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находится среднее значение размера 
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Номинальное значение размера 
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Рис. 3.11. Технологическая размерная цепь с замыкающим 
звеном – конструкторским размером
Задача расчета технологических размеров из условия обеспечения конструкторских размеров, непосредственно не выдерживаемых при изготовлении детали. На рис.3.11 дана технологическая размерная цепь, замыкающим звеном которой является конструкторский размер 
[image: image447.wmf]К

. В этой цепи известны номинальные значения и предельные отклонения составляющих звеньев (технологических размеров) 
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 и 
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 – размер 
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 совпадает с конструкторским размером, размеры 
[image: image452.wmf]1

A

 и 
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 найдены из ранее рассмотренных технологических размерных цепей. Известен допуск размера 
[image: image454.wmf]2
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. Требуется найти номинальное значение и предельные отклонения этого технологического размера. Такая задача, которая также относится к смешанной, имеет следующее решение.
Проверяется возможность обеспечения спроектированным технологическим процессом требуемой точности конструкторского размера. Это делается в самом начале расчета технологических размеров.
При расчете методом максимума-минимума условие обеспечения точности конструкторского размера записывается в виде
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При расчете вероятностным методом (в предположении о нормальном распределении технологических размеров и 
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Если неравенства (3.7) или (3.8) выполняются, то затем из уравнения (см.рис.3.11)
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находится среднее значение технологического размера 
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Этот размер записывается в виде 
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Если указанные неравенства не выполняются, то необходимо либо несколько ужесточить допуски на технологические размеры (это потребует более частых подналадок технологических систем), либо внести упомянутые в начале этого раздела изменения в технологический процесс изготовления детали.
При необходимости пересчета номинальных значений технологических размеров (с их средних значений) следует воспользоваться соотношением (3.6).

3.3.2. Расчет технологических размеров при проектировании технологического процесса изготовления детали типа тела вращения
Более подробно методику расчета технологических размеров рассмотрим на конкретном примере. В качестве такого примера возьмем технологический процесс изготовления втулки, эскиз которой приведен на рис.3.12. Втулка получается из круглого проката обычной точности. Технологический процесс ее изготовления с условным обозначением технологических размеров представлен в табл. 3.1.
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	Рис. 3.12. Эскиз втулки (сталь ШХ15, 
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 60…64)



Продольные технологические размеры обозначены буквой 
[image: image464.wmf]А

, диаметральные – буквой 
[image: image465.wmf]Д

 с соответствующими индексами. Напомним, что первая цифра индекса технологического размера соответствует номеру операции, при выполнении которой получается этот размер, а вторая – номеру перехода или порядковому номеру размера.

Технологический процесс (см. табл.3.1) содержит термическую операцию, изменением размеров заготовки при осуществлении которой будем пренебрегать.

Сначала, как правило, рассчитываются диаметральные, а затем – продольные технологические размеры. Такой порядок расчета продиктован тем, что обработка поверхностей вращения может сопровождаться изменением продольных размеров заготовки.

Таблица 3.1
	Операция (номер и наименование)
	Переход, позиция (номер)
	Приспособление
	Эскиз
	Содержание переходов

	1
	2
	3
	4
	5

	1. Токарно-револьверная
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	Трехкулачковый самоцентрирующий патрон
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Продолжение табл. 3.1
	1
	2
	3
	4
	5

	1. Токарно-револьверная
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	Трехкулачковый самоцентрирующий патрон
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´°

A45

1.5

´°
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	Обточить поверхность (Д1.6, выдержав размер А1.3, снять фаски А1.4×45(, А1.5×45( и А1.6×45(

	
	6
	
	[image: image471.wmf]Æ

Д

1

.

7

A

1.9

A

1.7

A

1.8



	Проточить канавку (Д1.7, выдержав размеры А1.7 и А1.8, отрезать заготовку, выдержав размер А1.9 


Окончание табл. 3.1
	1
	2
	3
	4
	5

	2. Токарно-револьверная
	1
	Трехкулачковый самоцентрирующий патрон
	[image: image472.wmf]A

2.1

A45

2.2

´°

A45

2.3

´°



	Подрезать торец, выдержав размер А2.1, снять фаски А2.2×45( и А2.3×45(

	3. Вертикально-сверлильная
	1
	Специальное (призма)
	[image: image473.wmf]A

31

.

Æ

Д

3.1



	Сверлить отверстие (Д3.1, выдержав размер А3.1

	4. Терми-ческая
	1
	
	
	Закалить, отпустить, HRCЭ 60…63

	5. Внутри-шлифовальная
	1
	Цанговый патрон
	[image: image474.wmf]Æ

Д

4

.

1



	Шлифовать отверстие

	6. Кругло-шлифовальная
	1
	Коническая центровая оправка
	[image: image475.wmf]A
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Æ
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Б
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	Шлифовать поверхность (Д51 и торец, 
выдержав размер А51


3.3.2.1. Расчет диаметральных технологических размеров 

В рассматриваемом примере этот расчет, как и в большинстве случаев, производится из условия обеспечения минимальных припусков на обработку. Расчет выполняется методом максимума-минимума с использованием способа средних значений.
Для расчета составляются размерные схемы технологических маршрутов обработки поверхностей вращения втулки, показанные на рис.3.13. На схемах буквой 
[image: image476.wmf]К

 с буквенно-цифровым индексом обозначены диаметральные конструкторские размеры (буква 
[image: image477.wmf]Д

 в индексе означает, что конструкторский размер является диаметральным, цифра означает его порядковый номер). Буквой 
[image: image478.wmf]Z

 с буквенно-цифровым индексом поименованы припуски (буква 
[image: image479.wmf]Д

 в индексе означает, что это припуск на диаметр, цифра соответствует индексу диаметрального технологического размера, при получении которого удаляется этот припуск). В скобках указаны определенные ранее допуски или предельные отклонения диаметральных технологических размеров, а также значения минимальных припусков.
[image: image480.wmf]К
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Рис. 3.13. Размерные схемы технологических маршрутов
 обработки поверхностей вращения втулки: 
а – наружной (40-0,39; б – наружной (30-0,033; в – отверстия (14+0,027
Расчет диаметра проката. Для определения диаметра проката (
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Д

) необходимо рассмотреть технологическую размерную цепь 
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По формуле (3.6) вычисляется номинальное значение звена 
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Таким образом, расчетное значение этого звена составляет 
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Расчет технологических размеров при обработке наружной поверхности ( 
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Далее переходим к рассмотрению размерной цепи 
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[image: image522.wmf]1.4

Д

. Для этого определяем



[image: image523.wmf]775

,

0

2

16

,

0

39

,

0

5

,

0

2

ТД

ТД

1.6

1.4

Д1.6min

с

Д1.6

=

+

+

=

+

+

=

Z

Z

 (мм)

и подсчитываем



[image: image524.wmf]055

,

31

775

,

0

28

,

30

Д

Д

с

.6

1

Д

с

1.6

с

1.4

=

+

=

+

=

Z

 (мм).

Таким образом, получим 
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=31,055±0,195 мм.
Так как для размеров валов, получаемых механической обработкой, в качестве номинального принято использовать наибольший предельный размер, то окончательно запишем 
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Теперь найдем припуск на черновое точение. Он определится из размерной цепи, показанной на рис.3.14. Решая обратную задачу для этой размерной цепи, получим
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	Рис. 3.14. Технологическая размерная цепь с замыкающим 
звеном – припуском 
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Расчет технологических размеров при обработке отверстия (
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В итоге имеем 
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Далее из размерной цепи 
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Таким образом, получим 
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=12,195±0,135 мм.

