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В данной статье рассмотрен размерный анализ вала используя теорию графов. В про-

цессе анализа определяем межоперационные размеры, размеры припусков и заготовки, допус-

ки, и отклонения всех выше перечисленных размеров. В первой части статьи даны краткие 

теоретические сведения по размерному анализу. Во второй части разрабатывается размер-

ная схема тех. процесса. В третей части статьи размерная схем тех процесса анализируется 

с помощью теории графов, составляются расчетные и исходные уравнения. В четвертой час-

ти определяются межоперационные размеры, припуски на обработки и размеры заготовки. 

 
В [1, с. 41] сказано: «Методика размерного анализа предусматривает расчет операционных 

размеров проектируемых тех. процессов с использованием теории размерных цепей. В основу 
методики размерного анализа положен дифференциально-аналитический метод расчета припус-
ков, который отличается от классического, широко представленного в научно-технической и 
учебной литературе, уменьшением числа составляющих, входящих в расчетный припуск». 

Известно, что большое технико-экономическое значение имеет установление оптимальных 
припусков на обработку. Для обеспечения заданного качества поверхности, обработанной без следов 
предшествующей обработки и дефектного слоя, необходимо в минимальную толщину удаляемого 
слоя включать только высоту микронеровностей Rz и глубину дефектного слоя h, полученных на 

предшествующих операциях или переходах 1min 1 −+≥
− iz hRz

i
. Возможны случаи, когда Zmin = 0 

или даже Zmin < 0, Для того, чтобы избежать подобных случаев необходимо следовать следующему: 
«При назначении припусков на обработку в случае применения размерного анализа рекомендовано 
качестве расчетной величины следует принимать минимально необходимый припуск» [1, с. 41]. 

Для вала, изображенного на рисунке 1, необходимо произвести размерный анализ техно-
логического процесса механической обработки по линейным размерам. 

 

 
 

Рис. 1. Эскиз вала 
 

Технологический процесс его изготовления включает следующие операции: 
Фрезерно-центровальная; 
Токарно-винторезная; 
Шлицефрезерная; 
Круглошлифовальная. 
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Сначала строится размерная схема техпроцесса, приведенная на рис. 2. На ней конструк-
торские размеры обозначены буквой Ai, где i – порядковый номер конструкторского размера. 
На эскизе наносятся припуски zm, где m – промежуточная или окончательная поверхность, к 
которой относится припуск. Технологические размеры обозначены буквой Sk, где k – порядко-
вый номер технологического перехода. Размеры заготовки обозначены Зr, где r – порядковый 
номер поверхности заготовки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Используя теорию графов составляют граф производного дерева, ребрами которого яв-

ляются операционные технологические размеры и размеры заготовки, и граф исходного дерева, 
включающий конструкторские размеры и размеры припусков. Наложением одного графа на 
другой получают граф совмещённого дерева, по которому выявляют технологические размер-
ные цепи. Граф совмещенного дерева изображен на рис. 3. 

Рис. 2. Размерная 
схема техпроцесса 

механической  
обработки вала 
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Рис. 3. Граф совмещенного дерева 

 
По графу совмещенного дерева выявляют технологические размерные цепи по методике, 

изложенной [1, с. 80]. 
Далее составляют расчетные уравнения размерных цепей, исходя из условия, что алгеб-

раическая сумма номинальных размеров всех звеньев размерной цепи, включая и замыкающее, 
равна нулю. 

После чего эти уравнения преобразуют в исходные, т.е. составленные относительно замы-
кающего звена. В правой части исходного уравнения звенья, имеющие знак «плюс», являются уве-
личивающими, а знак «минус» - уменьшающими. Полученные зависимости заносят в таблицу 1. 

