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1. ЗАДАЧИ КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
ПО ДИСЦИПЛИНЕ  

«ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИИ МАШИНОСТРОЕНИЯ» 
 
Курсовой проект (КП) и курсовая работа (КР) по дисциплине 

«Основы технологии машиностроения» призваны закрепить теоре-
тические знания студентов в данной области, способствовать полу-
чению ими практических навыков применения этих знаний при 
технологическом проектировании. Данный КП (КР) – первый этап 
освоения методов проектирования технологических процессов из-
готовления деталей машин для студентов специальности 1-36 01 01 
«Технология машиностроения». Решению этой задачи посвящены 
также курсовой проект по дисциплине «Технология машинострое-
ния» и дипломный проект, которые студенты этой специальности 
должны выполнить соответственно в 9-м и 10-м семестрах. 

Данный КП студенты дневной формы обучения выполняют  
в 8-м семестре, заочной формы обучения – в 10-м. Студенты специ-
альностей 1-36 01 03 «Технологическое оборудование машиностро-
ительного производства», 1-36 01 04 «Оборудование и технологии 
высокоэффективных процессов обработки материалов» курсовую 
работу выполняют в 8-м семестре. 

При выполнении данного КП (КР) студенты в соответствии с за-
данием должны решить задачи выбора типа производства, метода 
получения заготовки, маршрута обработки одной–трех поверхностей 
детали, промежуточных размеров, допусков и припусков для этих 
поверхностей, технологических баз, расчета границ регулирования, 
настроечных размеров. По решению руководителя проекта (работы) 
также могут быть поставлены задачи анализа конструкции детали – 
объекта проектирования, расчета составляющих и суммарной по-
грешности обработки на одной-двух операциях, расчета технологиче-
ских размерных цепей при обработке одной-двух поверхностей. 
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2. СОДЕРЖАНИЕ И ОБЪЕМ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 
И КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

 
Курсовой проект должен содержать следующие обязательные 

разделы: 
1. Определение типа и организационной формы производства. 
2. Выбор метода получения заготовки. 
3. Разработка чертежа заготовки. 
4. Выбор маршрута обработки поверхности, допусков, припус-

ков и размеров поверхности на промежуточных операциях (для 
двух-трех поверхностей). 

5. Выбор технологических баз при обработке (для двух-трех по-
верхностей). 

6. Расчет границ регулирования (для двух-трех операций).  
7. Расчет настроечного размера (для двух-трех операций). 
По решению руководителя в состав КП могут быть включены 

дополнительные разделы: 
1. Анализ конструкции детали. 
2. Расчет составляющих и суммарной погрешности обработки 

(для одной-двух операций, по методикам, описанным в [1, 2]). 
3. Уточнение допусков на промежуточные размеры с помощью 

расчета размерных цепей для одной-двух поверхностей детали. 
В состав КП (КР) с согласия руководителя может быть включена 

НИР, выполненная студентом по тематике, близкой к теме КП (КР). 
В этом случае она может заменить один-два раздела из раздела 7. 

Курсовой проект состоит из расчетно-пояснительной записки  
и графической части. 

Графическая часть КП включает: 
1. Чертеж детали – 0,25–1 лист формата А1 (ГОСТ 2.301–68). 
2. Чертеж заготовки – 0,25–1 лист формата А1 (ГОСТ 2.301–68). 
3. Операционные эскизы (четырех–шести эскизов, 1–1,5 листа фор-

мата А1, правила построения эскизов приведены в [3, 2]). 
4. Схемы размерных цепей, границ регулирования (для двух-трех 

операций), настроечного размера (для одной операции) – 0,25–1 лист 
формата А1 ГОСТ 2.301–68. Решение о необходимости данного ли-
ста и его содержании принимает руководитель проекта (работы). 
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Курсовая работа включает те же обязательные (за исключением 
раздела 7) и дополнительные разделы, что и КП, но их необходимо 
выполнить для одной-двух поверхностей и операций. 

Графическая часть КР включает п. 1–3, предусмотренные для КП. 
Однако операционные эскизы следует выполнить для четырех опе-
раций или переходов, оформить их на одном листе формата А1 [3]. 
Схемы, перечисленные в п. 4 для графической части КП, в КР должны 
быть включены в соответствующие разделы расчетно-пояснитель-
ной записки. 

Задание на КП (КР) должно содержать следующие данные: 
1. Чертеж детали. 
2. Годовой выпуск. 
3. Режим работы. 
 
 

3. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 
И КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

 
Оформление расчетно-пояснительной записки (РПЗ) производится 

в соответствии с ГОСТ 2.105–95. РПЗ может быть написана от руки 
чернилами (желательно черными) четким разборчивым почерком 
или набрана на компьютере на листах формата А4 (рамка не обяза-
тельна). 

РПЗ помимо разделов, перечисленных выше, должна включать: 
1. Титульный лист (прил. 1); 
2. Ведомость проекта (прил. 2); 
3. Задание; 
4. Оглавление; 
5. Введение; 
6. Заключение; 
7. Список использованных источников. 
Технологические карты должны быть сброшюрованы с РПЗ. 

Начинаются технологические карты с титульного листа – комплект 
документов [3]. Маршрутные и операционные карты выполняются 
по ГОСТ 3.1404–86, ГОСТ 3.1702–79, ГОСТ 3.1105–84, ГОСТ 
3.1107–81 и др. 
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При оформлении графической части необходимо руководство-
ваться следующим. 

1. На чертежах детали и заготовки указываются все необходи-
мые размеры и технические требования. При выполнении чертежей 
следует руководствоваться ГОСТ 3.1125–83, ГОСТ 2.316–68, а при 
выполнении чертежей заготовок [4–6]. Внутри контура заготовки 
следует поместить контур готовой детали. 

2. На операционном эскизе изображение детали располагается 
после данной операции. Условно показываются базы и зажимы 
(ГОСТ 3.1107–81), режущий инструмент – в конечном положении 
после обработки (осевой инструмент – в выведенном после обра-
ботки состоянии). Режущий инструмент допускается изображать 
упрощенно. Обработанные поверхности выделяются утолщенными 
линиями 2S–3S ГОСТ 2.303–68. Проставляются полученные на дан-
ной операции размеры с допусками. На каждом эскизе приводятся 
краткое содержание операции (перехода), ее номер, название. 

Таблицу с режимами резания и информацией об оборудовании 
допускается не приводить. Также указываются достигнутая после 
операции характеристика шероховатости поверхности; технические 
требования, обеспеченные на операции; направления перемещения 
заготовки и инструмента в процессе обработки. 
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4. КАЛЕНДАРНЫЙ ПЛАН ВЫПОЛНЕНИЯ  
КУРСОВОГО ПРОЕКТА (РАБОТЫ) 

 
№ 
п/п 

Содержание этапов Сроки 
выполненияПояснительная записка Графическая часть

1 Оформление задания  15.02 
2 Анализ конструкции детали* Чертеж детали 22.02 
3 Определение типа производства  29.02 
4 Выбор метода получения заготовки  3.03 
5 Разработка чертежа заготовки Чертеж заготовки 12.03 
6 Выбор маршрутов обработки поверх-

ностей, допусков, припусков и раз-
меров поверхностей на промежуточ-
ных операциях 

 25.03 

7 Выбор технологических баз при 
обработке 

 5.04 

8 Уточнение допусков на промежуточ-
ные размеры с помощью расчета раз-
мерных цепей* 

 15.04 

9  Операционные 
эскизы 

22.04 

10 Расчет составляющих и суммарной 
погрешности обработки* 

 27.04 

11 Расчет границ регулирования Схемы размерных 
цепей, границ регу-
лирования, настро-
ечного размера 

7.05 
12 Расчет настроечного размера 

13 Оформление расчетно-пояснитель-
ной записки и графической части 

 20.05 

14 Защита проекта  С 22.05 
 
* Решение о включении этих разделов в КП (КР) принимает руководи-

тель КП (КР). 
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5. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ 
КУРСОВОГО ПРОЕКТА (РАБОТЫ) 

 
5.1. Анализ конструкции обрабатываемой детали 

 
Этот раздел выполняется по решению руководителя КП (КР)  

и может включать следующие вопросы: 
1. Анализ технологичности конструкции обрабатываемой детали. 
2. Анализ правильности простановки размеров на чертеже обра-

батываемой детали. 
Методика анализа технологичности конструкции обрабатывае-

мой детали описана в [2, 3, 32]. 
Краткая методика оценки правильности простановки размеров на 

чертеже детали описана ниже. 
Такая проверка может осуществляться с помощью теории графов 

7–9. Граф на плоскости изображается множеством соответствую-
щих поверхностям вершин, соединенных дугами или ребрами, каж-
дая из которых соответствует размеру, связывающему две поверхно-
сти. Граф размерных связей строится для каждой координатной оси. 
Ниже на рис. 5.1 приведен пример проверки правильности проста-
новки размеров по оси Y с помощью графа размерных связей. 

 

 
 

Рис. 5.1. Эскиз детали и граф размерных связей 
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На эскизе детали значком шероховатости обозначены обработан-
ные поверхности. Исходные поверхности (необрабатываемые, кото-
рые могут использоваться в качестве замыкающих звеньев размерных 
цепей) отмечены двойной окружностью. Номер внутри окружности 
соответствует номеру поверхности. Симметрично расположенные 
поверхности, в частности поверхности вращения, на графе обозначе-
ны двумя вершинами, одна из которых – ось симметрии. 

Если размеры проставлены правильно, то граф размерных связей 
отвечает следующим требованиям: 

1. На графе не должно быть оторванных групп вершин. Если та-
ковые на графе присутствуют, то это значит, что не хватает разме-
ров или технических требований. 

2. На графе не должно быть замкнутых контуров. Наличие замк-
нутых контуров говорит том, что проставлены лишние размеры. 

3. Группы исходных и обработанных размеров имеют только 
одно общее ребро. 

Возвращаясь к приведенному выше графу, можно отметить, что 
в простановке размеров имеются ошибки: 

1. Не выполняется требование по оторванным вершинам, так как 
вершина 6 не связана ребром с графом. 

2. Между исходными и обработанными поверхностями имеется 
несколько размерных связей (ребра А5 и А7). 

3. На графе имеется замкнутый контур 1–05–4. 
Ниже на рис. 5.2 показан один из вариантов исправления исход-

ного графа размерных связей. На этом же рисунке показан эскиз 
детали, соответствующий исправленному графу. 

Как видно из исправленного графа, новая простановка размеров 
позволила избежать ошибок, обнаруженных при анализе первой 
схемы: 

1. На новом графе в связи с тем, что был введен размер А3, вер-
шина 6 перестала быть оторванной. 

2. Исчез цикл 1–4–05, так как был снят излишний размер А7. 
3. Из-за исчезновения ребра А7 группы обрабатываемых и необ-

рабатываемых поверхностей стали иметь только одно общее ребро. 
На рис. 5.2 поверхности 2 и 4 – исходные, 1, 3, 5 и 6 – обрабаты-

ваемые. 
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Рис. 5.2. Исправленный граф и эскиз детали после исправлений 
 
Представление размерных связей в виде графов удобно и нагляд-

но для человека, но непригодно для машинного хранения и обра-
ботки информации с помощью ЭВМ. Для этого графическая ин-
формация преобразуется в матрицу смежности R  
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, ,x y z  (рис. 5.3). 
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Рис. 5.3. Пример матрицы смежности 
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вершины ,in


 m и jn


. Метка 1 присваивается тому элементу матри-
цы, который соединяет между собой обрабатываемые вершины. Мет-
ка 2 присваивается элементу матрицы, когда соединяются между 
собой необрабатываемые вершины или обрабатываемая с необраба-
тываемой. На рис. 5.4 представлены матрицы смежности размеров 
детали, показанной на рис. 5.2. 

 
а                                                                 б 

 1 2 3 4 5 05 6    1 2 3 4 05 6 
1 0 0 А6 А5 0 А1 А3   1 0 0 1 2 0 1 
2 0 0 0 А4 0 0 0   2 0 0 0 2 0 0 
3 А6 0 0 0 0 0 0   3 1 0 0 0 0 0 
4 А5 А4 0 0 0 0 0   4 2 2 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 А2 0   5 0 0 0 0 1 0 

05 0 0 0 0 А2 0 0   05 1 0 0 0 1 0 
6 0 0 0 0 0 0 0   6 1 0 0 0 0 0 

 
Рис. 5.4. Матрицы смежности размерных связей детали,  

представленной на рис. 5.2 
 
Для оценки правильности простановки размеров с помощью мат-

риц смежности необходимо проверить следующее: 
1. Число вершин на графе должно быть на единицу больше числа 

ребер, т. е. должно выполняться условие  
 

KI/2 = m – 1, 
 

где KI – сумма строк и столбцов, не равных 0. Если 
 

KI/2 < m – 1, 
 

то на чертеже детали количество размеров недостаточное. Если 
 

KI/2 > m – 1, 
 

то это значит, что на чертеже имеются лишние размеры. 
2. Как отмечалось ранее, на графе не должно быть, оторванных 

вершин, т. е. в матрице не должно быть нулевой строки или столб-
ца, как на рис. 5.5 – строка и столбец 2. 
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а                                                             б 
 1 2 3 4 05 6 
1 0 0 1 2 0 1 
2 0 0 0 0 0 0 
3 1 0 0 0 0 0 
4 2 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 1 0 
05 1 0 0 0 1 0 
6 1 0 0 0 0 0 

 
 

Рис. 5.5. Проверка условия на «оторванные» вершины:  
а – матрица смежности; б – модифицированный граф 

 

3. На графе должна быть единственная связь между комплексами 
обрабатываемых и необрабатываемых поверхностей. Это значит, 
что строки или столбцы матрицы, соответствующие номерам обра-
батываемых поверхностей, должны иметь единственный элемент с 
меткой 2, а необрабатываемые – с меткой 1 (на рис. 5.6 – строки 
(столбцы) 1 и 05). 

 

 

 1 2 3 4 05 6 
1 0 0 1 2 0 1 
2 0 0 0 2 0 0 
3 1 0 0 0 0 0 
4 2 2 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 1 0 

05 1 0 0 0 1 0 
6 1 0 0 0 0 0 

 

Рис. 5.6. Проверка условия отсутствия лишних связей между комплексами  
обрабатываемых и необрабатываемых поверхностей

 

4. На графе не должно быть замкнутых контуров. Для проверки 
этого условия в строке (столбце) матрицы отыскивают единствен-
ные ненулевые элементы, рис. 5.7, а. Далее эти строки (столбцы) 
обнуляются (в графе отсекаются вершины), рис. 5.7, б. В результате 

А5 А3 

А6 

А4 

А1 

А2 

1

2 

4 

3 

6 

05 

5 

1 6 

305 

5

4 

2 

А5 А3 

А6 

А1 
1

А2 
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появляется новая матрица, в которой соответствующие элементы 
строк (столбцов) нулевые. В новой матрице вновь производится об-
нуление конечных ветвей и т. д. до тех пор, пока на двух последних 
шагах появятся две одинаковые матрицы, рис. 2.7, в. 

 

а 
 1 2 3 4 5 05 6 

1 0 0 1 2 0 1 1 
2 0 0 0 2 0 0 0 
3 1 0 0 0 0 0 0 
4 2 2 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 1 0 

05 1 0 0 0 1 0 1 
6 1 0 0 0 0 1 0 

 

б 
 1 2 3 4 5 05 6 
1 0 0 0 2 0 1 1 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 2 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 
05 1 0 0 0 0 0 1 
6 1 0 0 0 0 1 0 

 

в 
 1 2 3 4 5 05 6 

 

1 0 0 0 0  1 1 
2 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 

05 1 0 0 0 0 0 1 
6 1 0 0 0 0 1 0 

 

Рис. 5.7. Выявление замкнутого контура (цикла) с помощью графа  
и матрицы смежности

А1 

А3 

А7 

1

05 6

А5

05 6 

4 1 

А3 

А7 

А1

А5 А6 

А3 А4 А1

А2 

А7

14 

2 05

3

6

5
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На основании проведенного графического (с использованием 
графа размерных связей) и математического (с помощью матрицы 
смежности) анализа делается заключение о правильности назначе-
ния размеров. 
 

5.2. Выбор типа и организационной формы производства 
 
Предварительно тип производства может быть определен с по-

мощью табл. 5.1. 
 