Учитывая, что для размеров отверстий, формируемых механической обработкой, в качестве номинального принято брать наименьший предельный размер, запишем: 
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Номинальное значение 
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 целесообразно округлить, приняв окончательно 
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 мм. Очевидно, что это приведет к незначительному увеличению припуска на зенкерование отверстия и является вполне допустимым.
3.3.2.2. Расчет продольных технологических размеров

Для расчета строится размерная схема технологического процесса изготовления втулки в продольном направлении (рис.3.15) и граф технологических размерных цепей (рис.3.16), облегчающий их выявление. 
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Рис. 3.15. Размерная схема технологического процесса 
изготовления втулки (продольное направление)

Технологические размерные цепи, формирующиеся при изготовлении втулки, показаны на рис.3.17. В круглых скобках рядом с обозначением технологических размеров указаны допуски, обеспечиваемые спроектированным технологическим процессом, а рядом с обозначением припусков даны их минимальные значения.
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Рис. 3.16. Граф технологических размерных цепей, формирующихся 
при изготовлении втулки (продольное направление)

Некоторой особенностью технологического процесса является то, что при шлифовании наружной поверхности (
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 мм происходят изменения продольных размеров втулки (размеров фасок). Указанные изменения при угле фасок 45( могут быть приняты равными половине удаляемых при шлифовании припусков на диаметр 
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 (см. рис. 3.15). При расчете продольных технологических размеров эти припуски одновременно рассматриваются и как известные (заданные) технологические размеры. Учитывая (см. предыдущий раздел), что 
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Как видно из рис. 3.17, число составляющих звеньев в подавляющем большинстве технологических размерных цепей не превышает двух и поэтому их расчет будем вести методом максимума-минимума. В технологической размерной цепи № 7 число составляющих звеньев равно четырем и поэтому для ее расчета будем использовать вероятностный метод (в предположении о нормальном распределении технологических размеров и 
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Перед началом расчета технологических размеров необходимо проанализировать технологические размерные цепи, замыкающими звеньями которых являются непосредственно не выдерживаемые конструкторские размеры, и проверить возможность их обеспечения с требуемой точностью. Т.е. при использовании метода максимума-минимума проверить выполнение неравенства (3.7), а при использовании вероятностного метода – неравенства (3.8).
Для размерной цепи № 2 (см.рис.3.17)
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Для размерной цепи № 3 
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Для размерной цепи № 4
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Для размерной цепи № 5
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Для размерной цепи № 7
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Для размерной цепи № 8
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Для размерной цепи № 9
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Рис. 3.17. Технологические размерные цепи, формирующиеся 
при изготовлении втулки (продольное направление)
Таким образом, убеждаемся, что спроектированный технологический процесс будет обеспечивать требуемую точность всех непосредственно невыдерживаемых конструкторских размеров. Более того, допуски на технологические размеры фасок 
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 целесообразно расширить с 0,3 мм до 0,6 мм, что позволит снизить затраты на наладку и подналадку станков. Значения расширенных допусков на эти технологические размеры приведены на рис.3.17 около их обозначений в квадратных скобках.
Далее нужно рассмотреть двухзвенные размерные цепи № 1 и № 6 (рис.3.17). Из этих цепей имеем 
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Затем можно перейти к анализу двухзвенных цепей № 10 и 14. Из цепи № 10 определяем технологический размер 
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Так как размер 
[image: image590.wmf]1.1
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 получается при механической обработке и не относится ни к отверстиям, ни к валам, то в качестве его номинального значения принято использовать среднее значение. Учитывая это, окончательно запишем 
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Аналогичным образом из цепи № 14 находим технологический размер 
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Окончательно получим 
[image: image597.wmf]5.1
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=0,3(0,1 мм (размер не относится ни к отверстиям, ни к валам).

После этого последовательно рассматриваем размерные цепи (рис.3.17) с одним неизвестным технологическим размером и, используя способ средних значений, в итоге определяем его номинальное значение и предельные отклонения.

Из цепи № 2 найдем технологический размер 
[image: image598.wmf]1.7
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. Для этого подсчитываем его среднее значение 
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Окончательно запишем 
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=33,7(0,15 мм (размер не относится ни к отверстиям, ни к валам).

Из цепи № 3 аналогично найдем технологический размер 
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. Его среднее значение составит
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Окончательно запишем 
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=19,7(0,075 мм (размер не относится ни к отверстиям, ни к валам).
Из цепи № 4 определим технологический размер 
[image: image604.wmf]1.8

А

. Среднее значение этого размера будет равно
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Таким образом, получим 
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Из цепи № 5 подсчитаем технологический размер 
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. Его среднее значение составит
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Предварительно запишем 
[image: image610.wmf]2.3

А

=2,148(0,3 мм. После округления номинального значения получим 
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=2,15(0,3 мм (размер не относится ни к отверстиям, ни к валам).
Из цепи № 8 найдем технологический размер 
[image: image612.wmf]1.5

А

. Среднее его значение определится как
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Предварительно запишем 
[image: image614.wmf]1.5
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=2,148(0,3 мм. После округления номинального значения 
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Из цепи № 9 определим технологический размер 
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Предварительно запишем 
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=1,114(0,3 мм. После округления номинального значения примем 
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Из цепи № 12 найдем технологический размер 
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Затем определим среднее значение этого технологического размера
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Окончательно примем 
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=33,2(0,15 мм (размер не относится ни к отверстиям, ни к валам).

Из цепи № 11 аналогично найдем технологический размер 
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Подсчитаем
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Предварительно запишем 
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=32,59(0,06 мм. После округления номинального значения окончательно получим 
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Из цепи № 13 определим технологический размер 
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Найдем среднее значение размера 
[image: image631.wmf]2.1
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, которое составит
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Подсчитаем среднее значение размера 
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Предварительно запишем 
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=40,33(0,15 мм. Так как этот размер относится к валам, то примем 
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Наконец, из цепи № 7 найдем технологический размер 
[image: image638.wmf]1.6
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Окончательно примем 
[image: image640.wmf]1.6

А

=1,8(0,15 мм (размер не относится ни к отверстиям, ни к валам).

Результаты расчета продольных технологических размеров целесообразно отражать в таблице, аналогичной табл. 3.2 для рассмотренного примера.
Таблица 3.2
	Обозначение технологического размера
	Среднее значение технологического размера
	Принятое номинальное значение и предельные отклонения технологического размера
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Приложение 1
Средние статистические погрешности механической обработки (
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)
	Вид обработки
	Оборудование и методы обработки
	Способ обеспечения точности
	Рабочий ход
	Шероховатость, мкм
	Точность
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	диаметральных размеров 
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	до 80
	80…260
	260…500
	св.500

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Токарная обработка
	Токарно-винторезные станки
	По предварительно настроенному лимбу с использованием поворотного резцедержателя
	I
	80
	--
	12…13
	0,30
	0,40
	0,50
	0,70

	
	
	
	II
	--
	2,5
	10
	0,12
	0,20
	0,25
	0,30

	
	Прецизионные токарные станки
	То же
	I
	40
	--
	8…9
	0,08
	0,10
	0,12
	0,15

	
	
	
	II
	--
	1,25
	6…7
	0,04
	0,054
	0,084
	0,10

	
	Токарные станки с ЧПУ
	По программе
	I
	80
	--
	11
	0,20
	0,25
	0,30
	0,40

	
	
	
	II
	--
	2,5
	10
	0,12
	0,17
	0,20
	0,25

	
	Малые карусельные станки
	По предварительно настроенному лимбу
	I
	80
	--
	12…13
	0,25
	0,30
	0,35
	0,45

	
	
	По упорам
	II
	--
	2,5
	8…9
	0,07
	0,10
	0,12
	0,18

	
	Операционные токарные станки
	По упорам
	I
	80
	--
	11
	0,15
	0,20
	0,25
	0,30

	
	
	
	II
	--
	2,5
	8…9
	0,06
	0,08
	0,10
	0,12

	
	Токарно-револьверные станки
	По упорам от технологических баз
	I
	80
	--
	12…13
	0,25
	0,30
	0,35
	0,40

