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Одним из наиболее сложных,  определяющих 
современную экономическую политику авиастр ое
ния, я вля е т с я  этап технологической подготовки 
производства;  центральное место в нем зан им ает  
комплекс  за да ч  по проектированию технологиче
ских процессов механической обработки деталей,  
от ка чества  решения которого за висят  т ак ие  п о ка 
затели изделия ,  к а к  трудоемкость  и себестоимость 
изготовления,  надежность ,  сроки освоения и 
доводки.

При проектировании технологических процессов 
механической обработки деталей во всем ком п лек 
се работ наиболее ответственными и трудоемкими 
явл яю тся  задачи по выявлению и фиксации р а з 
мерных связей технологического процесса и расчету 
их размерно-точностных характеристик .  При этом 
в а ж н о  получить оптимальные или близкие к  ним 
размерную структуру  технологического процесса,  
значения припусков,  операционных размеров и д о 
пусков на них, что возможно при использовании 
достаточно совершенной методики и достоверной 
нормативно-справочной информации. При сопостав
лении и оценке расчетных методик необходимым и 
достаточным показат ел ем  их высокого научного 
и инженерного уровня будет  соответствие п олож е
ниям и требованиям теории разм ерных цепей. 
Не соответствуют положениям теории размерных 
цепей методики расчета  операционных размеров 
путем наслоения припусков.  При определении л и 
нейных операционных размеров,  а т а к ж е  при опре
делении неравномерности припусков на обработку  
отверстий в корпусных д е т а л я х  необходимо строить 
и решать  технологические разм ерные цепи, а при 
определении неравномерности припуска  на о бра 



ботку цилиндрических поверхностей у  деталей — 
тел вращения — строить и решать размерные  цепи 
несоосностей или биений.

В пр едлагаемом учебном пособии изл аг ае тс я  
методика  технологических размерных  расчетов,  ко 
торая  к а к  в целом, т ак  и в де т ал ях  полностью соот
ветствует  требованиям (закономерностям)  теории 
размерных цепей. Это, в свою очередь,  определило 
содержание и струк ту ру  пособия.

Пособие состоит из четырех глав  и приложения.  
В первых дв ух  г л а в а х  излагаются  теоретические 
основы размерных цепей (даны основные термины 
и определения,  расчетные формулы и т. д . ) ,  а т а к 
же  вопросы, связанные с выбором операционных 
допусков и назначением припусков на обработку.  
В третьей главе  да на  подробная методика  расчета 
диам ет ральн ых и линейных операционных размеров 
применительно к решению проектной задачи.  В чет
вертой главе  изл аг ае тс я  методика  машинного р а с 
чета размерных цепей на базе  Э В М  серии ЕС. 
В приложении д ан а  нормативно-справочная инфор
мация ,  необходимая к а к  дл я  ручного, т а к  и для  
автоматизированного расчета размерно-точностных 
параметров технологического процесса.

П редложен ная  в учебном пособии подсистема 
но автоматизированному расчету размерных цепей 
на ЭВМ даст  возможность студентам (или техно
л огам )  сконцентрировать основное внимание на 
разработке  маршрутно-операционной технологии и 
тем самым перейти к з а д а ч а м  оптимизации с т р у к 
туры технологического процесса.



/. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РАЗМЕРНЫЕ ЦЕПИ

Теоретической основой методики расчета припусков и опер а
ционных размеров являе т с я  теория размерных цепей, р а зр аб о 
т анн ая  советскими учеными Б. С. Балакшиным ,  В. П. Пузано- 
той, Б. А. Бородачевым,  П. Ф. Д у н а е в ы м  и др. Ни же  излагаются  
ключевые положения теории размерных цепей на примерах в ы 
явления ,  построения и решения технологических размерных 
цепей применительно к  механической обработке заготовок,  
имеющих свою специфику.