Таблица 1 – Расчетные зависимости составляющих звеньев технологических размерных 
цепей 

№ п/п Расчетноеу равнение Исходное уравнение Определяемый размер 
1 2 3 4 

1 082 =+− SA  28 AS =  S8 

2 0134 =+− SA  413 AS =  S13 

3 0117 =+− SA  711 AS =  S11 

4 055 =+− SA  55 AS =  S5 

5 0103 =+− SA  310 AS =  S10 

6 0128 =+− SA  812 AS =  S12 

7 076 =+− SA  67 AS =  S7 

8 08312 =+−− SSz  8312 SSz +−=  S3 

9 01311 =−+− SSz  1311 SSz −=  S1 

10 09139 =−+− SSz  9139 SSz −=  S9 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 
11 0948 =+−− SSz  948 SSz +−=  S4 

12 04117 =+−+− SSЗz  4117 SSЗz +−=  З1 

13 01525 =−++− SSЗz  1525 SSЗz −+=  З2 

14 010613 =+−− SSz  10613 SSz +−=  S6 

15 0126146 =+−+− SSSzЗ  126614 SSSЗz +−+=  З6 

16 012 =− AS  12 AS =  S2 

17 0412716 =++−+− ЗSSSz  412716 ЗSSSz ++−=  З4 

18 0213 =−− zSЗ  132 SЗz −=  З3 

19 019215 =−−+ zSSЗ  21519 SSЗz −+=  З5 

 
По методике, приведенной в [2, с. 89], рассчитывают минимальные припуски на обработку. 
Они равны: 890192 .zz minmin == мм, 75.0min16min14min11min7min5 ===== zzzzz  мм, 

124013128 .zzz minminmin ===  мм, 06.0min9 =z  мм. 

 
Цепь №1 

50512828 ..AS ±==  мм. 

 
Цепь №2 

08312 =+−− SSz ; 8312 SSz +−= ; max3min8min12 SSz −= . 

88.127876.127124.0128min12min8max3 ≈=−=−= zSS мм. 

Допуск на размер S3 принимаем по 11-му квалитету. Поле допуска принимаем [3, c. 7] 
h11. Номинальный размер равен 25.03 88.127 −=S  мм. 

Номинальный размер и предельные отклонения припуска 
75.0
5.025.08312 62.05.05.12888.127 +

−− =±+−=+−= SSz мм. 
 
Цепь №3 

01311 =−+− SSz ; 1311 SSz −= ; max1min3min11 SSz −= . 

9.12688.12675.063.127min11min3max1 ≈=−=−= zSS  мм. 

Допуск на размер S1 принимаем по 12-му квалитету. Поле допуска принимаем [3, c. 7] 
h12. Номинальный размер равен 4.01 9.126 −=S  мм. 

Номинальный размер и предельные отклонения припуска 
4.0
25.04.025.01311 19.12688.127 +

−−− ≈−=−= SSz  мм. 
 
Цепь №4 

0213 =−− zSЗ ; 132 SЗz −= ; max1min3min2 SЗz −= . 

8.12789.09.126min2max1min3 ≈+=+= zSЗ  мм. 

Допуск на размер З3 принимаем по [4, c. 11]. Номинальный размер равен 
3.1285.08.1273 =+=З  мм. 

Номинальный размер и предельные отклонения припуска 
5.1
5.04.0

1.1
5.0132 4.19.1263.128 +

−−
+
− =−=−= SЗz  мм. 

 



 

 157 

Цепь №5 
3.05.64413 ±== AS мм. 

Цепь №6 
09139 =−+− SSz ; 9139 SSz −= ; max9min13min9 SSz −= . 

14.6406.02.64min9min13max9 =−=−= zSS  мм. 

Допуск на размер S9 принимаем по 9-му квалитету. Поле допуска принимаем [3, c. 7] h9. 
Номинальный размер равен 074.09 14.64 −=S  мм. 

Номинальный размер и предельные отклонения припуска 
370
30007409139 360146430564 .

.. ....SSz +
−− ≈−±=−=  мм. 

Цепь №7 
0948 =+−− SSz ; 948 SSz +−= ; min9max4min8 SSz +−= . 

96312400464894 ...zSS minminmax ≈−=−=  мм. 