	
	
	
	II
	--
	2,5
	10
	0,15
	0,17
	0,20
	0,25

	
	
	От настроечной базы между позициями
	I
	80
	--
	12…13
	0,30
	0,35
	0,40
	0,45

	
	
	
	II
	--
	2,5
	11
	0,20
	0,25
	0,30
	0,35

	
	
	Между резцами в многорезцовой державке
	I
	80
	--
	12…13
	0,12
	0,17
	0,20
	0,25

	
	
	
	II
	--
	2,5
	10
	0,08
	0,10
	0,12
	0,15


Продолжение
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Токарная обработка
	Многорезцовые токарные полуавтоматы
	По упорам от технологических баз
	I
	80
	--
	12…13
	0,25
	0,30
	0,35
	0,40

	
	
	
	II
	--
	2,5
	12
	0,17
	0,20
	0,25
	

	
	
	Между резцами в одном блоке
	I
	80
	--
	12…13
	0,15
	0,20
	0,25
	0,30

	
	
	
	II
	--
	2,5
	10
	0,08
	0,10
	0,12
	0,15

	
	
	Между резцами с различных суппортов
	I
	80
	--
	12…13
	0,20
	0,25
	0,30
	0,35

	
	
	
	II
	--
	2,5
	11
	0,12
	0,17
	0,20
	0,25

	
	Гидрокопировальные токарные полуавтоматы
	По копиру от технологической базы
	I
	80
	--
	12…13
	0,25
	0,30
	0,35
	0,40

	
	
	
	II
	--
	2,5
	10
	0,15
	0,17
	0,20
	0,25

	
	
	Между резцами в одном блоке
	I
	80
	--
	11
	0,17
	0,20
	0,25
	0,30

	
	
	
	II
	--
	2,5
	8…9
	0,12
	0,17
	0,20
	0,25

	
	
	Между резцами с различных суппортов
	I
	80
	--
	12…13
	0,20
	0,25
	0,30
	0,35

	
	
	
	II
	--
	2,5
	10
	0,17
	0,20
	0,25
	0,30

	
	Вертикальные многошпиндельные токарные полуавтоматы
	По копирам и упорам от технологических баз
	I
	80
	--
	12…13
	0,20
	0,25
	0,30
	--

	
	
	
	II
	--
	2,5
	10
	0,12
	0,15
	0,20
	--

	
	
	Между резцами в одном блоке
	I
	80
	--
	11
	0,17
	0,20
	0,25
	--

	
	
	
	II
	--
	2,5
	8…9
	0,08
	0,10
	0,12
	--

	
	
	Между резцами с разных суппортов и позиций
	I
	80
	--
	12…13
	0,20
	0,25
	0,30
	--

	
	
	
	II
	--
	2,5
	10
	0,15
	0,20
	0,25
	--

	
	Автоматы фасонно-продольного точения
	По копирам от настроечной базы
	I
	40
	--
	10
	0,12
	0,17
	--
	--

	
	
	
	II
	--
	2,5
	7…8
	0,08
	0,10
	--
	--

	
	
	Между резцами с различных суппортов
	I
	40
	--
	10
	0,10
	0,12
	--
	--

	
	
	
	II
	--
	2,5
	7…8
	0,06
	0,08
	--
	--


Продолжение
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Токарная обработка
	Токарно-револьверные автоматы
	По копирам от настроечной базы (с револьверными головками)
	I
	40
	--
	11
	0,12
	0,17
	--
	--

	
	
	
	II
	--
	2,5
	8…9
	0,08
	0,10
	--
	--

	
	
	От упора или настроечной базы с поперечного суппорта
	I
	40
	--
	11
	0,12
	0,17
	--
	--

	
	
	
	II
	--
	2,5
	8…9
	0,08
	0,10
	--
	--

	
	
	Фасонным резцом
	I
	20
	--
	10
	0,02
	0,04
	--
	--

	
	
	Многорезцовой 
державкой
	I
	20
	--
	10
	0,06
	0,08
	--
	--

	
	Горизонтальные многошпиндельные токарные автоматы и полуавтоматы
	По копирам от технологической или настроечной базы с продольного суппорта
	I
	40
	--
	11
	0,12
	0,17
	--
	--

	
	
	
	II
	--
	2,5
	8…9
	0,08
	0,10
	--
	--

	
	
	
	I
	40
	--
	11
	0,12
	0,17
	--
	--

	
	
	
	II
	--
	2,5
	8…9
	0,08
	0,10
	--
	--

	
	
	То же, с независимых инструментальных суппортов
	I
	40
	--
	11
	0,15
	0,20
	--
	--

	
	
	
	II
	--
	2,5
	8…9
	0,10
	0,12
	--
	--

	
	
	По упорам с поперечных суппортов
	I
	40
	--
	11
	0,12
	0,17
	--
	--

	
	
	
	II
	--
	2,5
	8…9
	0,08
	0,10
	--
	--

	
	
	Между резцами в многорезцовой державке
	I
	40
	--
	11
	0,10
	0,12
	--
	--

	
	
	
	II
	--
	2,5
	8…9
	0,06
	0,08
	--
	--

	
	
	Фасонным резцом
	I
	20
	--
	10
	0,02
	0,04
	--
	--

	Сверление
	Обработка глухих отверстий на вертикально-сверлильных и агрегатных станках спиральными сверлами
	По лимбу
	--
	80
	--
	12…13
	0,15
	0,20
	0,30
	--

	
	
	По упорам
	--
	80
	--
	12…13
	0,10
	0,15
	0,20
	--


Продолжение
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Сверление
	То же, ружейными сверлами
	По лимбу
	
	40
	--
	8…10
	0,15
	0,20
	0,30
	--

	
	
	По упорам
	
	40
	--
	8…10
	0,10
	0,15
	0,20
	--

	
	То же, зенкерование черных отверстий
	--
	--
	80
	--
	12…13
	--
	--
	--
	--

	
	То же, зенкование после сверления
	--
	--
	40
	--
	10…11
	--
	--
	--
	--

	
	То же, развертывание
	--
	--
	--
	2,5
	6…7
	--
	--
	--
	--

	
	То же, зенкование
	По упорам
	--
	40
	--
	12…13
	0,15
	0,20
	0,30
	--

	
	То же, цекование
	По упорам
	--
	40
	--
	12…13
	0,15
	0,20
	0,30
	--

	
	То же, обработка ступенчатых отверстий комбинированным инструментом
	--
	--
	80
	--
	11…13
	0,15
	0,20
	0,30
	--

	Растачивание
	Растачивание ступенчатых отверстий на горизонтально-расточных станках
	По лимбу
	I
	80
	--
	11
	0,15
	0,20
	0,25
	--

	
	
	
	II
	--
	2,5
	8…9
	0,10
	0,15
	0,20
	--

	
	
	Между резцами в одной борштанге
	I
	80
	--
	11
	0,10
	0,12
	0,15
	--

	
	
	
	II
	--
	2,5
	8…9
	0,05
	0,08
	0,10
	--

	
	
	Между резцами в одной головке
	I
	20
	--
	8…9
	0,05
	0,06
	0,08
	--

	
	
	
	II
	--
	1,25
	6…7
	0,02
	0,04
	0,06
	--

	
	
	Между инструментами с разных 
головок
	I
	20
	--
	8…9
	0,08
	0,10
	0,12
	--

	
	
	
	II
	--
	1,25
	6…7
	0,04
	0,05
	0,06
	--


Продолжение
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Фрезерование
	Фрезерование цилиндрическими фрезами на горизонтальных и универсальных станках
	По установам 
и упорам
	I
	80
	--
	12…13
	0,20
	0,25
	0,30
	0,40

	
	
	
	II
	--
	2,5
	11
	0,12
	0,17
	0,20
	0,25

	
	