Таблица 5.1 
 

Выбор типа производства по годовому выпуску  
и массе деталей [10] 

 

Тип (вид) 
производства 

Количество обрабатываемых в год деталей 
одного наименования и типоразмера 

Крупных, тяжелых, 
большой трудоем-
кости, массой  
свыше 30 кг 

Средних  
размеров  

и трудоемкости, 
массой 8–30 кг 

Небольших,  
легких, мало-
трудоемких,  
массой до 8 кг

Единичное До 5 До 10 До 100 
Мелкосерийное 5–100 10–200 100–500 
Среднесерийное 100–300 200–500 500–5000 
Крупносерийное 300–1000 500–5000 5000–50000 
Массовое Свыше 1000 Свыше 5000 Свыше 50000 

 
Тип производства по ГОСТ 3.1119–83 характеризуется коэффи-

циентом закрепления операций. При Kзо = 1 тип производства – 
массовое;  

при 1 < Kзо < 10 – крупносерийное;  
при 10 < Kзо < 20 – среднесерийное;  
при 20 < Kзо < 40 – мелкосерийное производство.  
В единичном производстве Kзо не регламентируется [3]. 
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В соответствии с ГОСТ 3.1119–83, ГОСТ 14.004–83 и РД 50-174–80 
коэффициент закрепления операций для всех разновидностей про-
изводства 

 

1
зо

1

О
,

P

n

i
i

n

i
i

K 







                                        (5.1) 

 

где 
1
O

n

i
i
  – суммарное число различных операций, выполняемых за 

год или за месяц по участку из расчета на одного сменного мастера; 

 
1
P

n

i
i
  – явочное число рабочих участка, выполняющих различ-

ные операции при работе в одну смену; 
 i – номер операции обработки детали; 
 n – число операций обработки данной детали. 
При разработке проекта рекомендуется определить условное 

число однотипных операций, выполняемых на одном станке в тече-
ние одного года при работе в две смены: 

 

н

з

О ,i
i





                                          (5.2) 

 

где н – планируемый нормативный коэффициент загрузки станка 
всеми закрепленными за ним однотипными операциями, принимае-
мый для крупно-, средне- и мелкосерийного производства соответ-
ственно 0,75; 0,8; 0,9; 

 з i – коэффициент загрузки станка проектируемой (заданной) 
операцией: 

 

з i = mp.i / mпр.i.                                     (5.3) 
 
Здесь mp.i, mпр.i – расчетное и принятое число рабочих мест, необ-

ходимое для выполнения i-й операции. 
 

mp.i = Tшт.к.i / tв = Тшт.к.i Nг / 60Fд.                       (5.4) 
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Здесь Тшт.к.i – штучно-калькуляционное время выполнения i-й 
операции, мин. Оно принимается, если предполагается серийное 
или единичное производство. Для массового производства прини-
мается норма штучного времени Тшт.i, мин; 

 tв – такт выпуска деталей, мин; 
 Nг – годовая программа выпуска деталей, шт.; 
 Fд – действительный годовой фонд времени работы оборудова-

ния при заданном режиме работы, ч. 
Такт выпуска продукции tв может быть определен по формуле 

 
tв = 60Fд / Nг.                                       (5.5) 

 

Для металлорежущих станков 1–30-й категорий ремонтной слож-
ности (универсальные станки – токарные, фрезерные и др.) при двух-
сменном режиме работы и 40-часовой рабочей неделе Fд = 3813 ч, для 
металлорежущих станков свыше 30-й категории ремонтной сложно-
сти (многошпиндельные, агрегатные станки, обрабатывающие центры 
и др.) и том же режиме работы Fд = 3572 ч. 

В качестве Рi для данной операции может быть принято значе-
ние mпр.i, разделенное на коэффициент многостаночности Kмн.i для 
данной операции: 

 

Рi = mпр.i / Kмн.i .                                     (5.6) 
 
Коэффициент многостаночности равен числу станков, которые ра-

бочий может обслуживать при выполнении данной или нескольких 
операций. Значения Kмн.i могут находиться в пределах 1,1–4. Для 
определения Kмн необходимо построить циклограмму многостаноч-
ного обслуживания [2, 3, 32]. В данных расчетах можно принимать 
Kмн = 1,5. Если в технологическом процессе применяется большин-
ство станков с ЧПУ или станков-полуавтоматов, то Kмн = 2. 

 
П р и м е р  5.1 

 
Определить Kзо и тип производства для участка, на котором вы-

полняется пять операций механической обработки детали весом 5 кг. 
Время выполнения операции Тшт составляет соответственно 6, 5, 8, 
7 и 9 мин. Годовая программа 3000 шт.  

Оборудование 10–30-й категорий ремонтной сложности. 
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Р е ш е н и е 
 
1. По табл. 5.1 предварительно принимаем среднесерийный тип 

производства. В соответствии с этим н = 0,8. С учетом заданной 
категории ремонтной сложности оборудования Fд = 3813 ч. 

2. Определяем такт выпуска по формуле (5.5): 
 

tв = 60  3813/3000 = 76,26 мин. 
 
3. По формуле (5.4) определяем расчетное число станков для 

каждой операции: 
1-я операция – mp1 = 6/76,26 = 0,08; 
2-я операция – mp2 = 5/76,26 = 0,07; 
3-я операция – mp3 = 8/76,26 = 0,10; 
4-я операция – mp4 = 7/76,26 = 0,09; 
5-я операция – mp5 = 9/76,26 = 0,12. 
4. Определяем принятое число станков для каждой операции: 
1-я операция – mp1 = 1; 
2-я операция – mp2 = 1; 
3-я операция – mp3 = 1; 
4-я операция – mp4 = 1; 
5-я операция – mp5 = 1. 
5. По формуле (5.3) рассчитываем коэффициенты загрузки стан-

ков при обработке данной детали для каждой операции: 
1-я операция – з 1 = 0,08; 
2-я операция – з 2 = 0,07; 
3-я операция – з 3 = 0,10; 
4-я операция – з 4 = 0,09; 
5-я операция – з 5 = 0,12. 
6. По формуле (5.2) рассчитываем число операций, которое мо-

жет быть выполнено на каждом рабочем месте в течение года: 
1-я операция – О1 = 0,8/0,08 = 10; 
2-я операция – О2 = 0,8/0,07 = 11,43; 
3-я операция – О3 = 0,8/0,10 = 8; 
4-я операция – О4 = 0,8/0,09 = 8,89; 
5-я операция – О5 = 0,8/0,12 = 6,67. 
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7. Определяем суммарное число операций, которые могут быть 
выполнены на участке в течение года: 

 
5

1
О 10 11,43 8 8,89 6,67 44,99.i        

 

8. С учетом формулы (5.6) определяем число рабочих мест (ра-
бочих) на данном участке: 

 
5 5

пр. мн
1 1
Р (1 1 1 1 1) 1,5 5 1,5 3,3.i im K          

 

9. По формуле (5.1) рассчитываем коэффициент закрепления 
операций: 

 

Kз.о = 44,99/3,3 = 13,6. 
 
Принимаем тип производства – среднесерийное. 
Исходные данные: годовая программа 3000 шт.; действительный 

годовой фонд времени работы оборудования 3813 ч; такт выпуска 
76,26 мин; н = 0,8; Kн = 1,5. 

При выполнении данных расчетов результаты целесообразно 
свести в таблицу типа табл. 5.2. 

 

Таблица 5.2 
 

Определение типа производства 
 

№ 
оп. Тшт.-к (Тшт.), мин mp.i mпр.i з i Pi = mпр.i / Kмн Oi 

1 6 0,08 1 0,08 0,67 10 
2 5 0,07 1 0,07 0,67 11,43 
3 8 0,10 1 0,10 0,67 8 
4 7 0,09 1 0,09 0,67 8,89 
5 9 0,12 1 0,12 0,67 6,67 

Pi = 3,3;  Oi = 44,99;  Kз.о.= Oi / Pi = 44,99/3,3 = 13,6. 
Тип производства – среднесерийное 

 

При отсутствии базового (заводского) технологического процес-
са или данных в базовом техпроцессе о нормах времени по опера-
циям следует принять предварительный (базовый) технологический 
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маршрут обработки детали и с помощью рекомендаций, приведен-
ных в табл. 5.3 и 5.4, и выполнить расчет норм времени (Tшт.i или 
Tшт.-к.i с учетом предполагаемого типа производства) для всех опе-
раций, выполняемых на металлорежущих станках. 

 

Таблица 5.3 
 

Приближенные формулы для определения основного времени  
обработки поверхности (То = Тр  10–3, мин) 

 

Вид механической обработки поверхности Формулы 
для расчета Тр

1 2
Черновая обточка за один проход 0,17dl
Чистовая обточка по 11-му квалитету 0,1dl
Чистовая обточка по 9-му квалитету 0,17dl
Черновая подрезка торца Ra 6,3 0,037 (D2 – d2)
Чистовая подрезка торца Ra 1,6 0,052 (D2 – d2)
Отрезание 0,19D2

Черновое и чистовое обтачивание фасонным резцом 0,63 (D2 – d2)
Шлифование грубое по 11-му квалитету 0,07dl
Шлифование чистовое по 9-му квалитету 0,1dl
Шлифование чистовое по 6-му квалитету 0,15 dl
Растачивание отверстий на токарном станке 0,18dl
Сверление отверстий 0,52dl
Рассверливание отверстий d = 20–60 0,31dl
Зенкерование 0,21dl
Развертывание черновое 0,43dl
Развертывание чистовое 0,86dl
Внутреннее шлифование отверстий 9-го квалитета 1,5dl
Внутреннее шлифование отверстий 7-го квалитета 1,8dl
Черновое растачивание отверстий за один проход, Ra 12,5 0,2dl
Черновое растачивание под развертку 0,3dl
Развертывание плавающей разверткой по 9-му квалитету 0,27dl
Развертывание плавающей разверткой по 7-му квалитету 0,52dl
(здесь d – диаметр; l – длина обрабатываемой поверхности;
D – диаметр обрабатываемого торца; D – d – разность
наибольшего и наименьшего диаметров обрабатываемо-
го торца) 
Протягивание отверстий и шпоночных канавок (l – длина 
протяжки, мм)  

0,4l

Строгание черновое на продольно-строгальных станках 0,065Вl 
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Окончание табл. 5.3 
 

1 2
Строгание чистовое под шлифование или шабрение 0,034Вl
Фрезерование черновое торцевой фрезой: 
   за 1 проход 6l
   чистовое 4l
Фрезерование черновое цилиндрической фрезой 7l
Шлифование плоскостей торцом круга 2,5l
(здесь В – ширина обрабатываемой поверхности, мм;
l – длина обрабатываемой поверхности, мм) 
Фрезерование зубьев червячной фрезой (D = 80–300) 2,2Db
Обработка зубьев червячных колес (D = 100–400) 60,3D
(здесь D – диаметр зубчатого колеса, мм; b – длина зуба, мм)
Фрезерование шлицевых валов методом обкатки 9lz
Шлицешлифование 4,6lz
(здесь l – длина шлицевого валика, мм; z – число шлицев)
Нарезание резьбы на валу (d = 32–120) 19dl
Нарезание метчиком резьбы в отверстиях (d =10–24) 0,4 dl
(здесь d – диаметр резьбы, мм; l – длина резьбы, мм)

 

Таблица 5.4 
 

Значения коэффициента к для предварительной оценки  
нормы времени на операцию Тшт.-к (Тшт) = кТо 

 

Виды станков 
Производство

Единичное 
и мелкосерийное

Крупносерийное 
и массовое

Токарные 2,14 1,36
Токарно-револьверные 1,98 1,35
Токарно-многорезцовые – 1,50
Вертикально-сверлильные 1,72 1,40
Радиально-сверлильные 1,75 1,47
Агрегатные – 1,30
Обрабатывающие центры 1,50 –
Расточные 3,25 –
Кругло- и внутришлифовальные 2,10 1,55
Строгальные 1,73 –
Фрезерные 1,84 1,51
Зуборезные и резьбофрезерные 1,66 1,27
П р и м е ч а н и е.  Для станков с ЧПУ необходимо ввести поправочный коэффи-
циент K = 0,85. 
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После расчета норм времени по всем операциям тип производ-
ства уточняется на основе расчета коэффициента закрепления опе-
раций по приведенной выше методике. 

Формы организации технологических процессов зависят от уста-
новленного порядка выполнения операций, расположения техноло-
гического оборудования, количества обрабатываемых изделий и на-
правления их движения при изготовлении. 

Существуют две формы организации технологических процессов – 
групповая и поточная. 

Решение о целесообразности поточной формы организации про-
изводства обычно принимается на основании сравнения суточного 
выпуска изделий и расчетной суточной производительности линии 
при двухсменной работе и ее загрузке на 65–75 % [3]. 

Заданный суточный выпуск изделий 
 

Nс = Nг / 253, 
 

где Nг – годовой объем выпуска изделий, шт.; 
 253 – количество рабочих дней в году. 
Суточная производительность поточной линии 
 

c
c з

ср

,F
Q

T
   шт., 

 
где Fc – суточный фонд времени работы оборудования (при двух-
сменном режиме работы – 960 мин); 

 Тср – средняя станкоемкость основных операций, мин; 
 ηЗ – коэффициент загрузки оборудования. 
 

шт.
1

ср ,

n

i
i

T
Т

n



 

 
где Тшт. i – штучное время основной i-й операции, мин; 

 n – количество основных операций (не считая снятия фасок, за-
чистки заусенцев и т. п.). 
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Если Nс < Qс при условии загрузки поточной линии на 65–75 %, 
применение однономенклатурной поточной линии нецелесообраз-
но. Возможно применение многономенклатурной поточной линии 
или групповой формы организации производства. 

При групповой форме организации в серийном производстве за-
пуск изделий осуществляется партиями с определенной периодич-
ностью.  

В этом случае: 
1. По методике В. А. Петрова рассчитывают предельно допусти-

мые параметры партии n1 и n2: 
 

э.м
1

зо шт.
1

;
n

i
i

F n
n

K Т





                                    (5.7) 

 

э.м
2

мо шт.
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i

F
n
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                                   (5.8) 

 

где Fэ.м – эффективный месячный фонд времени работы участка, 
равный 10 560 мин; 

 n – число операций механической обработки в данном техноло-
гическом процессе; 

 шт.
1

n

i
i

T

  – суммарная трудоемкость техпроцесса, мин; 

 Tшт. i – трудоемкость i-й операции, мин; 
 Kмо – коэффициент, учитывающий затраты межоперационного 

времени, зависящий от габаритов, сложности и количества опера-
ций механической обработки (для среднегабаритных сложных дета-
лей Kмо = 1,5). 

Параметр n1 характеризует производительность и уровень специа-
лизации рабочих мест, а параметр n2 учитывает и ограничивает объем 
незавершенного производства и связывания оборотных средств. 
Меньший из двух параметров обозначают nmin , а больший – nmax . 

В дальнейшем для расчета партии учитывается nmin, который мо-
жет быть округлен в сторону увеличения до nmin, кратного размеру 
партии сборочного производства nсб . 
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2. Определяют расчетную периодичность повторения партий  
деталей 

 

min
p

м

22 ,n
I

N
  дн.,                                    (5.9) 

 
где Nм – месячная программа выпуска деталей: 
 

Nм = Nг / 24. 
 
3. Согласно данным табл. 5.5 [3] pI  cогласовывают с ее допу-

стимыми нормативными значениями нI . 
 

Таблица 5.5 
 

Нормативные значения периодичности повторения  
партии деталей нI , дн. 

 

Месяцы 1/22 1/8 1/4 1/2 1 3 6 12 

нI , дн. 1 2,5 5 11 22 66 132 264 
 
Ближайшее большее значение нI  принимается к расчету. 
4. Рассчитывают размер партии согласно условию 

 

н м ,
22

I N
n                                         (5.10) 

 
nmin  ≤ n ≤ nmax.                                   (5.11) 

 
П р и м е р  5.2 

 
Определить размер партии при обработке среднегабаритной слож-

ной детали 
 

Kзо = 4;  Nм = 530 шт.;  nсб = 20 шт.;  n = 10;  шт.
1

n

i
i

T

 = 50 мин.  
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1. По формуле (5.7) 
 

n1 = nmax
10560 10

4 50





= 528 шт.  

 
2. По формуле (5.8) 
 

nmin = 2
10560
1,5 50

n 


= 141 шт. 

 
3. Значение nmin округляем до величины, кратной nсб = 20 шт. 

Принимаем nmin = 180 шт. 
4. Расчетная периодичность повторения партий деталей (форму-

ла (5.9)) 
 

p
22 180 7,5

530
I


   дня. 

 
5. По табл. 5.5 принимаем ближайшее большее нI : 
 

нI  = 11 дней. 
 
6. По формуле (5.10) рассчитываем размер партии:  
 

11 530
22

n


 = 265 шт. 

 
7. Проверяем выполнение условия (5.11): 
 

180 < 265 < 528. 
 