1.1. С О С Т А В  И О С Н О В Н Ы Е  З А К О Н О М Е Р Н О С Т И
Р А З М Е Р Н О Й  ц е п и

Р а зм е р н о й  ц еп ью  называю т «совокупность размеров,  непо
средственно участвующих в решении поставленной задачи и об
разующих з ам кн утый  ко н т у р »1. Зв еном  р а зм е р н о й  ц епи  может  
быть любой размер машины, узла ,  детали,  заготовки и системы 
С П И Д :  угловой,  диаметральный,  линейный (координирующий) ,  
отклонение от требуемого взаимного положения поверхностей 
(например,  несоосность, неперпендикулярность и т. д . ) .

По х а р а к т е р у  расположения звеньев,  образующих цепь, р а з 
личают пространственные ,  п л о с к и е  и ли н ей н ы е  р а зм е р н ы е  цепи.  
Большинство технологических размерных расчетов выполняют 
с использованием линейных размерных  цепей. В линейной р а з 
мерной цепи все звенья  л е ж а т  в одной плоскости и параллельны  
д р у г  д р у г у  (рис. 1. 1) .  К виду  линейных могут  быть преобразо
ваны пространственные и плоские размерные цепи.

В зависимости от принадлежности звеньев и поставлен
ной. зада чи  разм ерные цепи разде ляют на кон структорс ки е  
(рис. 1. 1, а ) ,  техноло гич е ск и е  (рис. 1. 1,б ,в ) ,  и змерительные  и 
i\enu системы СПИД. Т ехнол о гич е ским и  — применимо к  м е х а 
нической обработке — будем наз ыва ть  размерные  цепи, зв е нья 
ми которых являю тся  операционные раз мер ы  и припуски

1 Р Д  50 -635-87.  Цепи р азм ерны е.  Основные понятия . М е то д ы  расчета  
линейных и у г л о в ы х  цепей.
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Р и с .  1.1. К о н ст р ук т о р ск а я  ( а )  и технологические (б) и (в )  линейные

р азм ер ны е цепи

(рис. 1. 1,6 ) ,  а т а к ж е  чертежные (конструкторские) ра зм ер ы об
раб ат ываем ой  заготовки (рис. 1. 1,в ) .

К а ж д а я  размер ная  цепь содержит одно (и только одно) ис
ходное или з ам ы каю щ ее  звено и несколько составляющих звень 
ев (1, 2 . . . ) .  З а м ы к а ю щ е е  з в е н о  технологической размерной 
цепи — это размер,  который в процессе обработки заготовки 
(изготовления детал и)  непосредственно не вы держ и вается ,  а 
получается  в результате  выполнения других  — составляющих — 
зве ньев .За мы ка ющим звеном технологической размерной цепи 
наиболее часто являетс я  припуск на обработку ,  чертежный р а з 
мер или другой размерно-точностной параметр ,  непосредственно 
не выполняемый по технологическому процессу.  Со ставляющи 
ми з в е н ь я м и  в таких  цепях будут  яв л ят ь ся  линейные,  д и а м е т 
ральные и угловые  операционные размеры ,  а т а к ж е  отклонения 
от взаимного положения поверхностей,  которые по технологиче
ским операционным к а р т а м  предписаны к  обязательному выпол
нению в пределах  допусков.  Эти размер ы  непосредственно в ы 
д ер ж и ваю тся  и контролируются при обработке  заготовок .

За м ы ка ю щ е е  звено заним ает  в технологической размерной 
цепи особое положение,  выполняет  особую роль — относительно 
этого звена строится размер на я  цепь. Надобность в построении 
цепи возникает только тогда ,  когда  необходимо обеспечить или 
измерить положение д ву х  поверхностей не непосредственно, а 
через другие  (составляющие)  раз мер ы  технологического про
цесса.  На рис. 1.1,6 показана  технологическая раз мерна я  цепь. 
Операционные разм ер ы Д - i  и А  в ы дер жи ваю тся  и контроли
руются  соответственно в предшествующей и выполняемой опе



рациях,  и припуск г,- будет замыкающим звеном размерной 
цепи, поскольку при обработке  заготовки он непосредственно 
не вы держи вается .  На рис. 1.1,в показа на  операция подрезки 
торцов 1 и 2 , при которой выполняются  операционные размеры  
А, и А2. Е с л и  требуется  знать расстояние Ад м е ж д у  торцами 
1 и 2 , то в размерной цепи оно будет  з амы каю щ им звеном,  по
скольку  в процессе выполнения операции оно непосредственно 
не вы д е р ж и ва е т с я  и не контролируется.