	
	III
	--
	1,25
	8…9
	0,06
	0,08
	0,12
	0,15

	
	Фрезерование торцовыми фрезами на горизонтальных и универсальных станках
	По установам 
и упорам
	I
	80
	--
	12…13
	0,20
	0,25
	0,30
	0,40

	
	
	
	II
	--
	2,5
	10
	0,12
	0,17
	0,20
	0,25

	
	
	
	III
	--
	1,25
	7…8
	0,04
	0,06
	0,10
	0,12

	
	Фрезерование на двухсторонних карусельных и барабанных станках
	От базы по 
установам
	I
	80
	--
	12…13
	0,20
	0,25
	0,30
	0,40

	
	
	
	II
	--
	2,5
	11
	0,12
	0,17
	0,20
	0,25

	
	
	Между фрезами
	I
	80
	--
	12…13
	0,10
	0,15
	0,17
	0,20

	
	
	
	II
	--
	2,5
	10
	0,08
	0,10
	0,12
	0,15

	Строгание
	Долбежные станки
	По лимбу
	I
	80
	--
	--
	0,40
	0,45
	0,50
	0,60

	
	
	
	II
	20
	--
	--
	0,20
	0,25
	0,30
	0,40

	
	Поперечно-строгальные станки
	По лимбу 
и установам
	I
	80
	--
	--
	0,40
	0,45
	0,50
	0,60

	
	
	
	II
	--
	2,5
	--
	0,12
	0,17
	0,20
	0,25

	
	Продольно-строгальные станки
	По лимбу 
и установам
	I
	80
	--
	--
	0,20
	0,25
	0,30
	0,40

	
	
	
	II
	--
	2,5
	--
	0,12
	0,17
	0,20
	0,25

	
	Внутреннее протягивание
	--
	I
	--
	2,5
	6…7
	--
	--
	--
	--

	
	Наружное протягивание
	--
	I
	--
	2,5
	--
	0,12
	0,17
	0,20
	0,25


Продолжение
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Шлифование
	Круглошлифовальные станки
	По лимбу и пробным проходам
	Предварит.
	--
	2,5
	10
	--
	--
	--
	--

	
	
	
	Чистовое
	--
	0,63
	6…7
	--
	--
	--
	--

	
	
	
	Тонкое
	--
	0,16
	5…6
	--
	--
	--
	--

	
	Торцекруглошлифовальные станки
	По упорам
	Предварит.
	--
	2,5
	10
	0,15
	0,17
	0,20
	0,25

	
	
	
	Чистовое
	--
	0,63
	6…7
	0,08
	0,10
	0,12
	0,15

	
	
	С позициониро-ванием
	Предварит.
	--
	2,5
	10
	0,10
	0,12
	0,15
	0,17

	
	
	
	Чистовое
	--
	0,63
	6…7
	0,06
	0,08
	0,10
	0,12

	
	Внутришлифовальные станки
	По лимбу, упорам и пробным проходам
	Предварит.
	--
	2,5
	10
	0,20
	0,25
	0,30
	--

	
	
	
	Чистовое
	--
	0,63
	6…7
	0,12
	0,17
	0,20
	--

	
	
	
	Тонкое
	--
	0,16
	5…6
	0,06
	0,08
	0,12
	--

	
	Плоскошлифовальные станки
	По упорам, лимбу и пробным проходам
	Предварит.
	--
	2,5
	--
	0,15
	0,20
	0,25
	--

	
	
	
	Чистовое
	--
	0,63
	--
	0,08
	0,10
	0,12
	--

	
	
	
	Тонкое
	--
	0,16
	--
	0,05
	0,08
	0,10
	--

	
	Безцентрово-шлифовальные станки
	По упорам
	Предварит.
	--
	2,5
	8…9
	--
	--
	--
	--

	
	
	
	Чистовое
	--
	1,25
	6…7
	--
	--
	--
	--


Продолжение
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Доводка
	Хонингование
	--
	Предварит.
	--
	0,32
	--
	Точность обработки примерно соответствует точности предварительно выполненных размеров

	
	
	
	Чистовое
	--
	0,32
	5…6
	

	
	Суперфиниширование
	--
	Предварит.
	--
	0,32
	--
	

	
	
	
	Чистовое
	--
	0,08
	--
	

	
	Доводка 
(притирка)
	--
	Предварит.
	--
	0,32
	--
	

	
	
	
	Тонкое
	--
	0,08
	--
	

	
	Многопроходная размерная притирка
	--
	--
	--
	0,08
	Точнее 3
	


Приложение 2

Шероховатость и величина дефектного слоя поверхностей, 
полученных различными методами

	Метод обработки
	Шероховатость 
[image: image662.wmf]Rz

, мкм
	Дефектный слой, мкм

	Литье в песчанно-глинистую форму при ручной формовке
	100…500
	200…600

	Литье в песчанно-глинистую форму при машинной формовке
	80…300
	150…400

	Литье в металлические формы
	100…200
	100…300

	Центробежное литье
	40…100
	100…200

	Литье в оболочковые формы
	20…80
	150…250

	Литье по выплавляемым моделям
	10…40
	80…150

	Литье под давлением
	10…40
	80…150

	Ковка
	300…500
	400…600

	Штамповка обычной точности
	100…250
	200…400

	Штамповка повышенной точности
	80…200
	150…300

	Прокат горячекатанный обычной точности
	80…150
	100…150

	Прокат повышенной точности
	50…100
	80…150

	Прокат холоднотянутый калиброванный
	40…80
	50…100

	Рубка на прессах и ножницах
	100…300
	100…150

	Разрезание пилами на станках
	80…160
	100…150

	Точение черновое
	80…150
	50…100

	Точение получистовое
	30…50
	40…60

	Точение чистовое
	15…25
	20…30

	Точение тонкое
	6…10
	10…20

	Строгание предварительное
	80…150
	100…150

	Строгание окончательное
	15…25
	20…30

	Сверление
	80…150
	50…100

	Сверление глубокое
	15…30
	25…50

	Зенкерование черновое
	30…50
	40…50

	Зенкерование чистовое
	20…30
	30…40

	Развертывание предварительное
	10…20
	15…25

	Развертывание чистовое
	6…10
	5…10

	Растачивание алмазное
	3,2…6,3
	4…10

	Фрезерование обдирочное
	80…150
	80…100

	Фрезерование чистовое
	20…50
	40…60

	Фрезерование тонкое
	3,2…6,3
	10…30

	Протягивание черновое
	6…10
	10…20

	Протягивание чистовое
	3,2…6,3
	5…10

	Растачивание черновое
	40…80
	50…100

	Растачивание чистовое
	10…20
	15…30

	Шлифование черновое
	20…40
	30…50

	Шлифование чистовое
	5…10
	15…25

	Шлифование тонкое
	1,5…3,5
	5…10

	Хонингование
	1…3
	3…6

	Суперфиниш
	0,2…0,8
	3…5

	Притирка предварительная
	0,8…3,2
	3…5

	Притирка окончательная
	0,05…0,4
	3…5

	Полирование
	0,05…0,4
	2…3


Приложение 3

Точность геометрической формы 
[image: image663.wmf]ф

r

 и расположения поверхностей 
[image: image664.wmf]р

r

 при механической обработке

	Вид 
обработки
	Метод обработки и оборудование
	Рабочий ход
	Вид погрешности
	Величина погрешности (мкм) в зависимости 
от номинального размера, мм

	
	
	
	
	до 10
	10…50
	50…100
	160…300
	300…500
	св. 500

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Токарная
	Токарные, револьверные, карусельные, многошпиндельные и прочие токарные станки
	Первый
	
[image: image665.wmf]ф.п.

r


	6…16
	10…30
	25…50
	40…80
	60…120
	100…250

	
	
	
	
[image: image666.wmf]ф.ц.