Таким образом, два раза в месяц (через 11 рабочих дней) требу-

ется запускать в производство очередную партию деталей размером 
265 шт. 
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5.3. Выбор метода получения заготовки.  
Разработка ее чертежа 

 
При выборе заготовки необходимо: 
 установить способ получения заготовки; 
 рассчитать припуски на обработку каждой поверхности; 
 рассчитать размеры и указать допуски на заготовку; 
 разработать чертеж заготовки. 
Основными видами заготовок для деталей являются заготовки, по-

лученные литьем, обработкой давлением, резкой сортового и про-
фильного проката, комбинированными и специальными методами. 

На выбор метода получения заготовки влияют следующие фак-
торы: 

 технологические характеристики материала детали, т. е. его 
литейные свойства (для отливок) и способность деформироваться 
при обработке давлением (для поковок), а также структурные изме-
нения материала заготовки в результате применения того или иного 
метода (расположение волокон в поковках, величина зерна в отлив-
ках и т. д.); 

 конструктивные формы и размеры готовой детали; 
 требуемая точность размеров и качество поверхностей; 
 величина программы выпуска и время, на которое рассчитано 

ее выполнение. 
В частности, поковки и прокат выбираются в качестве заготовок 

для деталей типа валов, шестерен, осей, рычагов и др., изготовлен-
ных в основном из углеродистой и легированной стали. При экс-
плуатации эти детали испытывают большие нагрузки. 

Отливки применяют для деталей, изготовленных из чугуна, ли-
тейных сталей, цветных металлов и сплавов. Это корпусные детали, 
маховики, втулки, гильзы и др., к механическим характеристикам 
которых, в частности к прочности, не предъявляются высокие тре-
бования. 

Краткие характеристики основных методов получения заготовок 
представлены в табл. 5.6, 5.7 и 5.8. 
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Таблица 5.8 
 

Сортовой специальный прокат и профили. 
Область их применения 

 

Вид проката и профиль ГОСТ Поперечное 
сечение

Область применения 

1 2 3 4
Сортовой: 
– круглый горячекатаный 
повышенной и нормаль-
ной точности 

 
2590–88 

 
Постоянное

Гладкие и ступенчатые валы 
с небольшим перепадом 
диаметров ступеней, ста-
каны диаметром до 50 мм, 
втулки с наружным диа-
метром до 25 мм. 
Крепеж, небольшие детали 
типа рычагов, тяг, планок  
и клиньев 

– круглый калиброванный 7417–75 –– 
– квадратный, шестигран-
ный, полосовой (горячека-
таный обычной точности) 

2590–80 
2591–88 
2879–88 
103–76

–– 

– квадратный, шестигран-
ный (калиброванный)

8559–75 
8560–78

–– 

Листовой: 
– толстолистовой горяче-
катаный 

 
19903–74 

 
–– 

Фланцы, кольца, плоские 
детали различной формы, 
цилиндрические полые де-
тали типа втулок и валов – тонколистовой горяче-

и холоднокатаные 
19903–74 
19904–90

–– 

Трубы: 
– стальные бесшовные 
горяче- и холоднокатаный

 
8732–78 
8734–75

 
–– 

Цилиндры, втулки, гильзы, 
шпиндели, стаканы, бара-
баны, ролики, валы. Позво-
ляет снизить расход метал-
ла на 20–70 % и время обра-
ботки – на 20–40 % 

– электросварные (фасон-
ные, квадратные, прямо-
угольные) 

10704–91 
8639–82 
8645–82

–– 

– специальных профилей 6856–54 Переменное
Профильный сортовой: 
– сталь угловая равнобокая

 
8509–93

 
Постоянное

Балки, кронштейны, полки;
для сварных конструкций 
(рам, плит, станин, подста-
вок, корпусов) 

– сталь угловая неравно-
бокая 

8510–86 –– 

– балки двутавровые 8239–89 –– 
– швеллера обычные 8240–89 –– 
– продольный 8319.1–75 

8319.0–75 
8531–78 

Переменное Ступенчатые детали круп-
носерийного и массового 
производства. Расход ме-
талла снижается до 15 %, 
себестоимость – на 10–20 %, 
производительность труда 
повышается на 25–30 %. 
Валы, полуоси, рычаги и дру-
гие детали крупносерийного 
и массового производства

– поперечно-винтовой 8320.0–83 
8320.13–83

–– 
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Окончание табл. 5.8 
 

1 2 3 4
Гнутые профили: 
– угловые, швеллеры не-
равнобокие, U-образные, 
С-образные, корытооб-
разные 

 
2876–63 
8278–83 
8281–80 
8282–83 
8288–84 

 
Постоянное

Рамы, опоры, кронштейны, 
консоли, ребра жесткости  
и другие детали крупносе-
рийного и массового про-

изводства 

Фасонные гнутые сталь-
ные профили 

8275–83 Постоянное Обрамления, окантовка, ра-
диаторные трубки и другие 
детали, которые должны 
быть легкими и жесткими 

 
Согласно ГОСТ 26645–85 [5] точность отливки характеризуется 

четырьмя показателями: 
 классом размерной точности (22 класса); 
 степенью коробления (11 степеней); 
 степенью точности поверхностей (22 степени); 
 классом точности массы (22 класса). 
Обязательному применению подлежат классы размерной точно-

сти и точности массы отливок. 
Стандартом предусмотрено 18 рядов припуска отливок. 
В технических требованиях чертежа отливки нормы точности от-

ливки должны быть указаны в следующем порядке: 
 класс размерной точности; 
 степень коробления; 
 степень точности поверхностей; 
 класс точности массы; 
 допуск смещения отливки. 
Пример условного обозначения точности отливки 8-го класса раз-

мерной точности, 5-й степени коробления, 4-й степени точности по-
верхностей, 7-го класса точности массы с допуском смещения 0,8 мм: 

 
Точность отливки 8–5–4–7  См 0,8 ГОСТ 26645–85. 
 
Допускается указывать сокращенную номенклатуру норм точности 

отливки, при этом указание классов размерной точности и массы от-
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ливки является обязательным; ненормируемые показатели точности 
заменяют нулями, а обозначение смещения опускают. Например: 

 

Точность отливки 8–0–0–7  ГОСТ 26645–85. 
 

В технических требованиях чертежа отливки должны быть указаны 
в нижеприведенном порядке значения номинальных масс детали, при-
пусков на обработку, технологических напусков и массы отливки. 

Пример обозначения номинальных масс, равных для детали 
20,35 кг, для припусков на обработку – 3,15 кг, для технологических 
напусков – 1,35 кг, для отливки – 24,85 кг: 

 

Масса 20,35–3,15–1,35–24,85  ГОСТ 26645–85.  
 

Для необрабатываемых отливок или при отсутствии напусков со-
ответствующие величины обозначают «0». Например: 

 

Масса 20,35–0–0–20,35  ГОСТ 26645–85. 
 

Исходным при оформлении чертежа отливки является рабочий 
чертеж детали, на который наносятся: 

общие припуски;  
общие допуски, включающие допуски размеров, формы и распо-

ложения поверхностей;  
формовочные уклоны;  
радиусы сопряжений между стенками отливки.  
Общие припуски назначаются в зависимости от общих допус- 

ков на элементы отливок, вида окончательной механической обра-
ботки и порядкового номера ряда припусков отливки, а общий до-
пуск включает допуск линейных размеров отливки (табл. 1 [5])  
и допуск формы и расположения поверхностей элементов отливок 
(табл. 2 [5]).  

Далее составляются технические требования к отливке и указы-
ваются масса и шероховатость ее поверхностей [5]. 

 
П р и м е р  5.3 

 
Заполнение технических требований на чертеже отливки (деталь – 

стакан, материал заготовки – СЧ20 ГОСТ 1412–85): 
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1. Твердость поверхности отливки 170–241 НВ. 
2. Неуказанные формовочные уклоны по ГОСТ 3212–92. 
3. Неуказанные радиусы скруглений 2,5–4,0 мм по ГОСТ 10948–64. 
4. Точность отливки 10–10–7–8 ГОСТ 26645–85. 
5. Смещение внутреннего контура отливки относительно наруж-

ного контура – не более 1,5 мм. 
6. На необрабатываемых поверхностях допускаются без исправ-

лений раковины шириной не более 3 мм, глубиной не более 2 мм  
в количестве не более шести на деталь. 

На обрабатываемых поверхностях допускаются без исправлений 
раковины шириной не более 2 мм, глубиной не более 1,5 мм в коли-
честве не более трех на деталь. 

На поверхностях отливки допускаются черноты не более 30 % 
поверхности, глубиной не более 1,5 мм. 

Поверхности отливки окрасить (указать марку краски и техниче-
ские требования по ТУ на изделие). 

Маркировать шрифтом 3Пр-7 по ГОСТ 26.008–85. 
Знаком         указать базу механической обработки. 
Согласно ГОСТ 7505–89 [4] на чертежах поковок необходимо 

обозначить: 
– класс точности Т1–Т5 – в зависимости от применяемого куз-

нечно-прессового оборудования (молота, пресса, ГКМ и т. д.); 
– группу стали: М1 – сталь с массовой долей углерода до 0,35 % 

и легирующих элементов до 2 %; М2 – с долей углерода свыше 0,35 % 
до 0,65 % и легирующих элементов – 2–5 %; М3 – доля углерода 
свыше 0,65 % и легирующих элементов свыше 5 %; 

– степень сложности С1–С4. 
Данный показатель определяют по отношению массы (объема) Gп 

поковки к массе (объему) Gф геометрической фигуры, в которую впи-
сывается форма поковки (шар, параллелепипед, цилиндр или призма). 

При Gп/Gф свыше 0,63 степень сложности поковки С1, при Gп/Gф =  
= 0,32–0,63 – С2, при Gп/Gф = 0,16–0,32 – С3, при Gп/Gф до 0,16 – С4. 

Для поковок на ГКМ допускается определять степень сложности 
формы в зависимости от числа переходов: С1 – не более чем при 
двух переходах, С2 – при трех переходах, С3 – при четырех перехо-
дах, С4 – более четырех переходов или при изготовлении на двух 
ковочных машинах. 
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Класс поверхности разъема штампа: П – плоская; ИС – симмет-
рично изогнутая; ИН – несимметрично изогнутая. 

В зависимости от этих показателей, а также массы поковки опре-
деляется величина исходного индекса, число которого согласно [4] 
равно 23. По выбранному индексу определяются основные припус-
ки на обработку, допуски и допускаемые отклонения. 

В [4, табл. 20, прил. 3] приведены значения коэффициента Kр для 
определения ориентировочной расчетной массы поковки в зависи-
мости от характера детали и ее типовых представителей. 

Ниже приведен пример расчета и оформления чертежа поковки 
для детали типа шестерня. 

Данный расчет включает выбор: 
значений припусков и кузнечных напусков; 
размеров поковки и их допускаемых отклонений. 
 

П р и м е р  5.4 [4] 
 
Необходимо выбрать метод получения заготовки детали «ше-

стерня» (рис. 5.8) и разработать чертеж заготовки. 
 

 
 

Рис. 5.8. Шестерня 
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Штамповочное оборудование – кривошипный горячештампо-
вочный пресс (КГШП). 

Нагрев заготовки – индукционный. 
1. Исходные данные по детали. 
1.1. Материал – сталь 45ХН2МФА (по ГОСТ 4543): 0,42–0,5 % С; 

0,17–0,37 % Si; 0,5–0,8 % Mn; 0,8–1,1 % Cr; 1,3–1,8 % Ni; 0,2–0,3 % Mo; 
0,1–0,18 % V. 

1.2. Масса детали – 1,83 кг. 
2. Исходные данные для расчета. 
2.1. Масса поковки – 3,3 кг (расчетная): расчетный коэффициент 

Kр = 1,8, [4, прил. 3]; 1,83  1,8 = 3,3 кг. 
2.2. Класс точности – Т3 [4, прил. 1]. 
2.3. Группа стали – М2 [4, табл. 1]. 
Средняя массовая доля углерода в стали 45ХН2МФА 0,46 %, 

суммарная доля легирующих элементов – 3,81 % ( 0,27 % Si; 0,65 % 
Mn; 0,95 % Cr; 1,55 % Ni; 0,25 % Mo; 0,14 % V). 

2.4. Степень сложности – C1 [4, прил. 2]. 
Размеры описывающей поковку фигуры (цилиндр), мм: 
диаметр 134,2 (127,8  1,05); 
высота 41 (39  1,05), где 1,05 – коэффициент.  
Масса описывающей фигуры (расчетная) 4,55 кг; 
 

Gп / Gф = 3,3/4,55 = 0,72. 
 
2.5. Конфигурация поверхности разъема штампа П (плоская)  

[4, табл. 1]. 
2.6. Исходной индекс – 10 [4, табл. 2]. 
3. Припуски и кузнечные напуски [4]  
3.1. Основные припуски на размеры [4, табл. 3], мм: 
1,6 – диаметр 127,8 мм и чистота поверхности 6,3; 
1,4 – диаметр 36 мм и чистота поверхности 6,3; 
1,5 – толщина 39 мм и чистота поверхности 1,6;   
1,5 – толщина 28 мм и чистота поверхности 6,3. 
3.2. Дополнительные припуски, учитывающие: 
– смещение по поверхности разъема штампа – 0,3 мм [4, табл. 4]; 
– отклонение от плоскостности – 0,3 мм [4, табл. 5]. 
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3.3. Штамповочный уклон: 
– на наружной поверхности – не более 5°, принимается 5°; 
– внутренней поверхности – не более 7°, принимается 7°. 
4. Размеры поковки и их допустимые отклонения (рис. 5.9). 
4.1. Размеры поковки, мм: 
диаметр 127,8 + (1,6 + 0,3)  2 = 131,6, принимается 132; 
диаметр 36 – (1,4 + 0,3)  2 = 32,6, принимается 32; 
толщина 39 + (1,5 + 0,3)  2 = 42,6, принимается 42,5; 
толщина 28 + (1,5 + 0,3)  2 = 31,6, принимается 31,5. 
 

 
 

Рис. 5.9. Заготовка детали «шестерня» 
 
4.2. Радиус скругления наружных углов – 2,0 мм (минимальный), 

принимается 3,0 мм [4, табл. 7]. 
4.3. Допускаемые отклонения размеров [4, табл. 8], мм: 
диаметр   1,3

0,7132 ; 

диаметр   0,5
0,932 ; 
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толщина   1,1
0,542,5 ; 

толщина   1,1
0,531,5 . 

4.4. Неуказанные предельные отклонения размеров (например, 
диаметр 86,51,1 мм) – по [4, п. 5.5]. 

4.5. Неуказанные допуски радиусов скругления – по [4, п. 5.23]. 
4.6. Допускаемая величина остаточного облоя 0,7 мм – по [4, 

п. 5.8]. 
4.7. Допускаемое отклонение от плоскостности 0,6 мм – по [4, 

п. 5.16]. 
4.8. Допускаемое отклонение от концентричности пробитого от-

верстия относительно внешнего контура поковки 0,8 мм [4, табл. 12]. 
4.9. Допускаемое смещение по поверхности разъема штампа  

0,6 мм [4, табл. 9]. 
4.10. Допустимая величина высоты заусенца 3,0 мм по [4, п. 5.10]. 
 

П р и м е р  5.5 
 
Заполнение технических требований на чертеже поковки шестерни. 
1. Штамповка гр. II ГОСТ 8479–87. 
2. Термообработка – нормализация, 156–207 НВ (диаметр отпе-

чатка 4,2–4,8 мм).  
3. Неуказанные радиусы скруглений R = 3 мм. 
4. Неуказанные штамповочные уклоны 5о. 
5. Смещение штампов – до 1,0 мм. 
6. Внешние дефекты на обрабатываемых поверхностях – до 0,5 

фактического одностороннего припуска на механическую обработ-
ку, на необрабатываемых – в пределах допуска на соответствующий 
размер. 

7. Заусенец по периметру среза – до 1,0 мм. 
8. Эксцентричность отверстия относительно наружного контура – 

до 1,3 мм. 
9. Коробление венца – до 0,5 мм. 
10. Поверхности считать от окалины. 
11. Остальные технические требования по ГОСТ 8479–87. 
 
Для изготовления деталей методами резания и пластической де-

формации применяют также сортовой, специальный прокат и про-
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фили. Виды проката, его характеристики и область применения при-
ведены в табл. 5.8. 

Для механической обработки на токарных автоматах и револь-
верных станках рекомендуется применять калиброванный прокат по 
ГОСТ 7417–75 диаметром до 100 мм. Холодную высадку деталей на 
пресс-автоматах также рекомендуется производить из калиброван-
ного проката диаметром до 25 мм. 

Специальный прокат применяется в массовом и крупносерийном 
производстве. При этом иногда полностью исключается механиче-
ская обработка деталей. 