Допуск на размер S4 принимаем по 11-му квалитету. Поле допуска принимаем [3, c. 7] 

h11. Номинальный размер равен 19.04 9.63 −=S  мм. 
Номинальный размер и предельные отклонения припуска 

080
1900740190948 2401464963 .

... ...SSz +
−−− ≈+−=+−=  мм. 

Цепь №9 
04117 =+−+− SSЗz ; 4117 SSЗz +−= ; min4max1min1min7 SSЗz +−= . 

963750736391267411 ....zSSЗ minminmaxmin ≈+−=+−=  мм. 

Допуск на размер З1 принимаем по [4, c. 11]. Номинальный размер равен 
4.645.09.631 =+=З  мм. 

Номинальный размер и предельные отклонения припуска 
31
3019040

90
504117 419639126464 .

...

.

. ....SSЗz +
−−−

+
− ≈+−=+−=  мм. 

Цепь №10 
303855 .SA ±==  мм. 

Цепь №11 
01525 =−++− SSЗz ; 1525 SSЗz −+= ; max1min5min2min5 SSЗz −+= . 

48875073791265512 ....zSSЗ minminmaxmin ≈−−=−−= мм. 

Допуск на размер З2 принимаем по [4, c. 11]. Номинальный размер равен 
9.885.04.882 =+=З  мм. 

Номинальный размер и предельные отклонения припуска 

=−±+=−+= −
+
− 4.0

9.0
5.01525 9.1263.0389.88SSЗz  

 
Цепь №12 

3084310 .AS ±== мм. 

 
Цепь №13 

5012 248 .AS −==  мм. 

Цепь №14 
010613 =+−− SSz ; 10613 SSz +−= ; min10max6min13 SSz +−= . 

588312078313106 ...zSS minminmax =−=−= мм. 

Допуск на размер S6 принимаем по 11-му квалитету. Поле допуска принимаем [3, c. 7] 

h11. Номинальный размер равен 22.06 58.83 −=S  мм. 
Номинальный размер и предельные отклонения припуска 
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520
30022010613 42030845883 .

.. ...SSz +
−− =±+−=+−=  мм. 

 
Цепь №15 

0126146 =+−+− SSSzЗ ; 126614 SSSЗz +−+= ; 

min1max2min6min6min14 SSSЗz +−+= . 
73875051263683248141626 ....zSSSЗ minminminmaxmin ≈+−−=+−−=  мм. 

Допуск на размер З6 принимаем по [4, c. 11]. Номинальный размер равен 
39307386 =+= ..З  мм. 

Номинальный размер и предельные отклонения припуска 
201
9204050220

70
30126614 4819126248588339 .

....

.

. ...SSSЗz +
−−−−

+
− =+−+=+−+=  мм. 

 
Цепь №16 

304667 .AS ±==  мм. 

;ЗSSSz 0412716 =++−+−  ;ЗSSSz 412716 ++−=  

min4min1max2min7min16 ЗSSSz ++−= . 
6765126248745750127164 ....SSSzЗ minmaxminminmin ≈−+−=−+−=  мм. 

Допуск на размер З4 принимаем по [4, c. 11]. Номинальный размер равен 
1.775.06.764 =+=З  мм. 

Номинальный размер и предельные отклонения припуска 
7.1
2.1

9.0
5.04.05.0412716 21.779.1262483.046 +

−
+
−−− =++−±=++−= ЗSSSz  мм. 

 
Цепь №17 

019215 =−−+ zSSЗ ; 21519 SSЗz −+= ; maxminminmin SSЗz 21519 −+= . 

4.1222485.12689.0max2min1min19min5 ≈+−=+−= SSzЗ  мм. 

Допуск на размер З5 принимаем по [4, c. 11]. Номинальный размер равен 
9.1225.04.1225 =+=З  мм. 

Номинальный размер и предельные отклонения припуска 
6.1
9.05.04.0

1.1
5.021519 8.12489.1269.122 +

−−−
+
− =−+=−+= SSЗz  мм. 

 
Цепь №18 

50
711 21 .AS +==  мм. 

 
Цепь №19 

5.0
812 26+== AS  мм. 
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