r


	10…24
	20…40
	30…60
	50…100
	80…150
	150…300

	
	
	
	
[image: image667.wmf]р.п.

r


	25…60
	40…120
	100…200
	150…360
	300…450
	400…1000

	
	
	
	
[image: image668.wmf]р.ц.

r


	40…80
	50…100
	80…120
	100…200
	150…250
	200…400

	
	
	Второй
	
[image: image669.wmf]ф.п.

r


	2,5…6
	4…16
	10…25
	16…35
	25…50
	40…100

	
	
	
	
[image: image670.wmf]ф.ц.

r


	2…10
	6…16
	8…20
	10…25
	12…30
	16…50

	
	
	
	
[image: image671.wmf]р.п.

r


	6…16
	10…40
	16…50
	25…80
	40…100
	80…300

	
	
	
	
[image: image672.wmf]р.ц.

r


	20…30
	30…60
	40…80
	60…100
	80…160
	100…500

	
	
	Третий
	
[image: image673.wmf]ф.п.

r


	0,6…1
	1…2,5
	1,6…6
	4…10
	8…16
	10…40

	
	
	
	
[image: image674.wmf]ф.ц.

r


	1,2…3
	2,5…4
	3…8
	5…10
	7…12
	10…25

	
	
	
	
[image: image675.wmf]р.п.

r


	1,6…4
	4…10
	6…16
	8…20
	10…30
	16…100

	
	
	
	
[image: image676.wmf]р.ц.

r


	5…16
	8…20
	10…25
	12…30
	16…40
	20…80


Продолжение

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Сверление 
растачивание
	Сверление спиральными сверлами
	Один
	
[image: image677.wmf]ф.ц.

r


	12…25
	16…40
	20…50
	
	
	

	
	
	
	
[image: image678.wmf]р.п.

r


	25…60
	40…120
	80…250
	160…400
	
	

	
	Сверление ружейными сверлами
	Один
	
[image: image679.wmf]ф.ц.

r


	2…5
	4…10
	8…16
	12…20
	
	

	
	
	
	
[image: image680.wmf]р.п.

r


	2,5…6
	4…16
	10…25
	25…50
	
	

	
	Зенкерование
	Один
	
[image: image681.wmf]ф.ц.

r


	2…8
	6…12
	8…20
	
	
	

	
	
	
	
[image: image682.wmf]р.п.

r


	4…10
	8…16
	10…25
	16…40
	
	

	
	Развертывание
	Один
	
[image: image683.wmf]ф.ц.

r


	1,5…2
	2,5…8
	5…10
	8…16
	
	

	
	
	
	
[image: image684.wmf]р.ц.

r


	Может увеличиваться на 10% по сравнению с исходным

	
	Алмазное растачивание
	Один
	
[image: image685.wmf]ф.п.

r


	0,4…1
	0,8…2
	1,2…4
	2,5…8
	6…10
	

	
	
	
	
[image: image686.wmf]ф.ц.

r


	0,5…1,2
	1…2,8
	2…5
	4…10
	6…16
	10…20

	
	
	
	
[image: image687.wmf]р.п.

r


	0,6…1,6
	1,2…4
	2,5…6
	4…8
	6…10
	8…16

	
	
	
	
[image: image688.wmf]р.ц.

r


	2,5…6
	3…8
	5…10
	6…12
	8…16
	10…20

	Фрезерование
	Вертикальные, горизонтальные и продольно-фрезерные станки
	Первый
	
[image: image689.wmf]ф.п.

r


	6…16
	10…20
	16…40
	28…80
	50…120
	100…600

	
	
	
	
[image: image690.wmf]р.п.

r


	25…60
	40…120
	100…250
	200…360
	250…450
	400…1200

	
	
	Второй
	
[image: image691.wmf]ф.п.

r


	1…4
	2,5…10
	6…16
	10…20
	16…30
	20…100

	
	
	
	
[image: image692.wmf]р.п.

r


	4…10
	6…30
	20…60
	40…80
	60…120
	100…400

	Протягивание
	Протягивание и прошивание
	Один
	
[image: image693.wmf]ф.п.

r


	1,6…4
	2,5…8
	6…16
	8…20
	10…25
	

	
	
	
	
[image: image694.wmf]ф.ц.

r


	2…5
	4…8
	5…12
	8…16
	10…20
	16…30

	
	
	
	
[image: image695.wmf]р.ц.

r


	Может увеличиваться на 30% по сравнению с исходным

	
	
	
	
[image: image696.wmf]р.п.

r


	Перпендикулярность торцов к оси отверстий 0,15:100


Продолжение

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Шлифование
	Круглошлифовальные, внутришлифовальные и плоскошлифовальные стаки
	Предварительный
	
[image: image697.wmf]ф.п.

r


	2,5…6
	4…10
	6…16
	10…25
	20…40
	20…100

	
	
	
	
[image: image698.wmf]ф.ц.

r


	1,6…4
	2,5…8
	5…12
	8…16
	10…20
	16…40

	
	
	
	
[image: image699.wmf]р.п.

r


	4…10
	8…20
	16…30
	20…50
	30…60
	50…160

	
	
	
	
[image: image700.wmf]р.ц.

r


	20…30
	25…50
	40…60
	50…80
	60…100
	80…200

	
	
	Чистовой
	
[image: image701.wmf]ф.п.

r


	1…4
	2,5…8
	6…12
	10…20
	16…25
	20…60

	
	
	
	
[image: image702.wmf]ф.ц.

r


	0,8…2,5
	1,6…4
	2,5…5
	4…6
	5…8
	6…16

	
	
	
	
[image: image703.wmf]р.п.

r


	1,6…4
	2,5…6
	4…10
	8…16
	10…25
	20…100

	
	
	
	
[image: image704.wmf]р.ц.

r


	8…12
	6…12
	12…20
	16…30
	20…40
	30…120

	
	Бесцентрово-шлифовальные станки
	Один
	
[image: image705.wmf]ф.ц.

r


	2,5…6
	4…10
	6…12
	10…20
	16…40
	30…50

	
	
	
	
[image: image706.wmf]р.п.

r


	Может увеличиваться на 10% по сравнению с исходным

	Отделка
	Хонингование
	Один
	
[image: image707.wmf]ф.п.

r


	0,6…1,6
	1,2…4
	2,6…6
	4…8
	6…10
	8…30

	
	
	
	
[image: image708.wmf]ф.ц.

r


	0,5…1,2
	1…2,5
	1,6…3
	2,5…5
	3…6
	

	
	
	
	
[image: image709.wmf]р.ц.

r


	Может увеличиваться на 20% по сравнению с исходным

	
	Суперфиниширование
	Один
	
[image: image710.wmf]ф.п.

r


	0,4…1
	0,6…1,6
	1…2,5
	1,6…4
	2,5…8
	4…20

	
	
	
	
[image: image711.wmf]р.ц.

r


	0,3…0,8
	0,5…1,2
	0,8…2
	1,2…3
	2…5
	3…10

	
	Притирка (доводка)
	Один
	
[image: image712.wmf]ô.ï.

r


	0,2…0,6
	0,4…1,2
	1…2,5
	1,6…4
	2,5…6
	4…16

	
	
	
	
[image: image713.wmf]ф.ц.

r


	0,3…0,8
	0,5…1,6
	0,8…2
	1,6…2,5
	2…3
	

	
	
	
	
[image: image714.wmf]р.ц.

r


	Может увеличиваться на 10% по сравнению с исходным



Обозначения: 
[image: image715.wmf]ф.п.

r

 – отклонения от плоскости и прямолинейности: 
[image: image716.wmf]ф.ц.

r

 – отклонения от цилиндричности (конусообразность, бочкообразность, овальность, огранка); 
[image: image717.wmf]р.п.

r

 – отклонения от перпендикулярности, торцовое биение; 
[image: image718.wmf]р.ц.