Гнутые профили (открытые, закрытые и многослойные) исполь-
зуются для уменьшения массы и увеличения жесткости деталей. 
Экономия металла и уменьшение трудоемкости обработки при их 
применении составляют соответственно 30–70 % и 20–40 %. 

На выбор заготовки влияют следующие показатели:  
назначение детали, материал, технические условия, объем выпуска 

и тип производства, тип и конструкция детали;  
размеры детали и оборудования, на котором они изготовляются;  
экономичность изготовления заготовки, выбранной по предыду-

щим показателям.  
Все эти показатели должны учитываться одновременно, так как 

они тесно связаны. Окончательное решение принимают на основа-
нии экономического расчета с учетом стоимости метода получения 
заготовки и механической обработки. 

Упрощенное сравнение возможных вариантов получения заго-
товки предполагает два этапа: 

– сравнение методов получения заготовки по коэффициенту ис-
пользования материала 

 

K = gд / gн, 
 

где gд – масса детали, кг; 
 gн – норма расхода материала на заготовку, кг.  
При этом учитываются следующие рекомендации: в массовом 

производстве K  0,85; в серийном производстве K  0,5–0,6; 
– сравнение методов получения заготовки на основании расчета 

стоимости заготовки с учетом стоимости ее черновой обработки по 
формуле 
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где gо – масса отходов материала; кг; 

 Цм – оптовая цена на материал в зависимости от метода получе-
ния заготовки (из проката, свободной ковкой, штамповкой, литьем); 

 Цо – цена 1 кг отходов, руб.; 
 Сзч – средняя часовая заработная плата основных рабочих по та-

рифу при выполнении черновой обработки, руб./чел-ч; 
 Т – время черновой обработки заготовки, ч; 
 Сн – ценовые накладные расходы (для механического цеха могут 

быть приняты равными 60–80 %). 
В данном КП (КР), если необходимо сравнить варианты получе-

ния заготовки, допускается ограничиться первым этапом. 
 

5.4. Выбор маршрута обработки поверхности, допусков,  
припусков и размеров поверхности  

на промежуточных операциях 
 
По указанию преподавателя студент выбирает маршрут обработ-

ки одной-двух поверхностей при выполнении курсовой работы или 
двух-трех – при выполнении курсового проекта. 

Выбор маршрута обработки поверхности производится с помо-
щью табл. 5.4.1–5.4.7 экономической точности обработки [11] и тех-
нологических возможностей различных методов упрочнения [12]. По-
добная информация имеется также в [1, 3, 13]. При этом следует 
учитывать принятый вид заготовки, тип производства, конструкцию 
и технические требования к данной поверхности по чертежу детали. 

Выбранный маршрут обработки должен прежде всего обеспечи-
вать требуемые точность и качество поверхности. Проверка техни-
ческих возможностей принятого маршрута может быть выполнена 
для нормируемых по чертежу детали для данной поверхности пара-
метров качества расчетами соблюдения условия 

 

из.об из. ,
m

iK K                                  (5.12) 
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где Kиз.об – общий коэффициент изменения параметра при реализа-
ции технологического процесса; 

 Kиз. i – коэффициент изменения данного параметра на i-й операции; 
 m – число операций технологического процесса. 

 
Kиз.об = IТзаг / IТсл.                                 (5.13) 

 
Здесь IТзаг – допуск на данный параметр качества в заготовке или 

после первой операции формообразования данной поверхности, на-
пример зубьев; IТсл – служебный допуск на данный параметр по 
чертежу готовой детали. 

 

Kиз. i = IТi–1 / IТi. 
 
Здесь IТi–1 и IТi – допуски на данный параметр качества на пред-

шествующей (i – 1) и данной i-й операциях, которые могут быть 
обеспечены рассматриваемыми методами обработки. 

Если условие (5.12) соблюдается для всех нормируемых для дан-
ной поверхности параметров качества, значит, данный маршрут яв-
ляется приемлемым с технической точки зрения. Значения допусков 
IТi выбираются по таблицам допусков [14] с учетом точности, до-
стижимой на данной операции (табл. 5.9–5.14). 

Поскольку одинаковые точность и качество поверхности могут 
быть достигнуты различными способами, выбор наиболее рациональ-
ного из них следует произвести расчетом трудоемкости и стоимости 
обработки. Поскольку трудоемкость и стоимость обработки в услови-
ях данного типа производства тесно взаимосвязаны, можно ограни-
читься расчетом трудоемкости обработки. Для этого можно использо-
вать формулы для определения норм времени ([3, табл. 5.14]). Предпо-
чтение следует отдать маршруту обработки, который обеспечивает 
требуемое качество и минимальные трудоемкость и себестоимость об-
работки. 

Существуют расчетно-аналитический и опытно-статистический 
методы назначения межоперационных припусков. В данном курсо-
вом проекте (курсовой работе) допускается применение опытно-
статистического метода. Рекомендации по назначению общих при-
пусков для различных методов получения заготовки приведены в 
[4–6], по назначению межоперационных припусков для различных 
видов обработки – в [15, 16]. 
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12,5–0,8 
9–7 

6,3–0,4 
6–5 

3,2–0,1 
13–11 
25–1,6 
10–8 

6,3–0,4 
7–5 

3,3–0,2 
11–10 

12,5–0,8 
9–6 

6,3–0,2 
9–8 

6,3–0,4 
7–6 

3,2–0,3 
6–5 

1,6–0,1 
5–4 

1,6–0,1 
6–5 

1,6–0,1 
10–8 

6,3–0,4 
8–6 

6,3–0,1 
6–5 

0,4–0,1 
40 
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Т
аб
ли
ца

 5
.1

1 
 

О
сн
ов
ны

е 
м
ет
од
ы

 и
 в
ид
ы

 о
бр
аб
от
ки

 п
ло
ск
их

 п
ов
ер
хн
ос
те
й 

 
О
бр
аб
от
ка

 л
ез
ви
йн
ы
м

 и
нс
тр
ум

ен
то
м

 
О
бр
аб
от
ка

 а
бр
аз
ив
ны

м
  

ин
ст
ру
м
ен
то
м

 
С
тр
ог
ан
ие

  
и 
до
лб
ле
ни
е 

Ф
ре
зе
ро
ва
ни
е 

П
ро
тя
ги
ва
ни
е

Ш
аб
ре
ни
е 

Ш
ли
ф
ов
ан
ие

 
Д
о-

во
дк
а

Черновое 

Чистовое 

Тонкое 

Черновое 

Получистовое 

Чистовое 

Тонкое 

Черновое 

Чистовое 

Ручное 

Механическое 

Черновое 

Чистовое 

Тонкое 

Предварительное 

Окончательное 

IT
 

R
a 

IT
 

R
a 

IT
 

R
a 

IT
 

R
a

IT
 

R
a 

IT
 

R
a 

IT
R

a
IT

R
a

IT
R

a
IT

R
a

IT
R

a
IT

R
a 

IT
 

R
a 

IT
 

Ra
 

IT
Ra

IT
Ra

13–11 
12,5–3,2 
13–11 

1,6–0,8 

10–9 

1,6–0,2 

13–11 

12,5–3,2 

12–10 

3,2–1,6 

10–8 

1,6–0,8 

8–6 

1,6–0,2 

11–10 

3,2–1,6 

9–6 

1,6–0,4 

7–6 

0,63–0,08 

8–7 

0,8–0,1 

9–8 
1,6–0,4 

8–7 
0,4–0,1 

7–6 
0,2–0,05 

3–4 
0,63–0,16 

5–3 
0,32–0,04 
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Таблица 5.12 
 
Средняя точность и параметры шероховатости обработанных  

резьбовых поверхностей 
 

Способ обработки Поле 
допуска

Параметр шероховатости
Ra, мкм 

Круглыми плашками 8g 12,5–6,3 

Метчиками 6H 6,3–3,2 

Фрезерование:   

   дисковыми фрезами 6g 6,3–1,6 

   гребенчатыми фрезами 6g 6,3–3,2 

Точение:   

   резцами 4h 3,2–0,8 

   гребенками 6g 6,3–0,8 

   вращающимися резцами (вихревой 
метод) 6h 3,2–1,6 

   самораскрывающимися головками 4h 6,3–1,6 

Накатывание:   

   плоскими плашками 6g 0,8–0,4 

   резьбонакатными роликами 6g–4h 0,8–0,2 
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Т
аб
ли
ца

 5
.1

3 
 

О
сн
ов
ны

е 
м
ет
од
ы

 ф
ор
м
оо
бр
аз
ов
ан
ия

 зу
бь
ев

 зу
бч
ат
ы
х 
ко
ле
с 

 

Зу
бо
на
ре
за
ни
е 

О
тд
ел
ка

 зу
бь
ев

 
О
бр
аб
от
ка

 д
ав
ле
ни
ем

Зу
бо
ф
ре
зе
ро
ва
ни
е 

Зубодолбление 

Зубострогание 

Зуботочение 

Зубопротягивание 

Шевингование зубьев 

Хонингование зубьев 

Шлифование 
зубьев 

Обкатывание 
зубьев 

Накатывание 
зубьев 

модульной фрезой 

червячной фрезой 

Степень точн. 

Ra 

Степень точн. 

Ra 

Степень точн. 

Ra 

Степень точн. 

Ra 

Степень точн. 

Ra 

Степень точн. 

Ra 

Степень точн. 

Ra 

Степень точн. 

Ra 

Степень точн. 

Ra 

Степень точн. 

Ra 

Степень точн. 

Ra 

10–9 

12,5–6,3 

10–6 

6,3–3,2 

8–7 

3,2–1,6 

7–6 

3,2–0,8 

8–7 

3,2–1,6 

7–8 

3,2–0,8 

7–6 

1,25–0,63 

7–6 

0,5–0,1 

6–4 

1,25–0,5 

7–6 

1,0–0,32 

10–9 

2,0–0,8 
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Т
аб
ли
ца

 5
.1

4 
 

О
сн
ов
ны

е 
м
ет
од
ы

 э
ле
кт
ро
ф
из
ич
ес
ко
й 
и 
эл
ек
тр
ох
им

ич
ес
ко
й 
об
ра
бо
тк
и 

 
М
ет
од
ы

 о
бр
аб
от
ки

 

Э
ле
кт
ро
ф
из
ич
ес
ки
е 

Э
ле
кт
ро
хи
м
ич
ес
ки
е 

К
ом

би
ни
ро
ва
н-

ны
е 

Э
ле
кт
ро
эр
оз
ио
нн
ая

 

Ультразвуковая 

Плазменная 

Лазерная 

Электронно-лучевая 

Размерная в проточном  
электролите 

Полирование 

Анодно-гидравлическая  
обработка 

Электроэрозионно- 
химическая 

Ультразвуковая  
и электрохимическая 

Электроискровая 

Электроимпульсная 

Электроконтактная 

Анодно-механическая 

IT
 

R
a 

IT
 

R
a 

IT
 

R
a 

IT
R

a 
IT

 
R

a 
IT

 
R

a
IT

R
a

IT
R

a
IT

 
R

a
IT

 
R

a
IT

 
R

a 
IT

 
R

a
IT

 
R

a

10–9 
25–0,1 
11–10 

5–1,6 

11–10 

5–0,4 

10–6 

1,6–0,025 

9–6 

1,6–0,025 

11–10 

12,5–3,2 

11–10 

2,5–0,32 

10–9 

3,2–0,8 

11–9 

3,3–0,4 

9–6 

0,4–0,02 

10–8 

12,5–0,8 

10–7 

3,2–0,4 

10–6 

1,6–0,02 
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Если известен общий припуск, то при двукратной обработке по-
верхности значения промежуточных припусков могут быть приня-
ты из соотношения 2 : 1, при трехкратной – из соотношения 3 : 2 : 1, 
при четырехкратной – из соотношения 4 : 3 : 2 : 1. Например, общий 
припуск 10 мм при трехкратной обработке поверхности может 
складываться из припуска в 5 мм, снятого на первой операции (пе-
реходе), 3,3 мм и 1,7 мм, снимаемых соответственно на 2-й и 3-й 
операциях (переходах). 

При назначении межоперационных припусков следует соблю-
дать условие [14] 

 

ном 1(2...4) ,i iz ТА                                 (5.14) 
 

где zi ном – номинальный припуск на i-й операции; 
 ТАi–1 – допуск на обработку на предшествующей i – 1 операции. 
После того как допуски и минимальные припуски установлены 

для всех операций (переходов) обработки и заготовки, следует уста-
новить предельные размеры обрабатываемой поверхности на всех 
промежуточных операциях и уточнить их для заготовки.  

Расчетные формулы для определения размеров наружных по-
верхностей 

 
Аmin i–1 = Аmin i + zmin i;   Amax i–1 = Аmin i–1 + TAi–1;           (5.15) 

 
Dmin i–1 = Dmin i + 2zmin i;   Dmax i–1 = Dmin i–1 + TDi–1.         (5.16) 

 
Расчетные формулы для внутренних поверхностей 

 
Amax i–1 = Amax i – zmin i;   Аmin i–1 = Amax i–1 – TAi–1;            (5.17) 

 
Dmax i–1 = Dmах i – 2zmin i;   Dmin i–1 = Dmax i–1 – TDi–1,         (5.18) 

 
где zmin, 2zmin i – минимальный припуск на сторону, на диаметр на 
данной (i-й) операции (переходе); 

 Amax i–1, Аmin i–1, Amax i, Аmin i – максимальные и минимальные ли-
нейные размеры поверхности на предшествующей (i – 1) и данной 
(i) операциях (переходах); 

 Dmax i–1, Dmin i–1, Dmах i, Dmin i – то же для диаметральных размеров. 
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Расчет размеров обработки следует начинать с последней опера-
ции. Причем для наружных поверхностей исходным является ми-
нимальный размер поверхности по чертежу готовой детали (Аmin i, 
Dmin i), для внутренних поверхностей – максимальный размер по-
верхности по чертежу готовой детали (Amax i, Dmах i). Далее для всех 
предшествующих операций вплоть до заготовки расчет размеров 
данной поверхности производится по формулам (5.15)–(5.18). 

 
П р и м е р  5.6 

 
Требуется выбрать маршрут обработки шейки 60  0,01 мм,  

L = 73 мм, Ra 1,6 первичного вала коробки передач ([4, пример 8]). 
Материал – сталь 15ХГН2ТА, твердость поверхности 58–63 HRC, глу-
бина упрочнения h = 0,5–1,2 мм, твердость сердцевины 240–300 НВ. 
Масса детали 6,6 кг, масса поковки (расчетная) 7,8 кг. Штамповоч-
ное оборудование – ГКМ, класс точности Т5, группа стали М2, сте-
пень сложности С3, исходный индекс 17. Общий припуск на обра-
ботку 7,0 мм. Допуск на 67 в заготовке 2,7

1,3

  мм. 

 
Р е ш е н и е 

 
1. Согласно [14] устанавливаем, что требуемая точность обра-

ботки шейки 600,01 мм соответствует IT6. 
2. Общий коэффициент изменения точности шейки в соответ-

ствии с (5.13) Kиз.об. = 4 мм / 0,02 мм = 200. 
3. Учитывая рекомендации, приведенные в табл. 5.9 и 5.15, и по-

ложение о том, что каждая последующая операция (переход) долж-
на быть точнее предшествующей на один-два квалитета точности, 
принимаем два возможных маршрута обработки (табл. 5.16). 

4. Для каждой операции из табл. 5.9 записываем достижимый ква-
литет точности и соответствующий ему допуск из [14] (см. табл. 5.11), 
а также определяем основное время на обработку с помощью дан-
ных, приведенных в табл. 5.3. 

5. Для каждого маршрута рассчитываем Kиз.об как произведение 
Kиз.i для каждой операции (формула (5.12)). 