По характеру  в л и я н и я  на з а м ы к а ю щ и й  р а зм е р  составляющие 
звенья разделяют на у в е л и ч и в а ю щ и е  и у м ен ьш а ю щ и е .  Ув ели 
чи вающим  называют  звено размерной цепи, с увеличением ко
торого з ам ы каю щ ее  звено увеличивается,  а у м ен ьш аю щ и м  — 
составляющее звено, с увеличением которого з ам ы каю щ ее  з в е 
но уменьшается .

Все звенья одной цепи обозначают одной прописной буквой 
русского алфавита :  составляющие звенья  с индексом порядко 
вого номера ( 1 , 2 ,  . . . ),  з ам ы каю щ ее  звено — с индексом Д. При 
необходимости качество составляющих размеров обозначают

—V —>
стрелками:  дл я  увеличивающих звеньев А, Б и т. д. ,  а д л я
уменьшающих А, Б и т. д.

Начало расчета  размерной цепи связано с составлением ее 
уравнения .  Д л я  этого на графической схеме цепи выбирают 
точку  начала  и конца (точка О на рис. 1.1) и, обходя цепь 
по контуру,  записывают  в уравнение все ее звенья.  При этом 
звенья,  направленные в одну сторону,  записывают  со знаком 
плюс, в противоположную — со знаком минус.  Д л я  цепей, по
казанны х на рис. 1. 1, у р а в н е н и е  р а зм е р н о й  ц епи  будет

А] -р Ад — А2 — 0.

Из уравнения размерной цепи может  быть получено у р а в н е н и е  
з а м ы к а ю щ е г о  з в е н а :

Ад = А2 — А ] .

На рис. 1.1 звенья размерных цепей ориентированы,  изобра
же ны  в виде векторов.  Такое  изображение звеньев значительно 
облегчает построение размерных  цепей и составление их у р а в 
нений. Можно  отметить следующую закономерность по н ап ра в 
лениям звеньев :  увеличивающие составляющие звенья (А2) име
ют на схеме направление,  противоположное направлению з а м ы 
кающего звена (Ад) ,  в уравнение з амыкаю щ ег о  звена  они вхо
д я т  со знаком плюс; уменьшающие составляющие звенья  (Ai ) 
имеют на схеме цепи направление,  совпадающее с нап ра вле 
нием з амыкаю щ ег о  звена,  в уравнение з амыкаю щ ег о  звена они



входят  со знаком минус.  Пользуясь  у к а з ан н ы м и  свойствами,  
уравнение з амыкаю щ ег о  звена можно составлять  непосредст
венно по схеме размерной цепи, не зап и сывая  уравнения цепи.

Рассмотренное выше уравнение замыкающег о  звена  р а з м е р 
ной цепи относилось к частному примеру.  В общем случае  оно 
имеет вид

Ал =  2 1 ;  А ; ,  (1.1)

где с, = °д ~ — передаточное отношение, причем g( = cosy, '  —
дл я  увеличивающих звеньев и %i = — cosy ;  — дл я  уменьша ю 
щих звеньев ;  у, — наименьший угол м е ж д у  составляющим и з а 
мыкающим звеном размерной цепи. С учетом этого д л я  линей
ны х1 размерных цепей -, = ± 1  уравнение ( 1. 1) примет следую
щий вид:

Ад =  2  А , - 2  Аж (1.2)
т п

где т  — число увеличивающих составляющих звеньев;  п — чис
ло уменьшающих звеньев.