r

. – радиальное биение.
Приложение 4

Таблица 1
Погрешность закрепления заготовок 
[image: image719.wmf]з

e

 в радиальном направлении, мкм

	Характеристика базовой поверхности
	Поперечные размеры заготовок, мм

	
	6…10
	10…18
	18…30
	30…50
	50…80
	80…120
	120…180
	180…260
	260…360
	360…500

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Холоднотянутая калиброванная
	Установка в зажимной гильзе (цанге)

	
	40
	50
	60
	70
	80
	--
	--
	--
	--
	--

	Предварительно обработанная
	40
	50
	60
	70
	80
	--
	--
	--
	--
	--

	Чисто обработанная
	20
	25
	30
	35
	40
	--
	--
	--
	--
	--

	Литье:
	Установка в трехкулачковом патроне

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	в песчаную форму машинной формовки по металлической модели
	220
	270
	320
	370
	420
	500
	600
	700
	800
	900

	в постоянную форму
	150
	175
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	550
	650

	по выплавляемой модели
	50
	60
	70
	80
	100
	120
	140
	160
	--
	--

	под давлением
	25
	30
	35
	40
	50
	60
	70
	80
	--
	--

	Горячая штамповка
	220
	270
	320
	370
	420
	500
	600
	700
	800
	--

	Горячекатаная
	220
	270
	320
	370
	420
	500
	600
	--
	--
	--

	Предварительно обработанная
	50
	60
	70
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200

	Чисто обработанная
	25
	30
	35
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100


Продолжение табл. 1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Литье:
	Установка в пневматическом патроне

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	в песчаную форму машинной формовки по металлической модели
	180
	220
	260
	320
	380
	440
	500
	580
	660
	760

	в постоянную форму
	120
	140
	170
	200
	240
	280
	320
	380
	440
	500

	по выплавляемой модели
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	120
	--
	--

	под давлением
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	60
	--
	--

	Горячая штамповка
	180
	220
	260
	320
	380
	440
	500
	580
	660
	--

	Горячекатаная
	180
	220
	260
	320
	380
	440
	500
	--
	--
	--

	Предварительно обработанная
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	120
	140
	160

	Чисто обработанная
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	60
	70
	80



Примечание: при установке на оправку надо учитывать погрешность базирования и принимать погрешность закрепления в зависимости от крепления оправки в гильзе, патроне или зажимном приспособлении.
Таблица 2

Погрешность закрепления заготовок 
[image: image720.wmf]з

e

 в осевом направлении, мкм

	Характеристика базовой поверхности
	Поперечные размеры заготовок, мм

	
	6…10
	10…18
	18…30
	30…50
	50…80
	80…120
	120…180
	180…260
	260…3060
	300…500

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Холоднотянутая калиброванная
	Установка в зажимной гильзе (цанге) по упору

	
	40
	50
	60
	70
	80
	--
	--
	--
	--
	--

	Предварительно обработанная
	40
	50
	50
	70
	80
	--
	--
	--
	--
	--

	Чисто обработанная
	20
	25
	30
	35
	40
	--
	--
	--
	--
	--


Продолжение табл. 2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Литье:
	Установка в трехкулачковом патроне

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	в песчаную форму машинной формовки по металлической модели
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160

	в постоянную форму
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150

	по выплавляемой модели
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	--
	--

	под давлением
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	--
	--

	Горячая штамповка
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	--

	Горячекатаная
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	--
	--
	--

	Предварительно обработанная
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140

	Чисто обработанная
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120

	Литье:
	Установка в пневматическом патроне

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	в песчаную форму машинной формовки по металлической модели
	55
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140

	в постоянную форму
	55
	60
	65
	75
	80
	90
	100
	110
	120
	130

	по выплавляемой модели
	45
	50
	55
	65
	75
	80
	85
	90
	--
	--

	под давлением
	25
	35
	45
	50
	55
	65
	70
	80
	--
	--

	Горячая штамповка
	55
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	--

	Горячекатаная
	55
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	--
	--
	--

	Предварительно обработанная
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	90
	100
	110
	120

	Чисто обработанная
	25
	30
	35
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100



Примечания: 1. При установке на оправку надо учитывать погрешность базирования и принимать погрешность закрепления в зависимости от крепления оправки в гильзе, патроне или зажимном приспособлении. 2. Установка в центрах не дает погрешности закрепления, но дает погрешность базирования в осевом направлении.

Таблица 3

Погрешность закрепления заготовок 
[image: image721.wmf]з

e

 при установке на опорные штифты приспособлений, мкм

	Характеристика базовой поверхности
	Поперечные размеры заготовок, мм

	
	6…10
	10…18
	18…30
	30…50
	50…80
	80…120
	120…180
	180…260
	260…360
	360…500

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Литье:
	Установка в зажимное приспособление с винтовыми или эксцентриковыми зажимами

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	в песчаную форму машинной формовки по металлической модели
	--
	100
	125
	150
	175
	200
	225
	250
	300
	350

	в постоянную форму
	--
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	180
	200

	по выплавляемой модели
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	--
	--

	под давлением
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	--
	--

	Горячая штамповка
	--
	100
	125
	150
	175
	200
	225
	250
	300
	--

	Горячекатаная
	90
	100
	125
	150
	175
	200
	225
	--
	--
	--

	Предварительно обработанная
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170

	Чисто обработанная
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160

	Шлифованная
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150

	Литье:
	Установка в зажимное приспособление с пневматическим зажимом

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	в песчаную форму машинной формовки по металлической модели
	--
	90
	100
	120
	140
	160
	180
	200
	240
	280

	в постоянную форму
	--
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	160
	180

	по выплавляемой модели
	65
	70
	75
	80
	90
	100
	110
	120
	--
	--

	под давлением
	40
	45
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	--
	--


Продолжение табл. 3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Горячая штамповка
	--
	90
	100
	120
	140
	160
	180
	200
	240
	--

	Горячекатаная
	70
	80
	100
	120
	140
	150
	180
	--
	--
	--

	Предварительно обработанная
	65
	70
	75
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140

	Чисто обработанная
	50
	60
	70
	80
	80
	90
	100
	110
	120
	130

	Шлифованная
	40
	50
	60
	70
	80
	80
	90
	100
	110
	120



Примечания: 1. Установка на магнитной плите не дает погрешности закрепления.


2. Поперечный размер заготовки принимать наибольшим в сечении по нормали к обрабатываемой поверхности.


3. Погрешность закрепления дана по нормали к обрабатываемой поверхности. 
Таблица 4

Погрешность закрепления заготовок 
[image: image722.wmf]з

e

 при установке на опорные пластинки приспособлений, мкм

	Характеристика базовой поверхности
	Поперечные размеры заготовок, мм

	
	6…10
	10…18
	18…30
	30…50
	50…80
	80…120
	120…180
	180…260
	260…360
	360…500

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Литье:
	Установка в зажимное приспособление с винтовыми или эксцентриковыми зажимами

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	в песчаную форму машинной формовки по металлической модели
	--
	100
	110
	120
	135
	150
	175
	200
	240
	280

	в постоянную форму
	55
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140

	по выплавляемой модели
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	--
	--

	под давлением
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	--
	--

	Горячая штамповка
	--
	100
	110
	120
	135
	150
	175
	200
	240
	--

	Горячекатаная
	90
	100
	110
	120
	135
	150
	175
	--
	--
	--

	Предварительно обработанная
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130


Продолжение табл. 4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Чисто обработанная
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120

	Шлифованная
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110

	Литье:
	Установка в зажимное приспособление с пневматическим зажимом

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	в песчаную форму машинной формовки по металлической модели
	--
	80
	90
	100
	110
	120
	140
	160
	190
	220

	в постоянную форму
	50
	55
	60
	65
	70
	80
	90
	100
	110
	120

	по выплавляемой модели
	35
	40
	50
	55
	60
	70
	80
	90
	--
	--

	под давлением
	25
	30
	35
	40
	50
	60
	70
	80
	--
	--

	Горячая штамповка
	--
	80
	90
	100
	110
	120
	140
	160
	190
	--

	Горячекатаная
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	140
	--
	--
	--

	Предварительно обработанная
	35
	40
	50
	55
	60
	70
	80
	90
	100
	110

	Чисто обработанная
	25
	30
	35
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	Шлифованная
	15
	20
	25
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90



Примечания: 1. Установка на магнитной плите не дает погрешности закрепления.