Для 1-го маршрута Kиз.об = 194,8. 
Для 2-го маршрута Kиз.об = 219,8. 
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Таблица 5.15 
 

Классификация и технические возможности способов  
упрочняющей обработки деталей машин 

 

Содержание  
и эффективность 

способа 
упрочнения 

С
по
со
б 
уп
ро
чн
ен
ия

 

Технологические возможности 

М
ат
ер
иа
л 
за
го
то
вк
и 

Т
оч
но
ст
ь 
об
ра
бо
тк
и 

П
ар
ам
ет
р 
ш
ер
ох
ов
ат
ос
ти

 
R

a,
 м
км

 

Т
ве
рд
ос
ть

 о
бр
аб
от
ан
но
й 

 
по
ве
рх
но
ст
и 

В
ел
ич
ин
а 
ос
та
то
чн
ы
х 

 
на
пр
яж

ен
ий

 в
 п
ов
ер
х-

 
но
ст
но
м

 с
ло
е,

 П
а 

Толщина 
упрочнен-
ного слоя, 

мм 

м
ин
им

ал
ьн
ая

 

м
ак
си
м
ал
ьн
ая

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Упрочнение пласти-
ческим деформиро-
ванием поверхност-
ного слоя (наклепом)
   Повышение физи-
ко-механических 
свойств поверхност-
ного слоя, изменение 
величины и знака 
остаточных напря-
жений в поверхно-
стном слое, улучше-
ние микрогеометрии 
обработанной по-
верхности 

Н
ак
ат
ы
ва
ни
е 
ро
ли
ка
м
и 

Ч
уг
ун

, с
та
ль

, с
пл
ав
ы

  
из

 ц
ве
тн
ы
х 
м
ет
ал
ло
в 

С
ох
ра
ня
ет
ся

 о
т 
пр
ед

-
ш
ес
тв
ую

щ
ей

 о
бр
аб
от
ки

 

1,
6–

0,
05

 

У
ве
ли
чи
ва
ет
ся

  
на

 2
0–

50
 %

 

60
0–

90
0 

1,0 2,0 

Н
ак
ат
ы
ва
ни
е 

 
ш
ар
ик
ом

 

  

0,
4–

0,
05

 

 

60
0–

90
0 

0,3 0,5 

Ра
ск
ат
ы
ва
ни
е 

 
ш
ар
ик
ом

 (р
ол
ик
ом

) 

 
7–9 

квали-
тет 0,

4–
0,

5 

 

60
0–

90
0 

0,1 0,5 
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Продолжение табл. 5.15 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Упрочнение поверх-
ностной химико-тер-
мической (термодиф-
фузионной) обработ-
кой  
   Изменение физико-
химических свойств 
и структуры по-
верхностного слоя, 
изменение величины 
и знака остаточных 
напряжений в по-
верхностном слое 

Ц
ем
ен
та
ци
я 

М
ал
оу
гл
ер
од
ис
та
я 
ст
ал
ь,

  
C

 <
 0

,2
5 

%
 

К
ор
об
ле
ни
е 

(п
ов
од
ка

) 
0,

05
–0

,1
5 
м
м

 

У
ве
ли
чи
ва
ет
ся

  
в 

1,
02

–1
,1

 р
аз
а 

П
ов
ер
хн
ос
ть

 –
 5

8–
64

 H
R

C
, 

се
рд
це
ви
на

 2
40

–3
00

 Н
В

 

40
0–

10
00

 

1,2 1,8 
Н
ит
ро
це
м
ен
та
ци
я 

 

К
ор
об
ле
ни
е 

 
0,

02
–0

,1
 м
м

 

  

30
0–

90
0 

0,4 1,5 

 

А
зо
ти
ро
ва
ни
е 

С
та
ль

, ч
уг
ун

 

К
ор
об
ле
ни
е 

 
0,

05
–0

,1
 м
м

 

 

30
–4

5 
H

R
C

 

40
0–

10
00

 
0,15 0,6 

 

Ц
иа
ни
ро
ва
ни
е 

С
та
ль

 

  

60
–7

5 
H

R
C

 

40
0–

10
00

 

0,1 2,5 

 

Х
ро
м
ир
ов
ан
ие

 

   

16
00

–2
00

0 
H

V
 

– 0,02 0,3 
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Окончание табл. 5.15 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Упрочнение поверх-
ностной термической 
обработкой  
   Изменение физи-
ко-механических 
свойств и структуры 
поверхностного слоя, 
изменение величины 
и знака остаточных 
напряжений 

За
ка
лк
а 
с 
на
гр
ев
ом

 

С
та
ль

 

К
ор
об
ле
ни
е 

 
0,

03
–0

,0
7 
м
м

 

Н
е 
из
м
ен
яе
тс
я 

50
–8

0 
H

R
C

 

40
0–

10
00

 

0,2 10 

Упрочнение объем-
ной закалкой  
   Изменение физи-
ко-механических 
свойств и структуры 
по всему сечению 
детали 

За
ка
лк
а 
в 
м
ас
ле

,  
от
пу
ск

 

С
та
ль

, С
 >

 0
,2

5 
%

 

К
ор
об
ле
ни
е 

 
0,

1–
0,

2 
м
м

 

 

30
–4

0 
H

R
C

 

 

П
о 
вс
ем
у 
се
че
ни
ю

  
де
та
ли

 

 
Таблица 5.16 

 
Оценка технических возможностей маршрутов обработки  

поверхности 60 мм0,01 мм (к примеру 5.6) 
 

Номер 
марш-
рута 

Операция обработки 

Достижи-
мый ква-
литет 

точности 

Дости-
жимый 
допуск, 
мм 

Коэффи-
циент 
измене-
ния точ-
ности 

Основное 
время 

обработ-
ки, мин 

1 2 3 4 5 6 

1 

Точение черновое 13 0,46 8,7 0,75 
Точение получистовое 11 0,19 2,4 0,44 
Шлифование предварительное 9 0,074 2,6 0,44 
Цементация, закалка, отпуск 10 0,120 0,6 – 
Шлифование чистовое 8 0,046 2,6 0,44 
Шлифование тонкое 6 0,020 2,3 0,66 

Итого  
6

из.
1

194,8;iK    
6

о.
1

2,73.iТ   
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Окончание табл. 5.16 
 

1 2 3 4 5 6 

2 

Точение получистовое 11 0,19 1,0 0,44 
Точение чистовое 9 0,074 2,6 0,75 
Шлифование чистовое 7 0,030 2,5 0,52 
Нитроцементация, закалка, 
отпуск 8 0,046 0,7 – 

Шлифование тонкое 6 0,020 2,3 0,66 

Итого 
5

из.
1

219,8;iK    о.
1

5
2,37.iТ   

 
Следовательно, 2-й маршрут не обеспечивает требуемой точно-

сти обработки (не соблюдается условие (5.12)), 1-й маршрут позво-
ляет обеспечить требуемую точность обработки. 

Кроме того, для 2-го маршрута Тoi по всем операциям меньше, 
чем для 1-го маршрута. Таким образом, поскольку 1-й маршрут в луч-
шей степени обеспечивает требуемую точность обработки и более 
экономичен, он является более предпочтительным. Но на первой то-
карной операции он требует применения более жесткого и точного 
станка. Параметры качества поверхности, заданные чертежом, оба 
маршрута обработки обеспечивают примерно в равной степени. 

Результаты выбора маршрута обработки приведены в табл. 5.16. 
6. Определим межоперационные припуски и размеры обработки 

для принятого 2-го маршрута обработки поверхности (табл. 5.17). 
 

Таблица 5.17 
 
Расчет межоперационных припусков и размеров обработки  

поверхности 600,01 мм (пример 5.6) 
 

Содержание 
операции 

Достижи-
мый 

допуск, мм 

Минималь-
ный 

припуск, мм 

Предельные размеры
обработки, мм 
Dmax i Dmin i 

Заготовка 4,0 6,0 70,99 66,99 
Точение получистовое 0,19 5,0 62,18 61,99 
Точение чистовое 0,074 1,2 60,864 60,79 
Шлифование чистовое 0,030 0,5 60,32 60,29 
Шлифование тонкое 0,020 0,3 60,01 59,99 
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Межоперационные припуски рассчитаем, исходя из того, что об-
щий припуск на обработку поверхности согласно [4] составляет 7 мм. 
Учитывая, что съем припуска производится на четырех операциях, 
воспользуемся соотношением 4 : 3 : 2 : 1, условием (5.14) и рекомен-
дациями [15, 16]. 

Расчет предельных межоперационных размеров произведен по 
формуле (5.16), начиная с последней операции. В качестве Dmin i для 
этой операции был принят минимальный допустимый диаметр шейки 
по чертежу. 

Результат расчета межоперационных припусков и размеров об-
работки приведены в табл. 5.17. 

 
5.5. Выбор технологических баз при обработке 

и оценка точности базирования [3] 
 

5.5.1. Общие требования 
 
Схема базирования и закрепления, технологические базы, опор-

ные и зажимные элементы и устройства приспособления должны 
обеспечивать определенное положение заготовки относительно ре-
жущих инструментов, надежность ее закрепления и неизменность 
базирования в течение всего процесса обработки при данной уста-
новке. Поверхности заготовки, принятые в качестве баз, и их отно-
сительное расположение должны быть такими, чтобы можно было 
использовать наиболее простую и надежную конструкцию приспо-
собления, обеспечить удобство установки, закрепления, открепле-
ния и снятия заготовки, возможность приложения в нужных местах 
сил зажима и подвода режущих инструментов. 

Если конструкция детали, вытекающая из ее служебного назна-
чения, не удовлетворяет этим требованиям, в ней предусматривают 
специальные элементы или поверхности, используемые только при 
базировании (платики, отверстия и др.). 

При выборе баз следует учитывать основные принципы базиро-
вания. В общем случае полный цикл обработки детали от черновой 
операции до отделочной производится при последовательной смене 
комплектов баз. Однако с целью уменьшения погрешностей и уве-
личения производительности обработки деталей нужно стремиться 
к уменьшению числа переустановок заготовки при обработке. 
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5.5.2. Выбор баз для черновой обработки 
 
При обработке заготовок, полученных литьем и штамповкой, не-

обработанные поверхности следует использовать в качестве баз толь-
ко на первой операции. При дальнейшей обработке использование 
их не допускается. 

В качестве технологических баз следует принимать поверхности 
достаточных размеров, имеющие более высокую точность и малую 
шероховатость. Они не должны иметь литейных прибылей, литни-
ков, линий разъема, окалины и других дефектов. Все это способ-
ствует увеличению точности базирования и закрепления заготовки в 
приспособлении. 

У деталей, не подвергающихся полной обработке, за технологиче-
ские базы для первой операции рекомендуется принимать поверх-
ности, которые вообще не обрабатываются. Это обеспечит наимень-
шее смещение обработанных поверхностей относительно необрабо-
танных. 

Если у заготовок обрабатываются все поверхности, в качестве 
технологических баз для первой операции целесообразно принимать 
поверхности с наименьшими припусками. Тем самым при дальней-
шей обработке исключается возможность появления «чернот» на 
этих поверхностях. 

База для первой операции должна выбираться с учетом обеспе-
чения лучших условий обработки поверхностей, в дальнейшем при-
нимаемых в качестве технологических баз. 

 
5.5.3. Выбор баз для чистовой обработки 

 
Следует иметь в виду, что наибольшая точность достигается при 

условии использования на всех операциях механической обработки 
одних и тех же комплектов баз, т. е. при соблюдении принципа их 
единства. 

Особенно важным при чистовой обработке является соблюдение 
принципа совмещения баз, так как при этом окончательно выдер-
живается заданная точность детали. При совмещении технологиче-
ской и измерительной баз погрешность базирования равна нулю. 

Базы для окончательной обработки должны иметь высокую точ-
ность размеров и геометрической формы, а также малую шерохова-
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тость поверхности. Они не должны деформироваться под действием 
сил резания, зажима и собственного веса заготовки. 

 
П р и м е р  5.7 

 
Требуется обработать поверхность основания 1 и отверстие диа-

метром 50 +0,062 мм, выдерживая размер 70-0,19 мм от оси отверстия 
до основания корпуса подшипника (рис. 5.10). 

 

 
 
 

Рис. 5.10. Корпус подшипника 
 

Р е ш е н и е 
 
На первой операции следует обработать поверхность, которая мог-

ла бы служить базой для последующих операций. Пользуясь приве-
денными выше рекомендациями, в качестве базы для первой обработ-
ки выбираем поверхность 2, которая в дальнейшем вообще не обраба-
тывается, имеет значительную протяженность, является относительно 
ровной и обеспечивает удобную установку заготовки в приспособле-
нии. При этом легко выдерживается параллельность поверхности 1 
относительно поверхности 2 после ее обработки до размера 20 мм. 
Обработанная поверхность 1 на последующих операциях будет одно-
временно служить измерительной и технологической базой. К тому же 
она является основной конструкторской базой. Таким образом, подго-
тавливая поверхность 1 в качестве базы для дальнейших операций, мы 

 
Ø50+0,062 
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обеспечиваем возможность соблюдения принципов совмещения и по-
стоянства баз, что повышает точность обработки детали. 

Оценку точности базирования при выполнении каждой операции 
рекомендуется производить в следующем порядке. 

1. Установить, соблюдается ли принцип совмещения баз при вы-
держивании заданных размеров. При этом следует рассмотреть ос-
новные размеры или группы идентичных размеров детали по раз-
личным координатным направлениям (например, для цилиндриче-
ской детали – осевые размеры, радиальное биение поверхностей  
и др.). Если указанный принцип соблюдается, погрешность базиро-
вания равна нулю и анализ точности базирования для рассматрива-
емых размеров на этом заканчивается. 

2. Если принцип совмещения баз не соблюдается, установить, 
оказывает ли это влияние на точность обработки по данным пара-
метрам. Следует иметь в виду, что в ряде случаев точность размеров 
обеспечивается за счет наладки инструментов относительно друг 
друга и от базирования не зависит, как, например, при параллельной 
подрезке уступов или обработке канавок на токарном станке набо-
ром резцов, установленных в одной державке поперечного суп-
порта. Точность обработки мерным или профильным инструментом 
также не зависит от базирования. 

3. При несовпадении технологической и измерительной баз уста-
новить размерно-геометрические связи между ними – построить раз-
мерную цепь, из числа звеньев которой выбрать технологический 
размер, подлежащий контролю при выполнении данной обработки. 
Это позволяет косвенно контролировать заданный на чертеже размер. 

4. Рассчитать допуск выбранного технологического размера пу-
тем решения размерной цепи. 

5. Проанализировать возможность обеспечения требуемой точ-
ности технологического размера. Если рассчитанный допуск техно-
логического размера выдержать на данной операции затруднительно, 
следует изыскать возможность уменьшения погрешности базирова-
ния за счет увеличения точности обработки тех или иных состав-
ляющих звеньев размерной цепи. 

6. Составить схемы базирования и закрепления заготовки, харак-
теризующие чередование баз по всему технологическому процессу. 
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П р и м е р  5.8 
 
При шлифовании двух пар поверхностей 2 и 3 зубчатого колеса 

(рис. 5.11, а) требуется выдержать диаметр 45–0,016 мм и длину сту-
пени А∆ = 24–0,21 мм, а также соответственно радиальное и торцовое 
биение указанных поверхностей относительно оси колеса не более 
0,02 мм.  

 

 
 

Рис. 5.11. Зубчатое колесо (а), схема размерной цепи (б)  
и операционный эскиз (в) 

 
Размер А1 = 74–0,12 мм получен на одной из предыдущих опера-

ций технологического процесса. 
При выполнении операции шлифования зубчатое колесо базиру-

ется на разжимной оправке с упором в торец 1. В этом случае по-
грешность базирования в радиальном направлении равна нулю, что 
позволяет выдержать биение поверхностей 2 и 3 относительно оси 
вращения колеса в пределах допустимого. В осевом направлении 
измерительная база 3 звена А∆ не совмещена с технологической 1, 
что ведет к появлению погрешности базирования. 

Построим технологическую размерную цепь, в которую входят 
указанные размеры (рис. 5.11, б). Замыкающим звеном примем размер 
А∆, который задан по чертежу и должен быть выдержан при данной 
обработке. Для удобства выполнения операции введен технологиче-

ва 

б 
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ский размер А2 с расчетом, чтобы он входил в данную размерную 
цепь, а его измерительная база совпадала с технологической 1: 

 
А2 = А1 – А∆ = 50 мм. 

 
Допуск на технологический размер определяем из уравнения до-

пусков размерной цепи: 
 

T∆ = 
1

1

m

i
i

T



 , 

 
где m – общее число звеньев;  

 ξ – передаточное отношение; 
 Ti – допуск составляющего звена.  
Получим 
 

1 2A A AT T T

   

 

или 
 

2 1A A AT T T


   = 0,21 – 0,12 = 0,09 мм. 
 
Координату середины поля допуска звена А2 найдем из урав-

нения 
 

cE


= 
1

c
1

m

i i
i

E



 = 

1cE – 
2c ,E  

откуда 
 

2cE = 
1cE – cE


= –0,06 – (–0,105) = +0,045 мм. 

 
Верхнее и нижнее предельные отклонения 
 

ES2 = 
2cE + 

2AT / 2 = 0,045 + 0,09 / 2 = +0,09 мм; 
 

EI2 = 
2cE – 

2AT / 2 = 0,045 – 0,09 / 2 = 0. 
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Тогда технологический размер А2 = 50+0,09 мм. Этот размер под-
лежит контролю при выполнении операции (рис. 5.11, в). Обеспече-
ние его в пределах найденного допуска гарантирует достижение 
заданной точности размера А∆ = 24–0,21 мм. 

 
5.6. Уточнение допусков на операционные размеры  
с помощью технологических размерных цепей 

 
Расчет допусков и промежуточных размеров в настоящее время 

чаще всего производят при размерном анализе технологического про-
цесса. Размерный анализ техпроцесса позволяет определить точно-
стные характеристики операционных размеров (допуски, поле рас-
сеяния, координату середины поля допуска, номинальные размеры 
всех звеньев размерной цепи, верхнее и нижнее отклонения). Кроме 
того, размерный анализ позволяет сделать проверку правильности 
назначения и простановки размеров, определить необходимую тол-
щину покрытий, учесть при расчетах эксцентриситеты припусков, 
самокомпенсирующиеся звенья и т. д. [7–9, 17–24]. 

 
5.6.1. Построение размерной схемы технологического процесса  

и технологических размерных цепей 

 
Главная задача размерного анализа технологического процесса – 

правильное и обоснованное определение промежуточных и оконча-
тельных размеров и допусков на них для обрабатываемой детали. 
Это особенно важно для линейных размеров, связывающих неодно-
кратно обрабатываемые противолежащие поверхности. Определе-
ние припусков на такие поверхности расчетно-аналитическим или 
табличным методами значительно затрудняет определение проме-
жуточных технологических размеров и их отклонений. 

Последовательный размерный анализ технологического процесса 
состоит из трех этапов: разработки размерной схемы техпроцесса, 
выявления технологических размерных цепей и расчета технологи-
ческих размерных цепей. 
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Разработка размерной схемы технологического процесса  
и выявление технологических размерных цепей 

 
Размерную схему техпроцесса составляют и оформляют следую-

щим образом. 
1. Вычерчивают эскиз детали в одной, двух или трех проекциях. 

Для тел вращения обычно достаточно одной, а для корпусной детали 
могут потребоваться и три (в зависимости от расположения размеров). 

2. На детали указывают размеры с допусками, установленными 
конструктором. Для удобства конструкторские размеры обозначают-
ся буквой Аi, где i – порядковый номер конструкторского размера. 

3. На эскизе детали указывают припуски zm, где m – номер про-
межуточной или окончательной поверхности, к которой относится 
припуск. 

4. Все поверхности детали нумеруются по порядку слева напра-
во. Через границы нумерованных поверхностей проводят вертикаль-
ные линии. Между вертикальными линиями по порядку снизу вверх 
указывают технологические размеры, получаемые при выполнении 
каждого технологического перехода. Технологические размеры обо-
значают буквой Sk, где k – порядковый номер технологического пе-
рехода. Размеры же заготовки обозначают буквой Зr, где r – поряд-
ковый номер поверхности заготовки. 

5. Справа от размерной схемы техпроцесса для каждой операции 
составляют схемы технологических размерных цепей. 

Если технологический размер совпадает с конструкторским, то 
получают двухзвенную размерную цепь. Замыкающие звенья на всех 
схемах размерных цепей заключают в квадратные скобки. 

Выявление размерных цепей начинают по размерной схеме тех-
процесса с последней операции, т. е. по схеме сверху вниз. В такой же 
последовательности рассчитывают и размерные цепи. При этом необ-
ходимо следить за тем, чтобы в каждой новой размерной цепи был 
неизвестен только один технологический размер или размер заготов-
ки. Расчет размерных цепей всегда начинают с двухзвенных цепей. 

В рассматриваемом примере на последней, пятой, операции вы-
полняется размер S6, совпадающий с конструкторским размером А2, 
поэтому для его определения составляют двухзвенную цепь. 
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П р и м е р  5.9 
 
Построение размерной схемы технологического процесса  

и технологических размерных цепей 
 
На основании технологического процесса обработки ступенчато-

го валика (для линейных размеров А1–А3) строим размерную схему 
процесса (рис. 5.12) и схемы размерных цепей (рис. 5.13). 

 

 
 

Рис. 5.12. Размерная схема техпроцесса 
 

Рис. 5.13. Схемы размерных цепей 
для определения S6, S5, S4, S3

 
Выявление размерных технологических цепей даже при состав-

ленной размерной схеме техпроцесса – достаточно сложная задача. 
Дело в том, что технологические размерные цепи в отличие от кон-
структорских в явном виде на размерной схеме не присутствуют  
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и выявить их намного сложнее, особенно при большом (более пяти) 
числе звеньев. Технологические размерные цепи проще выявлять  
с помощью теории графов. 

 
5.6.2. Выявление технологических размерных цепей 

с помощью теории графов 
 
Приняв поверхности заготовки и детали за вершины, размерные 

связи между ними – за ребра, чертеж детали с конструкторскими  
и технологическими размерами можно представить в виде двух дере-
вьев. Дерево с конструкторскими размерами и припусками на обра-
ботку называется исходным, а дерево с технологическими размерами  
и размерами заготовки – производным или технологическим. Если оба 
дерева совместить, то такой совмещенный граф позволяет в закодиро-
ванной форме представить геометрическую структуру технологиче-
ского процесса обработки детали. В таком графе все размерные связи  
и технологические размерные цепи из неявных превращаются в явные. 

Таким образом, пользуясь только графом, можно производить все 
необходимые исследования и расчеты технологических размерных 
цепей. Любой замкнутый контур на совмещенном графе, состоящий 
из ребер исходного и производного деревьев, образует технологиче-
скую размерную цепь. В ней ребро исходного дерева является замы-
кающим звеном, ребра производного дерева – составляющими. В тер-
минах теории графов размерная цепь – это путь в производном дере-
ве, заданный ребром исходного дерева. Чтобы указать путь, надо 
перечислить ребра, по которым следует идти. Если известны длины 
ребер (размеры и допуски) производного дерева, то можно найти и 
длину пути, т. е. размер или допуск замыкающего звена. Каждая раз-
мерная цепь образует цикл. В каждой размерной цепи одно ребро 
должно быть ребром исходного дерева (конструкторский размер или 
припуск), а остальные – ребрами производного дерева, т. е. техноло-
гическими размерами или размерами заготовки. Кратчайшим циклом 
является цикл из двух ребер (двухзвенная размерная цепь). 

Для построения графа размерных цепей необходимо предвари-
тельно построить размерную схему технологического процесса. За-
тем строят производное, потом исходное деревья, после чего их сов-
мещают. В результате получается граф технологических размерных 
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цепей. Вершины (поверхности) обозначают кружками, внутри кото-
рых указывают их номер. Ребра производного дерева изображают 
прямыми линиями со стрелками на конце, показывающими, в какую 
вершину они входят. Ребра исходного дерева изображают в виде не-
ориентированных дуг, если они отождествляют конструкторские раз-
меры, и в виде волнистых линий, если это припуски. При построении 
производного дерева корнем выбирают вершину (поверхность),  
к которой на размерной схеме техпроцесса не подходит ни одна 
стрелка. В нашем примере такой вершиной является поверхность 3 
(см. рис. 5.12). Вершину 3 необходимо обозначить двойным кружком 
и провести из нее те ребра, которые касаются ее своими неориенти-
рованными концами. Это ребра (размеры) З1, З2, З3 и S1. На ориенти-
рованных концах этих ребер кружками необходимо указать вершины, 
в которые они упираются своими стрелками. Из вершины 2 выходят 
ребра S2, S3, S5. Ребро S2 упирается стрелкой в вершину 9, из которой 
ничего не выходит. Ребра S5 и S3 упираются стрелками в вершины 6  
и 7. Из последних выходят ребра S4 и S6, которые упираются стрелка-
ми в вершины 5 и 4. Из последних ни одно ребро не выходит. На этом 
построение производного дерева заканчивается (рис. 5.14).  

Аналогично строится исходное дерево. Его ребра можно не ори-
ентировать, поэтому корнем можно выбирать любую вершину (по-
верхность) на чертеже готовой детали. В данном случае за корень 
дерева принята вершина 5. Порядок расположения вершин должен 
быть такой же, как и на производном дереве. Так как ребра исход-
ного дерева не ориентированы, то они указывают лишь на то, какие 
вершины дерева связаны между собой конструкторскими размерами 
или размерами припусков. В данном случае поверхность 5 связана  
с поверхностью 2 размером А1, а с поверхностью 6 – размером А2. По-
этому на графе исходного дерева вершина 5 дугами А1 и А2 соеди-
нена с вершинами 2 и 6 соответственно. Поверхность 2 на чертеже 
детали связана с поверхностью 9 размером А3, и на графе вершина 2 
соединена дугой А3 с вершиной 9. Поверхности 5 и 4, 4 и 3 связаны 
между собой размерами припусков Z5 и Z4. Поэтому на графе ис-
ходного дерева вершина 5 связана с вершиной 4, а вершина 4 с вер-
шиной 3 ребрами Z5 и Z4 в виде волнистых линий. Аналогичным 
образом изображают связь вершин 6 и 7 ребром Z6, 7 и 8 – ребром 
Z7, 2 и 1 – ребром Z2, 9 и 10 – ребром Z9 (рис. 5.15). 
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Рис. 5.14. Граф производного дерева Рис. 5.15. Граф исходного дерева 
 
После построения каждого дерева проверяют правильность по-

строения по следующим признакам: 
1. Число вершин у каждого дерева должно быть равно числу по-

верхностей на размерной схеме техпроцесса (с учетом поверхностей 
заготовки и промежуточных). 

2. Число ребер у каждого дерева должно быть одинаковым и рав-
ным числу вершин без единицы. 

3. К каждой вершине производного дерева, кроме корневой, долж-
на подходить только одна стрелка ориентированного ребра, а к кор-
невой вершине – ни одной. 

4. Деревья не должны иметь разрывов и замкнутых контуров. 
После проверки правильности построения деревьев их совмеща-

ют так, чтобы вершины с одинаковыми порядковыми номерами 
совпали. На практике, как правило, два дерева отдельно не строят. 
Вначале строят производное дерево, а затем на нем – исходное.  
В результате замыкание деревьев происходит само собой. При по-
строении совмещенного дерева вершины надо располагать так, что-
бы ребра не пересекались (рис. 5.16). 

Совмещенный граф производного и исходного деревьев и будет 
графом технологических размерных цепей. Любой замкнутый кон-
тур на графе совмещенного дерева образует размерную цепь, у ко-
торой ребро исходного дерева является замыкающим звеном, а реб-
ра производного дерева – составляющими звеньями. Например, реб-
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ра S1, Z2 и З1 образуют замкнутый контур, т. е. размерную цепь. 
Звенья S1  и З1 – составляющие, звено Z2 – замыкающее. Ребра A1,  S5 
и S6 также образуют замкнутый контур, у которого A1 – замыкаю-
щее звено, S5 и S6 – составляющие. 

 

 
 

Рис. 5.16. Граф совмещенного дерева 
 
В качестве технологической размерной цепи принимается только 

такой замкнутый контур, в котором имеется только одно ребро ис-
ходного дерева, а остальные – производного. Например, ребра Z5, S6 
(А2), Z6 и S4 образуют замкнутый контур, однако в нем три ребра (Z5, 
А2 и Z6) – ребра исходного дерева. И такой контур не должен слу-
жить в качестве технологической размерной цепи. Не может слу-
жить в качестве технологической размерной цепи и контур, состоя-
щий из звеньев Z7, З2 , S1, S5 и Z6, где два ребра (Z7 и Z6) являются 
ребрами исходного дерева. В таком случае следует рассмотреть два 
замкнутых контура, у которых будет по одному ребру, т. е. Z7, S1, S3 
и Z6, S5 и S3. Таким же образом необходимо разбить на два контура и 
цепь Z4, З2, Z7 и S4. В одной из них замыкающим звеном будет Z4, а у 
второй – Z7. 

Общее число размерных цепей на графе должно быть равно чис-
лу технологических размеров на размерной схеме техпроцесса. При 
этом необходимо соблюдать правило обхода и правило знаков. За-
мыкающему звену присваивается знак «минус», и, начиная с этого 
звена, обходят замкнутый контур в определенном направлении. Так 
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как ребро замыкающего звена связывает две вершины, одна из ко-
торых имеет меньший порядковый номер, а другая – больший, то 
обход начинают с вершины с меньшим порядковым номером. Если 
в порядке обхода следующее звено будет соединять вершину мень-
шего порядкового номера с вершиной большего порядкового номе-
ра, то такому ребру присваивается знак «плюс», если же наоборот, 
вершину большего номера с вершиной меньшего, – «минус». 

Далее составляют расчетные уравнения размерных цепей, исходя 
из условия, что алгебраическая сумма всех звеньев размерной цепи, 
включая и замыкающее, равна нулю. 

Затем эти уравнения преобразовывают в исходные, т. е. состав-
ленные относительно замыкающего звена. В правой части исходно-
го уравнения звенья, имеющие знак «плюс», являются увеличива-
ющими, а со знаком «минус» – уменьшающими. 

В качестве примера рассмотрим простановку размеров у цепи, 
состоящей из ребер A1, S5 и S6 (рис. 5.17). Замыкающему звену A1 
присваивается знак «минус». Обход контура начинаем с вершины 2. 
В порядке обхода ребро S5 соединяет вершину 2 с вершиной 6, т. е. 
вершину меньшего порядкового номера с вершиной большего по-
рядкового номера, поэтому ребру S5 необходимо присвоить знак 
«плюс». Ребро S6 соединяет вершину большего номера (6) с верши-
ной меньшего порядкового номера (5), поэтому ему присваивается 
знак «минус». 

Уравнение размерной цепи имеет вид  
 

–A1 + S5 – S6 = 0, 
 

а исходное уравнение, т. е. составленное относительно замыкающе-
го звена:  
 

A1 = S5 – S6. 
 

Для размерной цепи, образованной ребрами Z7, S1, S3 и З2  
(рис. 5.18), исходное уравнение будет 

 
Z7 = S1 + З2 – S3. 
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Рис. 5.17. Граф размерной цепи 
вершин 2, 6, 5 

 
Рис. 5.18. Граф размерной цепи  

вершин 3, 2, 7, 8 
 
Выявление и расчет размерных цепей по графу начинают с двух-

звенных размерных цепей, а затем в такой последовательности, что-
бы в каждой цепи было только одно неизвестное по величине звено, 
а остальные звенья были определены расчетом предыдущих раз-
мерных цепей. Для этого выявление и расчет размерных цепей ре-
комендуется начинать в последовательности, обратной выполнению 
технологического процесса, т. е. начинать с последней операции и 
последнего перехода и заканчивать первым переходом или разме-
ром заготовки.  

Граф размерных цепей облегчает выявление размерных цепей  
и позволяет обнаружить ошибки в технологии или чертеже. Если 
при составлении производного дерева (или исходного) обнаружится 
разрыв между вершинами или появится замкнутый контур, то в пер-
вом случае это указывает на отсутствие нужных размеров в приня-
той технологии, а во втором – на наличие лишних размеров. 

 
5.6.3. Порядок выявления и расчета технологических  

размерных цепей с помощью графов 
 
Порядок выявления и расчета технологических размерных цепей 

рассмотрим на конкретном примере, для которого строилась раз-
мерная схема техпроцесса. 

При решении технологических размерных цепей необходимо  
соблюдать определенные правила. Одно из главнейших из них со-
стоит в том, что в первую очередь выявляются и решаются двух-
звенные размерные цепи, затем можно рассматривать любой замк-
нутый контур, содержащий в себе не более одного конструкторско-
го размера или размера припуска и не более одного неизвестного 
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технологического размера. В нашем примере – две двухзвенные 
размерные цепи А2–S6 и А3–S2 (цепи № 1 и 2, рис. 5.19). 

 

 
 

Рис. 5.19. Графы двухзвенных размерных цепей 
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Полученные расчетные и исходные уравнения, а также опреде-
ляемые размеры сводятся в табл. 5.18. 

 
Таблица 5.18 

 
Исходные уравнения для расчета размерных цепей 

 
№ 
п/п Расчетное уравнение Исходное уравнение Определяемый  

размер 
1 –A2 + S6 = 0 A2 = S6 S6 
2 –A3 + S2 = 0 A3 = S2 S2 
3 –A1 + S5 – S6 = 0 A1 = S5 – S6 S5 
4 –Z6 – S3 – S5 = 0 Z6 = S3 – S5 S3 
5 –Z5 + S4 – S3 + S5 – S6 = 0 Z5 = S4 – S3 + S5 – S6 S4 
6 –Z4 – S1 + S3 – S4 = 0 Z4 – S3 – S1 – S4 S1 
7 –Z7 – S3 + S1 + З2 = 0 Z7 = S1 + З2 – S3 З2 
8 –Z2 + З1 – S1 = 0 Z2 = З1 – S1 З1
9 –Z9 – S2 + З3 + S1 = 0 Z9 = З3 + S1 – S2 З3

 
5.6.4. Расчет технологических размерных цепей 

 
Технологические размерные цепи редко содержат более четырех 

звеньев, поэтому их расчет чаще всего производится по методу 
max-min. Если число звеньев равно или более пяти, используют ве-
роятностный метод. Его можно использовать и при меньшем коли-
честве звеньев в том случае, когда необходимо расширить допуски 
составляющих звеньев. В этом случае надо вводить коэффициент 
относительного рассеяния как для составляющих звеньев, так и для 
замыкающего звена. 