2. Поперечный размер заготовки принимать наибольшим в сечении по нормали к обрабатываемой поверхности.


3. Погрешность закрепления дана по нормали к обрабатываемой поверхности. 
Приложение 5
Таблица 1
Предельные отклонения по диаметру сортового 
круглого проката из стали, мм
	Диаметр проката, мм
	Точность проката

	
	Высокая
	Повышенная
	Обычная

	
	
[image: image723.wmf]es


	
[image: image724.wmf]ei


	
[image: image725.wmf]es


	
[image: image726.wmf]ei


	
[image: image727.wmf]es


	
[image: image728.wmf]ei



	5; 5,5; 6; 6,5; 7…9
	+0,1
	-0,2
	+0,2
	-0,5
	+0,3
	-0,5

	10…19
	+0,1
	-0,3
	+0,2
	-0,5
	+0,3
	-0,5

	20…25
	+0,2
	-0,3
	+0,2
	-0,5
	+0,4
	-0,5

	26…48
	+0,2
	-0,5
	+0,2
	-0,7
	+0,4
	-0,7

	50; 52…58
	+0,2
	-0,8
	+0,2
	-1,0
	+0,4
	-1,0

	60; 62; 63; 65; 67; 68
	+0,3
	-0,9
	+0,3
	-1,1
	+0,5
	-1,1

	70; 72; 75; 78; 80; 82; 85; 90; 95
	+0,3
	-1,1
	+0,3
	-1,3
	+0,5
	-1,3

	100; 105; 110; 115
	--
	--
	+0,4
	-1,7
	+0,6
	-1,7

	120; 125; 130; 135
	--
	--
	+0,6
	-2,0
	+0,8
	-2,0

	140; 150; 160; 170; 180; 190; 200
	--
	--
	--
	--
	+0,9
	-2,5

	210; 220; 230; 240; 250
	--
	--
	--
	--
	+1,2
	-3,0


Таблица 2

Предельные отклонения горячекатаной квадратной стали, мм
	Сторона квадрата
	Предельные отклонения при точности прокатки
	Сторона квадрата
	Предельные отклонения при точности прокатки

	
	высо-кой
	повы-шенной
	обыч-ной
	
	высо-кой
	повы-шенной
	Обыч-ной

	5…9
	+0,1
-0,2
	+0,2
-0,5
	+0,3
-0,5
	60, 63, 65, 70, 75
	+0,3
-0,9
	+0,3

-1,1
	+0,5
-1,1

	10…19
	+0,1
-0,3
	+0,1
-0,5
	+0,3
-0,5
	80, 85, 90, 93, 95
	+0,3
-1,1
	+0,3

-1,3
	+0,5
-1,3

	20…25
	+0,2
-0,3
	+0,2
-0,5
	+0,4
-0,5
	100…115 (5)
	--
	+0,4

-1,7
	+0,6
-1,7

	26…40
	+0,2
-0,5
	+0,2
-0,7
	+0,4
-0,7
	120…150 (5)
	--
	+0,6

-2,0
	+0,8
-2,0

	41, 42, 45, 46, 48
	+0,2
-0,5
	+0,2
-0,7
	+0,4
-0,7
	160…200 (10)
	--
	--
	+0,9
-2,5

	50, 52, 55,58
	+0,2
-0,8
	+0,2
-0,1
	+0,4
-1,0
	--
	--
	--
	--


Таблица 3

Предельные отклонения горячекатаной шестигранной стали, мм
	Диаметр вписанного круга
	Допускаемые отклонения по размеру 
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	Диаметр вписанного круга
	Допускаемые отклонения по размеру 
[image: image730.wmf]a



	
	при обычной точности прокатки
	при повышенной точности прокатки
	
	при обычной точности прокатки
	при повышенной точности прокатки

	8, 9
	+0,3
-0,5
	+0,1
-0,3
	50, 53, 56 
	+0,4
-1,0
	+0,2
-0,6

	10…19
	+0,3
-0,5
	+0,2
-0,3
	60, 63, 65, 70, 75
	+0,5
-1,1
	+0,3
-0,9

	20, 21, 22, 24, 25
	+0,4
-0,5
	+0,2
-0,4
	80…95 (5)
	+0,5
-1,3
	+0,4
-1,2

	26…28, 30…32 (2)
	+0,4
-0,7
	+0,2
-0,6
	100
	0,6
-1,7
	+0,5
-1,5

	36…42 (2), 45, 48
	+0,4

-0,7
	+0,2

-0,6
	
	
	


Таблица 4

Полоса стальная горячекатаная
	Ширина полосы, мм
	Предельные отклонения (мм) по ширине полосы 
при точности
	Толщина полосы, мм
	Предельные отклонения (мм) по толщине полосы, при точности

	
	повышенной
	нормальной
	
	повышенной
	нормальной

	
	+
	-
	+
	-
	
	+
	-
	+
	-

	От 11 до 60
	0,3
	0,9
	0,5
	1,0
	От 4 до 6
	0,2
	0,3
	0,2
	0,5

	63, 65
	0,3
	1,1
	0,5
	1,3
	Св. 6 до 16
	0,2
	0,4
	0,2
	0,5

	70, 75
	0,3
	1,3
	0,5
	1,4
	Св. 16 до 25
	0,2
	0,6
	0,2
	0,8

	80, 85
	0,5
	1,4
	0,7
	1,6
	Св. 25 до 32
	0,2
	0,7
	0,2
	1,2

	90, 95
	0,6
	1,8
	0,9
	1,8
	36, 40
	0,2
	1,0
	0,2
	1,6

	100, 105
	0,7
	2,0
	1,0
	2,0
	45, 50
	0,2
	1,5
	0,3
	2,0

	110
	0,8
	2,2
	1,0
	2,2
	Св.50 до 60
	0,2
	1,8
	0,3
	2,4

	120, 125
	0,9
	2,4
	1,1
	2,4
	
	
	
	
	

	От 130 
до 150
	1,0
	2,5
	1,2
	2,8
	
	
	
	
	

	Св. 150 

до 180
	1,2
	2,8
	1,4
	3,2
	
	
	
	
	

	Св.180 

до 200
	1,4
	3,2
	1,7
	4,0
	
	
	
	
	


Таблица 5

Сортамент стальных бесшовных горячекатаных труб
	Наружный диаметр, мм
	Толщина стенки, мм

	25; 28; 32; 38
	2,5; 2,8; 3; 3,5; 4; 4,5; 5; 5,5; 6; (6,5); 7; (7,5); 8

	42; 45; 50
	2,5; 2,8; 3; 3,5; 4; 4,5; 5; 5,5; 6; (6,5); 7; (7,5); 8; 8,5; 9; (11,5); 10

	54
	3; 3,5; 4; 4,5; 5; 5,5; 6; (6,5); 7; (7,5); 8; 8,5; 9; (11,5); 10; 11

	57
	3; 3,5; 4; 4,5; 5; 5,5; 6; (6,5); 7; (7,5); 8; 8,5; 9; (11,5); 11,11; 12; (13)

	60; 63,5 
	3; 3,5; 4; 4,5; 5; 5,5; 6; (6,5); 7; (7,5); 8; 8,5; 9; (11,5); 11,11; 12; (13); 14