Методика расчета технологических размерных цепей зависит от 
того, является замыкающее звено размером припуска или конструк-
торским размером детали по чертежу. Если замыкающим звеном 
является припуск, то сначала надо определить его минимальное 
значение по таблицам или по формуле 

 
min ( 1) ( 1) ( 1)z i i i iZ R h        , 
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где ( 1) ( 1) ( 1), ,z i i iR h    – высота микронеровностей, глубина дефект-
ного слоя и суммарное значение пространственных отклонений на 
обрабатываемой поверхности, полученные на предыдущем переходе; 

 i  – погрешность установки на выполняемом переходе.  
Значения , , ,zR h    выбираются по таблицам справочников. 
Затем составляется исходное уравнение размерной цепи относи-

тельно minZ  по формуле 
 

min
1 1

nj ng

Aj Ag
j g

Z EI ES
 

   , 

 
где 

jAEI  – наименьший предельный размер увеличивающего звена 

размерной цепи; 
 

gAES  – наибольший предельный размер уменьшающего звена 

размерной цепи; 
 nj – число увеличивающих звеньев размерной цепи; 
 gn  – число уменьшающих звеньев.  
Дело сводится к решению уравнения с одним неизвестным, пред-

ставляющим собой либо наименьший, либо наибольший предельный 
размер составляющего звена. Обозначим определяемый размер че- 
рез Sх. Если он является уменьшающим звеном, величина верхнего 
предельного отклонения этого звена определится по формуле 

 

min
1 1

.
j g

x j g

n n

S S S
n n

ES ES EI Z
 

     

 
В том же случае, если Sх является увеличивающим звеном: 
 

1

min
1 1

.
x j g

n j n g

S S S
n n

EI Z EI ES
  

 
     

 
После определения 

xSES  и 
xSEI на размер Sх устанавливают до-

пуск Тх, в зависимости от назначения технологического перехода 
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(черновая или чистовая обработка). Для черновой обработки линей-
ных размеров при точении допуск назначают по 12–14-му квалите-
там точности, а для чистовой обработки – по 10–11-му квалитетам 
(см. п. 5.4). Предельные отклонения назначают по полям допусков 
h, H или Js. По величине установленного допуска Тх и по его распо-
ложению Sх определяют по одной из следующих формул: 

 

max gg g SS S ES    (для уменьшающих звеньев); 

 

min jj j SS S EI    (для увеличивающих звеньев), 

 
где 

gSES и 
jSEI  – верхнее и нижнее отклонение соответствующего 

звена. 
Затем определяют номинальный размер припуска и его наиболь-

ший предельный размер, для чего составляют исходное уравнение 
относительно Z с указанием предельных отклонений для всех со-
ставляющих звеньев. На основании этого уравнения суммируют 
номинальные размеры и предельные отклонения раздельно для уве-
личивающих и уменьшающих звеньев по формуле 

 

1
1

( ) S j
n j

S j
n

n j ES

j
n EI

Z S 








 


 1

1
1

( ) .

n g

Sg
n
n g

Sg
n

ESn g

g
n EI

S















  

 
Разность номинальных размеров дает номинальный размер при-

пуска: 
 

1 1
.

n j n g

j g
n n

Z S S
 

 
    

 
По разности сумм предельных отклонений увеличивающих и 

уменьшающих звеньев определяют предельные отклонения размера 
припуска, а следовательно, и Zmах: 
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1 1
;

j g

n j n g

z S S
n n

ES ES EI
 

 
    

 

1 1
.

j g

n j n g

z S S
n n

ES EI ES
 

 
    

 
Для рассматриваемого примера 5.9 примем 
 
А1 = 30–0,4;  А2 = 60–0,2;  А3 = 120–0,8;  5minZ = 6minZ = 0,1 мм; 

 

2minZ = 4minZ = 7 minZ = 9 minZ = 0,4 мм. 
 
Из двухзвенных цепей определяем следующие размеры. 
Цепь № 1 
 

А3 = S2 = 120–0,8 мм. 
 

Цепь № 2 
 

S6 = А2 = 60–0,2 мм. 
 
Цепь № 3 
Исходное уравнение относительно А1 
 

А1 = S5 – S6;   т. е.   30 = S5 – 60;   S5 = 90. 
 
Для определения предельных размеров звена S5 составим следую-

щее уравнение: 
 

30–0,4 = 90
90 0,290 60 .S

S

ES
EI   

Тогда  

30 90 60S S SES ES EI  ;  
 

90
0 ( 0,2);SES     

 

90
0,2;SES    
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30 90 60
;S S SES EI ES   

 

90
0,4 0;SEI    

 

90
0,4.SEI    

 

Тогда S3 = 0,2
0,490 . 

Цепь № 4 
 

Z1 = S3 – S5. 
 
Для Z1min оно примет вид 
 

Z1min = S3min – S5max; 
 

т. е.  0,1 = S3min – 89,8; 
 

S3min = 89,9 мм. 
 
Назначаем допуск на размер S3 по 12-му квалитету по посадке h, 

т. е. 

3ST  = 0,35 мм; 
3

0;SES   
1

0,35мм.SEI    

Тогда номинальный размер 
 

S3 = 89,9 + 0,35 = 90,25 мм. 
 
Окончательно на операционном эскизе 
 

0,25
3 0,35 0,190,25 90 .S 

    
 
Номинальный размер и предельные значения припуска опреде-

лятся из уравнения 
 

Z1 = S3 – S5 = 0,2 0,4
0,35 0,4 0,1590,25 90 0,25 мм, 
     

 
т. е. Z6 max = 0,65 мм.  
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Цепь № 5 
Исходное уравнение размерной цепи 
 

Z5 = S4 + S5 – S3 – S6. 
 
Для Z5 min оно примет вид 
 

Z5 min = S4 min + S5 min – S3 max – S6 max, 
т. е.  

0,1 = S4 min + 89,6 – 90,25 – 60; 
 

S4 min = 0,1 – 89,6 + 90,25 + 60 = 60,75 мм. 
 
На размер S4 назначаем допуск по 12-му квалитету, предельные 

отклонения – по посадке h: 
 

4ST  = 0,35 мм, 
4

0;SES   
4

0,3мм.SEI    
 
Номинальный размер звена S4 будет 
 

44 60,75 60,75 ( 0,3) 61,05мм.SS EI       
 
Окончательно на чертеже 
 

0,05
4 0,3 0,9561,05 61 мм.S 

    
 
Номинальный размер и предельные отклонения припуска 

 

Z5 = 0,2
5 0,3 0,35 0,20,461,05 90 90,25 60Z 

        
 

0,2 0 0,35
0,250,7 0,7(151,05 150,25)( ) 0,8 мм, 
      

 
т. е. Z6 max = 0,65 мм. 

Подобным образом выполняем расчеты остальных размерных 
цепей (№ 6–9). 

После определения номинальных размеров и предельных откло-
нений всех звеньев технологических размерных цепей все расчет-
ные данные сводятся в табл. 5.19. 
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Если при расчете номинальный размер припуска окажется мень-
ше единицы, может случиться, что минимальный припуск равен 
нулю или даже меньше нуля. В этом случае требуется корректиров-
ка номинального размера припуска. 

Общий порядок классической схемы размерного анализа несколько 
отличается от более упрощенной схемы, предложенной выше. Од-
нако при выполнении схем пространственных отклонений обойтись 
без него сложно. При этом выдерживается следующий порядок раз-
мерного анализа. 

1. Сначала выполняются эскизы обрабатываемой детали и заготов-
ки с техническими требованиями, предъявляемым к ним, рис. 5.20. 

 
 

а                                                                           б 
 

 
 
 

Рис. 5.20. Эскизы детали (а) и заготовки (б) 
 
 
2. Затем выполняются преобразованные чертежи деталей в двух 

взаимно перпендикулярных направлениях, рис. 5.21. 
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Рис. 5.21. Преобразованные чертежи детали по линейным (а)  
и диаметральным (б) размерам 

 

3. Для проектирования техпроцесса составляется карта исходных 
данных. В ней отображаются все требования по точности, шерохова-
тости, пространственным отклонениям как детали, так и заготовки, 
предлагаемые способы обработки, их количество, принимаемые тех-
нологические решения по обеспечению технических требований  
и фактическое число обработок, размеры и технические требования, 
выдерживаемые на рассматриваемой операции, табл. 5.20. 

 

Таблица 5.20 
 

Карта исходных данных для проектирования  
технологического процесса обработки ступенчатого вала 

 

№ 
опе-
ра-
ции 

Шеро-
хова-
тость 

Технические требования 
чертежа 

Предлагаемые
обработки 

Техноло-
гические 
решения 
по обеспе-
чению Т.Т.

Факти-
ческое 
число 
обра-
боток 

детали заго-
товки Вид 

Коли-
чест-
во

1 2 3 4 5 6 7 8
1 Ra 5 1. Допуск парал-

лельности поверх-
ностей 1 и 2 не бо-
лее     1,2 ≤ 0,02 
2. Допуск перпен-
дикулярности по-
верхности 1 отно-
сительно поверх-
ности      1,5 ≤ 0,07 
не более 1,5 ≤ 0,02

Допуск 
прямоли-
нейности 
оси прут-
ка 0,2 на 
100 мм 
длины 

Токар-
ная 

1  1 

а б
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Окончание табл. 5.20 
 

1 2 3 4 5 6 7 8
2 Ra 1,0 1. Допуск перпен-

дикулярности по-
верхности 2 отно-
сительно оси не 
более     2,5 ≤ 0,02 

 Токар-
ная 

Шлифо-
вальная

2 Шлифовать 
поверхно-
сти 2 и 5  
с одной 
установки 
в центрах 

2 

3 Ra 5   Токар-
ная 

1  1 

4 Ra 5   Токар-
ная 

1  1 

5 Ra 1,0 Допуск соосности 
поверхности 5 от-
носительно поверх-
ности 4 не более 
     5,4≤0,1 

 Токар-
ная 

Шлифо-
вальная

2 Шлифовать 
с установ-
кой в цент-
рах 

2 

 
4. Разрабатывается подробный план обработки детали с указанием 

по каждой операции наименования и номера операции, схемы бази-
рования, размеров, образующихся в результате выполнения данной 
операции, допусков на получаемые размеры и технических требова-
ний, выдерживаемых на рассматриваемой операции, табл. 5.21. 

 
Таблица 5.21 

 
Маршрут обработки ступенчатого вала 

 

№ операции Эскизы обработки Допуски и техни-
ческие требования

1 2 3 
0 – заготови-
тельная 

2
В
0 

40

4 0
à  

 

ТВ0 = … 

– 4 0
а   … 
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Окончание табл. 5.21 
 

1 2 3 
10 – токарная  ТА10 = ... 

ТЖ10 = ... 
ТВ10 = ... 
ТГ10 = ... 
     110210 ≤ ... 
     210510 ≤ ... 
     410510 ≤ ... 
     41040 ≤ ... 
     710510 ≤ ... 

20 – центро-
вальная 

  

     620510 ≤ ... 
или 
 

     510820 ≤... 
     620510 ≤... 

30 – шлифо-
вальная 

  

ТА30 = ... 
ТГ30 = ... 
     230530 ≤ ... 
     530820 ≤ ... 

 
5. Отдельно по каждому направлению строят размерные схемы 

технологического процесса. Причем для каждой из схем учитыва-
ются только те операции, в которых происходит изменение раз-
меров, формы или взаимного расположения поверхностей. Техно-
логические операции, в которых не происходит указанных выше 
изменений, на размерную схему технологического процесса, как пра-
вило, не выносятся. 

2Г
10

 

710

2Е
10

 

5

1,2 3,4 

40 110

410 210
2В

10
 

510 

А10 Ж10 

310 

1,3 2,4

5

510

210

820 

620 

2Д
20

 

Ra 5

Ra 1,0 
5 

1,3 2,4 

А30

230

530

2Г
30

 

820 
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5.6.5. Построение размерной схемы  
пространственных отклонений тел вращения 

 
Для построения размерной схемы пространственных отклонений 

(рис. 5.22) проводят ряд вертикальных линий, отстоящих друг от 
друга на 5–7 мм. Они обозначают все торцовые поверхности, ука-
занные в графе 4 схемы линейных размеров, а потому и нумеруются 
в соответствии с их обозначениями в плане обработки, начиная 
с последней операции. К примеру, вертикаль, имеющая номер 110, 
означает торец 1, полученный при отрезке детали на 10-й операции. 
Линия, имеющая номер 230, означает поверхность торца 2, получен-
ного после шлифования на 30-й операции, и т. д. 

Правее этих вертикальных линий, отступив на 10–12 мм, прово-
дят другой ряд вертикалей, имитирующий оси горизонтальных по-
верхностей (в примере – цилиндрических поверхностей), образую-
щихся в результате выполнения каждой операции. Нумерация этой 
группы линий также берется из плана операций. Так как деталь имеет 
ось центровых отверстий, на базе которых производится ее обработка 
на 30-й операции, то эта ось центров, совмещенная с центровыми от-
верстиями, будет изображаться одной вертикальной линией 820 710 620. 
В промежутке между двумя группами вертикальных линий указыва-
ют угол 90º, так как эти поверхности номинально перпендикулярны. 
Соединяя между собой вертикали в соответствии с планом обработки, 
графически обозначают пространственные отклонения. Например, в 
операции 10-й плана обработки был указан допуск параллельности 
поверхностей 1 и 2 – 110 и 210. На схеме это техническое требование 
отображается соединительной линией вертикалей 110 и 210  
(в соответствии с поз. 2 карты исходных данных). 

Аналогично изображаются все пространственные отклонения, 
относящиеся к указанным на схеме поверхностям. Линии, соединя-
ющие вертикали, указывают пространственные отклонения между 
параллельными поверхностями (допуск параллельности). Линии, 
соединяющие вертикали, лежащие по обе стороны промежутка, ил-
люстрируют допуск перпендикулярности поверхностей. Пунктир-
ные линии изображают чертежные пространственные отклонения, 
которые непосредственно не выполнялись (пространственные от-
клонения – замыкающие звенья). В рассматриваемом примере такие 
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отклонения указаны в чертеже (1, 2 и 1, 5). В размерной схеме они 
будут изображены пунктирными линиями 110230 и 110530, индексы 
поверхностей обозначают номера операций, на которых эти по-
верхности последний раз обрабатывались. 

  
 
 
 
 
 
 
 
Технические 
требования 
чертежа – 
замыкающие 
звенья 

 

30 – Шлифо-
вальная 

 
 
 
 

 
 

20 – Центро-
вальная 

 
 
 
 
 

10 – Токарная  
 
 
 
 
 

0 – Заготови-
тельная 

 

Замыкающие 
звенья при 
исследовании 
операций 
  

 
3. [230210] = ±(230530 + 820530 + 
+ 820510 +210510) – 
эксцентриситет припуска Z 30

2  
за один оборот детали 

 
                             Непараллель-                 Непараллель- 
                             ность торцев                  ность осей 
                                                                                                
                                       Неперпендикулярность 

230210

[110530] 

230530

820530 

820510

110210 
210510

510410

41040

1. [110230] = ±(230530 + 530820 
 
+ 820510 + 210510 + 110210)  
 
2. [110530] = ±(110210 + 210510 +
+ 820510 + 820530) 

110

230

210

310

30

90º

620

530

510 

41
40110230 

710

820

 
 

Рис. 5.22. Схема пространственных отклонений ступенчатого вала 
 

Более подробно указанные вопросы рассмотрены в [33]. 
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5.7. Расчет границ регулирования при использовании  
статистических методов контроля 

 

Контрольная карта (КК) – это простой графический метод 
оценки степени статистической неуправляемости процесса путем 
сравнения значений отдельных статистических данных из выборок 
или подгрупп с контрольными границами. Данные карты могут 
быть построены для количественных или альтернативных данных. 
Количественные данные – результат наблюдений, проводимых с 

помощью измерений и записи численных значений данного показа-
теля качества рассматриваемых единиц выборки. 
Альтернативные данные – результат наблюдений наличия (или 

отсутствия) определенного признака для каждой рассматриваемой 
единицы выборки и подсчета числа единиц, имеющих (или не имею-
щих) данный признак или число таких признаков в единице, группе, 
выборке и т. д. 