	68; 70
	3; 3,5; 4; 4,5; 5; 5,5; 6; (6,5); 7; (7,5); 8; 8,5; 9; (11,5); 11,11; 12; (13); 14; (15); 16

	73; 76
	3; 3,5; 4; 4,5; 5; 5,5; 6; (6,5); 7; (7,5); 8; 8,5; 9; (11,5); 11,11; 12; (13); 14; (15); 16; (17); 18; (19)

	83
	3,5; 4; 4,5; 5; 5,5; 6; (6,5); 7; (7,5); 8; 8,5; 9; (11,5); 11,11; 12; (13); 14; (15); 16; (17); 18; (19)

	89; 95; 102
	3,5; 4; 4,5; 5; 5,5; 6; (6,5); 7; (7,5); 8; 8,5; 9; (11,5); 11,11; 12; (13); 14; (15); 16; (17); 18; (19); 20; 22; (24)

	108; 114; 121
	4; 4,5; 5; 5,5; 6; (6,5); 7; (7.5); 8; 8,5; 9; (11,5); 11,11; 12; (13); 14; (15); 16; (17); 18; (19); 20; 22; (24); 25; (26); 28

	127
	4; 4,5; 5; 5,5; 6; (6,5); 7; (7.5); 8; 8,5; 9; (11,5); 11,11; 12; (13); 14; (15); 16; (17); 18; (19); 20; 22; (24); 25; (26); 28; 30; 32

	133
	4; 4,5; 5; 5,5; 6; (6,5); 7; (7.5); 8; 8,5; 9; (11,5); 11,11; 12; (13); 14; (15); 16; (17); 18; (19); 20; 22; (24); 25; (26); 28; 30; 32

	140; 146; 152; 159
	4,5; 5; 5,5; 6; (6,5); 7; (7.5); 8; 8,5; 9; (11,5); 11,11; 12; (13); 14; (15); 16; (17); 18; (19); 20; 22; (24); 25; (26); 28; 30; 32; (34); (35); 36

	168; 180; 194
	5; 5,5; 6; (6,5); 7; (7.5); 8; 8,5; 9; (11,5); 11,11; 12; (13); 14; (15); 16; (17); 18; (19); 20; 22; (24); 25; (26); 28; 30; 32; (34); (35); 36; (38); 40; (42); 45

	203; 219
	6; (6,5); 7; (7.5); 8; 8,5; 9; (11,5); 11,11; 12; (13); 14; (15); 16; (17); 18; (19); 20; 22; (24); 25; (26); 28; 30; 32; (34); (35); 36; (38); 40; (42); 45; (48); 50


Примечание: размеры труб, взятые в скобки, применять не рекомендуется
Таблица 6

Сортамент на трубы стальные бесшовные 
холоднотянутые и холоднокатанные
	Наружный диаметр, мм
	Толщина стенки, мм

	1,0; 1,6; 2,0
	0,10; 0,16; (0,2); 0,25

	2,5; 3,0
	0,10; 0,16; (0,2); 0,25; 0,3; 0,4

	4
	(0,2); 0,25; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2

	5
	(0,2); 0,25; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; (1,5); 1,6

	6
	(0,2); 0,25; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; (1,5); 1,6; 1,8; 2,0

	7; 8
	0,2; 0,25; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; (1,5); 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,5

	9
	0,2; 0,25; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; (1,5); 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,5; 2,8

	10; 11
	0,2; 0,25; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; (1,5); 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,5; 2,8; 3,0; 3,2; 3,5

	12; 13; 14
	0,2; 0,25; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; (1,5); 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,5; 2,8; 3,0; 3,2; 3,5; 4,0

	(15); 16; (17); 18
	0,2; 0,25; 0,3; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; (1,5); 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,5; 2,8; 3,0; 3,2; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0

	19; 20
	0,2; 0,25; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; (1,5); 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,5; 2,8; 3,0; 3,2; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0

	(21); 22; (23)
	0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; (1,5); 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,5; 2,8; 3,0; 3,2; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0

	(24); 25; (26); (27); 28
	0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; (1,5); 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,5; 2,8; 3,0; 3,2; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0

	30; 32; 34; (35); 36
	0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; (1,5); 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,5; 2,8; 3,0; 3,2; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0

	38; 40
	0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; (1,5); 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,5; 2,8; 3,0; 3,2; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 11,0

	42
	1,0; 1,2; 1,4; (1,5); 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,5; 2,8; 3,0; 3,2; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 11,0

	45; 48
	1,0; 1,2; 1,4; (1,5); 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,5; 2,8; 3,0; 3,2; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 11,0; 11,5; 10

	50; (51); 53; (54); 56; (57); 60; 63; 65; (68); 70; (73); 75; (76)
	1,0; 1,2; 1,4; (1,5); 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,5; 2,8; 3,0; 3,2; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 11,0; 11,5; 10; 11; 12

	80; (83); 85; (89); 90; 95; 100; (108); 110
	1,4; (1,5); 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,5; 2,8; 3,0; 3,2; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 11,0; 11,5; 10; 11; 12

	120
	(1,5); 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,5; 2,8; 3,0; 3,2; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 11,0; 11,5; 10; 11; 12

	125
	1,8; 2,0; 2,2; 2,5; 2,8; 3,0; 3,2; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 11,0; 11,5; 10; 11; 12

	130
	2,5; 2,8; 3,0; 3,2; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 11,0; 11,5; 10; 11; 12

	140; 150
	3,0; 3,2; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 11,0; 11,5; 10; 11; 12

	160; 170; 180
	3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 11,0; 11,5; 10; 11; 12

	190; 200
	4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 11,0; 11,5; 10; 11


Таблица 7
Допускаемые отклонения на размеры стальных 
бесшовных горячекатаных труб
	Размеры труб
	Точность изготовления - обычная

	По наружному диаметру

	Для труб с трехвалкового стана (
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	(0,5%

	Для прочих труб:
	

	
	при диаметре до 50 мм включительно
	(0,5 мм

	
	при диаметре свыше 50 до 219 мм
	(1%

	
	при диаметре свыше 219 мм
	(1,25%

	По толщине стенки

	Для труб с трехвалкового стана
	(0,5%

	Для прочих труб:
	

	
	при толщине стенки до 15 мм включительно
	12,5%...15,0%

	
	при толщине стенки свыше 15 мм
	(12,5%


Таблица 8

Допускаемые отклонения на размеры стальных 
бесшовных горячекатаных труб
	Размеры труб
	Точность изготовления - обычная

	По наружному диаметру

	При диаметре:
	

	
	св.4 до 10 мм
	(0,15 мм

	
	св.10 до 30 мм
	(0,30 мм

	
	св.30 до 50 мм
	(0,40 мм

	
	св.50 мм
	(0,80%

	По толщине стенки

	
	до 1 мм
	(0,12 мм

	
	св.1 до 5 мм
	(10%

	
	св.5 мм
	(8%


Таблица 9
Кривизна профиля сортового проката (мкм на 1 мм)

	Характеристика проката
	Длина проката

	
	До 120
	Св.120 
до 180
	Св.180 
до 315
	Св.315 
до 400
	Св.400 
до 500

	Без правки при точности проката:
	
	
	
	
	

	
	обычной
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5

	
	повышенной
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0

	
	высокой
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5


Таблица 10
Кривизна профиля сортового проката (мкм на 1 мм)

	Характеристика проката
	Диаметр проката

	
	До 30
	Св.30 
до 50
	Св.50 
до 80
	Св.80 
до 120
	Св.120 
до 180

	Без правки после закалки 
                   в печах 
                   ТВЧ
	2,00
1,00
	1,30
0,60
	0,90
0,45
	0,6
0,3
	0,50
0,15

	После правки на прессах
	0,13
	0,12
	0,11
	0,1
	0,08
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