Существуют три основных вида КК. 
1. КК Шухарта и ее разновидности. 
С помощью этих карт оценивают, находится ли процесс в стати-

стически управляемом состоянии. Иногда их используют для при-
емки процессов, хотя специально для этого они не созданы. 

2. Приемочные КК, специально предназначенные для определе-
ния критерия приемки процесса. 

3. Адаптивные КК для регулировки процесса с помощью плани-
рования его тренда и проведения упреждающей корректировки на 
основании прогнозов. 

В данной работе рассматриваются только КК первого вида. 
В работе рассмотрены КК только для количественных данных. 

Эти карты имеют следующие преимущества: 
1. Большинство размеров и параметров могут быть измерены, 

т. е. применимость таких карт очень широка. 
2. Характеристики процесса могут быть проанализированы без-

относительно установленных требований. 
3. Хотя получение количественных данных дороже, чем альтерна-

тивных, объемы подгрупп для них почти всегда гораздо меньше и 
применение КК по количественному признаку намного эффективнее. 
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Для данных карт предполагается нормальное распределение ха-
рактеристик качества размеров внутри выборок. С учетом этого вы-
ведены и коэффициенты для расчета контрольных границ. 

Карты средних Х  и размахов R или выборочных стандартных 
отклонений S отражают состояние процесса через разброс характе-
ристик качества R (или S) и расположение центра группирования 
характеристик Х . Поэтому эти карты всегда применяют и анализи-
руют парами Х  и R, Х  и S. В табл. 5.22 приведены формулы для 
расчета контрольных границ -Х , R- и S-карт, а в табл. 5.23 – значе-
ния коэффициентов для применения этих формул [25]. В этих таб-
лицах стандартные значения (среднее арифметическое Х , средний 
размах R , среднее квадратическое отклонение S) могут быть зада-
ны или нет. Эти значения заданы, если рассматривается действую-
щий вариант техпроцесса, а не заданы на стадиях изучения, разра-
ботки и постановки продукции на производство или в начальной 
стадии обработки деталей. 

 
Таблица 5.22 

 
Формулы для расчета контрольных границ UCL и LCL  

для карт Шухарта с использованием количественных данных [25] 
 

Статистика 

Стандартные значения  
не заданы 

Стандартные значения  
заданы 

Центральная 
линия UCL и LCL Центральная 

линия UCL и LCL 

Х  X  
2X A R  или 

3X A S  
X0 или  X0  A10 

R R  3D R , 4D R  R0 или d20 D10, D20 

S S  3B S , 4B S  S0 или C40 B50, B60 

 
П р и м е ч а н и е.  Заданы стандартные значения X0 или , R0, S0 или 0. 
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Для расчета контрольных границ по данному методу необходимо 
знать среднюю величину размера X0(Х) на заданной операции ТП, 
которая может быть определена по формулам: 

– для отверстий  
 

0 2
ESА EIА

X


 ; 

 
– для валов 
 

0 2
esА eiА

X


 , 

 

или                 0 2
ES EI

X А


  ,  или  0 2
es ei

X А


  , 

 
где ESА, EIА, esА и eiА – верхние и нижние предельные размеры 
отверстия и вала соответственно; 

 ES, EI, es, ei – верхние и нижние предельные отклонения разме-
ра для отверстия и вала соответственно; 

 А – номинальное значение размера обрабатываемой поверхности. 
Для того чтобы процесс обеспечивал необходимую точность, 

должно соблюдаться условие   
 

0,8,
IT


  

 
где  – фактический разброс размеров в партии деталей. Для нор-
мального закона распределения   6S. 

Отсюда  
 

доп
0,8 .

6 7,5
IT IT

S                                  (5.19) 

 
Кроме данного вида карт для количественных данных применя-

ются еще карты: 
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а) индивидуальных значений Xi и скользящих размахов, ко-
торые используют в том случае, когда невозможно или непрактично 
иметь дело с подгруппами измерений. Стоимость и время отдель-
ных измерений бывают так велики, что повторные проводить нера-
ционально.  

При использовании этих карт нужно учитывать следующее: 
– они не столь чувствительны к изменениям процесса, как -Х   

и R-карты, 
– ими нужно пользоваться осторожно, если распределение раз-

меров не является нормальным, 
– они не оценивают повторяемость процесса от изделия к изде-

лию, поэтому иногда лучше использовать обычные -Х  и R-карты  
с малыми объемами выборок; 

б) медиан (Ме) и размахов (R).  
Эти карты обеспечивают аналогичные выводы, что и карты Х   

и R, но более просты в применении и не требуют сложных вычисле-
ний. Карта медиан с границами 3 более медленней реагирует на 
выход процесса из состояния статистической управляемости, чем 

-Х карта. 
Ввиду того, что вычисление контрольных границ в этом случае 

производится с учетом средних значений размахов размеров в под-
группах, т. е. необходимо измерение соответствующих деталей, ис-
пользование данного вида карт при выполнении курсового проекта 
(курсовой работы) не представляется возможным. 

Для выполнения данного раздела необходимо для двух-трех опе-
раций (КП) или одной-двух операций (КР) обработки поверхности 
произвести расчет границ регулирования для -Х , R- и S-карт и по-
строить их изображения. Объемом выборки n следует задаться, исхо-
дя из предполагаемой трудоемкости измерений. Обычно n = 3–7. 

 
П р и м е р  5.10 

 
На токарном полуавтомате обработана партия деталей n = 100 шт.  

в размер  0,35
0,5953 . Средний размер деталей 0Х  = 52,53 мм. Пре-

дельные размеры esА = 52,65 мм и eiА = 52,41 мм (IT = 0,24 мм,  
(es + ei) / 2 = –0,47. 
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Величину допустимого S(0)доп определяем по формуле (5.19): 
 

S(0)доп = 0,24 / 7,5  0,03 мм. 
 
Для контроля взято 20 выборок объемом пять штук каждая. 
Расчет контрольных границ: 

-Х карта: 
 

UCL = Х0 + А10 = 52,53 + 1,342  0,03 = 53,57; 
 

LCL = Х0 – А10 = 52,53 – 1,342  0,03 = 52,49. 
 
R-карта:  
 

UCL = D20 = 4,918  0,03 = 0,15; 
 

LCL = D10 = 0 (так как n < 7, то LCL отсутствует). 
 

Центральная линия  
 

d20 = 2,326  0,03  0,07 мм. 
 
S-карта:  

Центральная линия 
 

S0 = С40 = 0,94  0,03 = 0,028 мм. 
 

UCL = В50 = 0 (так как n < 7, то UCL отсутствует); 
 

LCL = В60 = 1,96  0,03 = 0,06 мм. 
 
Соответствующие карты приведены на рис. 5.23–5.25. 
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Х , 
мм 

 

52,60  

52,58  

52,56 
UCL =  
= 52,57 мм 

52,54  

 
52,52 

Х0 =  
= 52,53 мм 

52,50  

 
52,48 

LCL =  
= 52,49 мм 

52,46  

 Номер 
группы 

0  2  4  6  8  10  12  14  16  18  20
 

Рис. 5.23. Карта средних арифметических значений Х  
 

 
R, 
мм                       

0,15                      UCL =  
= 0,15 мм                       

0,12                       

                       

0,09                       

                      R0 = 
= 0,07 мм 

0,06                      

                      

0,03                       

                      Номер 
группы 0 2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

 
Рис. 5.24. Карта размахов R 
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S, 
мм                       

0,06                      LCL =  
= 0,06 мм 

 
                     

0,04                       

                      S0 =  
= 0,028 
мм 0,02 

                     

                      Номер 
группы 0  2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

 
Рис. 5.25. Карта средних квадратических отклонений S 

 
5.8. Расчет настроечного размера 

 
При настройке инструмента перед обработкой партии деталей ме-

тодом автоматического получения размеров центр рассеяния разме-
ров должен быть расположен в той части установленного допуска, 
чтобы иметь возможность использования всего поля допуска для ком-
пенсации размерного износа инструмента и для сокращения количе-
ства подналадок за период стойкости инструмента. Например, если 
резец при точении настроить на середину поля допуска, то для ком-
пенсации износа резца можно будет использовать лишь половину до-
пуска на размер. Если же настроечный размер расположен на рассто-
янии примерно в 1/3 TD от нижнего предельного размера EID (TD – 
допуск на D), то на компенсацию износа инструмента можно будет 
использовать почти две трети поля допуска. 

В соответствии с рекомендациями [26, 27] уровень настройки X0 
определяется по одной из следующих формул: 

– при смещении уровня настройки в процессе обработки к верх-
ней границе поля допуска на обработку (как, например, при наруж-
ном точении) 

 
н

0 с 3 ;
2m

IT
Х esA       
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– при смещении уровня настройки в процессе обработки к ниж-
ней границе поля допуска на обработку (как, например, при раста-
чивании отверстий) 

 

н
0 с 3 ,

2m
IT

Х EIA       

 
где esA и EIA – наибольший и наименьший предельные размеры А 
обрабатываемой поверхности, мм; 

 с  – смещение уровня настройки за период стойкости инстру-
мента (между настройками инструмента), мм; 

 m  – среднее квадратическое отклонение размеров при обра-
ботке в малой выборке (характеризует мгновенную погрешность 
обработки на данной операции), мм; 

 нIT  – поле допуска на настройку, мм. 
Смещение уровня настройки за период стойкости инструмента 

представляет собой 
 

с кX  1X , 
 

где кX , 1X  – средние арифметические значения размеров обработ-
ки в последней и в первой мгновенных выборках за период стойко-
сти инструмента. 

Объем мгновенных выборок обычно четыре–шесть штук. 
Основной причиной с  является размерный износ инструмента. 
При односторонней обработке (точение торца, обработка плос-

кости и т. п.) 
 

0
с и

и .
1000

l
     

 
При двусторонней обработке (обработка поверхности вращения, 

одновременная обработка двух поверхностей и т. п.)  
 

0
с и

2и2 ,
1000

l
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где и0 – относительный износ инструмента (износ на 1000 м пути 
резания), мкм/км; 

 l – путь резания за период стойкости инструмента, м. 
Значения и0 приведены в [1, 2, 15, 28]. 
При чистовом точении твердосплавными резцами деталей из уг-

леродистой стали и0 = 2–8 мкм/км, деталей из легированной стали  
и0 = 2–30 мкм/км, деталей из серого чугуна и0 = 4–26 мкм/км. При 
шлифовании различных материалов и0 = 0,01–0,03 мкм/км. При раз-
вертывании деталей из стали и0 = 5–8 мкм/км. 

Формулы для расчета l при обработке n деталей приведены  
в табл. 5.24. 

Таблица 5.24 
 

Расчетные формулы для определения длины резания l, м 
 

Вид обработки Расчетная формула Принятые обозначения 
Точение 

пр1000
dLn

l
S


  d – диаметр обрабатываемой 

поверхности, мм; L – расчетная 
длина обработки с учетом вре-
зания и перебега инструмента; 
n – число деталей, обработан-
ных за период стойкости инст-
румента; Sпр – продольная по-
дача инструмента или детали, 
мм/об; В – ширина фрезерова-
ния или шлифования, мм; D – 
диаметр режущего инструмен-
та, мм; Dшк – диаметр шлифо-
вального круга, мм; nшк – число 
оборотов шлифовального круга 
в минуту; Sмин – минутная по-
дача, мм/мин; t – припуск на 
сторону, мм; k – коэффициент 
на выхаживание, k = 1,1–1,3; 
nд – число оборотов детали 
в минуту; Sпоп – поперечная 
подача на один двойной ход, 
мм; nс – число двойных ходов 
стола в минуту; S1 – подача 
круга на один двойной ход 
(по ширине обрабатываемой 
поверхности), мм; Lпр – длина 
рабочей части протяжки 

Торцовое фрезерование 

пр1000
LBn

l
S

  

Цилиндрическое фрезеро-
вание 

пр1000
DLn

l
S


  

Бесцентровое шлифование 
с продольной подачей 

шк шк шк

мин1000
D n n Ln

l
S


  

Круглое шлифование  
с продольной подачей 

шк шк

д пр поп1000
D n Ltnk

l
n S S


  

Круглое и бесцентровое 
шлифование с поперечной 
подачей 

шк шк

д поп1000
D n tnk

l
n S


  

Плоское шлифование дис-
ковым кругом 

шк шк

с 1 поп1000
D n Вtn

l
n S S


  

Сверление, зенкерование  
и развертывание 

пр1000
DLn

l
S


  

Протягивание 
пр

1000
L

l   
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Число деталей, обработанных за период стойкости инструмента, 
может быть определено по формуле 

 

0

T
n

T
 , 

 
где Т – период стойкости инструмента, мин; 

 Т0 – основное время обработки одной детали, мин. 
Эти значения могут быть определены с помощью [29]. Величи-на 

Т0 может быть рассчитана и по приблизительным формулам, приве-
денным в табл. 5.3. 

Среднее квадратическое отклонение размеров m  в малой выбор-
ке на данной операции может быть определено исходя из значения 
поля рассеяния размеров в этой выборке .m  По рекомендации  
ИСО 1938–71 принимается (при доверительной вероятности Р = 0,95) 

 
m = ±2 m , 

откуда 
m = m / 4. 

 
Значения ,m  как мгновенной погрешности обработки, приведе-

ны в [2, 28]. Так, при обработке на токарных станках деталей диа-
метром 50–80 мм m = сл  находится в пределах 19–46 мкм [2]. 

Допустимая в данных условиях обработки погрешность настрой-
ки (поле допуска на настройку) при распределении ее значений по 
нормальному закону может быть определена по формуле 

 
2 2 2 2 2

н с н.у изм ,mIT ITA          
 

где ITA – поле допуска на обработку, мм; 
 m  – мгновенное поле рассеяния контролируемого параметра; 
 н.у  – абсолютное значение погрешности контроля точности на-

стройки, мм; 
 изм  – погрешность измерения, мм. 
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Значение н.у  представляет собой погрешность метода расчета 
среднего арифметического значения или медианы в малой выборке 
и может быть вычислено следующим образом: 

 

н.у расч ,m

n


     

 

где n – объем выборки. 
Допустимая для данных условий погрешность измерений изм  

принимается по [1, 30]. В соответствии с изм  по [31] выбираются 
средства измерений. 

 

П р и м е р  5.11 
 
Рассчитать настроечный размер для операции чистового точения 

шейки вала Ø60,86–0,07 (см. пример 5.6). 
 

Р е ш е н и е 
 

1. По [1] принимаем изм = 18 мкм. 
2. По [28] принимаем m = 20 мкм. Рассчитываем m = m / 4 =  

= 5 мкм. 
3. Определяем  
 

н.у расч
5 2,2
5

      мкм. 

 

4. По [29] принимаем стойкость резца из Т30К4  Т = 60 мин, Sпр =  
= 0,3 мм/об. 

5. С учетом того, что Т0 = 0,75 мин (см. табл. 5.11), определяем 
число обработанных деталей за период стойкости резца: 

 

n = 60 / 0,75 = 80 шт. 
 

6. Рассчитываем длину резания при точении 60,86 на L = 73 мм, 
при Sпр = 0,3 мм/об при обработке 80 деталей:  

 

пр

3,14 60,86 73 80 3720 м.
1000 1000 0,3

dLn
l

S
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7. По табл. 3.3 [15] принимаем и0 = 4 мкм/км. 
8. Определяем  
 

0
с

2и 2 4 3720 29,75 мкм.
1000 1000

l  
     

 
С учетом рекомендаций [1; 2, табл. 3.5] принимаем с 10 мкм.   

Это может быть обеспечено уменьшением Т и применением более 
износостойкого инструмента. 

9. Рассчитываем ITн: 
 

2 2 2 2 2
н 70 20 29,75 2,2 18 57,4 мкм.IT        

 
С учетом рекомендаций [1; 2, табл. 3.18] принимаем ITн = 20 мкм. 

Как показывают опыт и расчеты [2], это значение ITн при точении 
вполне допустимо. 

10. Рассчитываем настроечный размер: 
 

X0 = 60,86 – 0,01 – 3  0,005 – 0,020 / 2 = 60,825 мм. 
 
11. Строим графическую схему предельных и настроечного раз-

мера на рассматриваемой операции (рис. 5.26). 
 

 
 

Рис. 5.26. Схема предельных и настроечного размеров на операции точения 
 
Заключение. Поскольку значения смещения центра настройки 

за период стойкости с ,  мгновенной погрешности обработки m   
и допуска на настройку ITн для данных условий соизмеримы с до-
пуском на обработку ITA, настроечный размер совпал с серединой 
поля допуска. 

Dmax чист.точ = 60,86 мм 

Dнастр. чист.точ = 60,825 мм 

Dmin чист.точ = 60,79 мм 0,035 

0,035
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