Уравнения (1.1) и (1.2) используются для  расчета  номиналь
ного значения за мыкающег о  размера .

Связь  м е ж д у  до пусками  (погрешностями) составляющих и 
з ам ы каю щ их  размеров определяется  правилом с ум м ир о в ан и я  
д о п у с к о в  ( п о г р еш н о ст ей ),  которое являетс я  основой решения 
размерных цепей. В практике  машиностроения д в а  метода  р а с 
чета размерных  цепей: расчет на м а к с и м у м — минимум и вероят 
ностный, которые предусматривают различные формулы с у м 
мирования допусков составляющих звеньев.  Д л я  метода  м а к с и 
м ум а—минимума  это вы раж ение имеет вид

7А =  2  T i , (1.3)
m -f п

где Ti — допуск составляющего звена ;  7 Л — допуск  з а м ы к а ю 
щего звена,  т. е. допуск  з амыкаю щ ег о  звена равен сумме до пус
ков составляющих звеньев.

До пу ск  любого размера ,  в отличие от отклонений, п редста в 
ляет  собой все гда  существенно положительную величину,  по
этому суммирование допусков по уравнению (1.3) производится 
арифметически.

Д л я  к а ж до й  из разм ерн ых цепей, приведенных на рис. 1.1, 
в соответствии с уравнением (1.3) будем иметь:

7ад = Т л„ + 7 а, •

1 У ч иты вая ,  что д а л е е  в пособии речь б удет  идти в основном, о линейных 
р азм ерны х  цепях , то формулы, определения и примеры б у д у т  дан ы  только  
д л я  дан ного  ви д а  разм ер ны х  цепей.



Д л я  определения допуска  з амыкаю щ ег о  звена по в е р о ят но 
стному  методу  уравнение имеет вид

/ т+п
2  г г  ).г Т?  , Л- 4)

где /л— коэффициент, вы бираемы й в зависимости от процента 
риска.  При риске Р = 0 ,27%;  t д =  3,0 а, = — относитель-СО/
ное среднее квадратическое  отклонение,  коэффициент, зависящий 
m закона распределения размера .

Уравнение (1.4) не учитывает  отличия закона распре деле 
ния з амыкаю щ ег о  размера  от закона Г аусса  и поэтому исполь
зование его ограничено случаями ,  когда  число составляющих 
звеньев т  + п  >  6 .

Этого ограничения можно изб еж ат ь  при использовании 
уравнения:

Т д = k\ ь  у  sV /72 4-
т?

т-{-п
(1.5)

где  А’ л — коэффициент относительного рассеяния замыкающег о  
звена ,  он хар ак теризует  (учитывает)  степень отличия распре
деления з амыкаю щ ег о  звена  от закона нормального распреде
ления.  Величина к к определяется  по уравнению [1]

к л = 1 + - Щ - 1 1/ '  V /е,2 7 ,.2 _  I /■ v " f T ). ( 1, 6 )
4̂  11 \ У т -\-п ' m-ln )т-\-п

В уравнении (1.6) к,- = — коэффициент относительного рас-' i
сеяния г-го составляющего звена.

Значения а, и к, принимают в зависимости от закона р а с 
пределения составляющих звеньев,  дл я  х ар ак терных  законов 
они приведены в табл.  1. 1.

Т а б л и ц а  1.1
З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  л, и /о в  з а в и с и м о с т и  от з а к о н о в  
р а с п р е д е л е н и я  о т к л о н е н и й  с о с т а в л я ю щ и х  з в е н ь е в

Н аим енование з акон а  
распределения У ki

З ак о н  равной вероятности
1

/ Т
=  0.577

1
" з" =  0,333 1.73

З акон  Симпсона
1

W
=  0,407

1
6 = 0 . !  67 1,22

З акон  нормального  р аспр е
деления  (закон  Г а у с с а )

1
' 3 =  0,333

1
9 = 0,111 1,00



В зависимости от того, что задано (известно) ,  а что я в л я е т 
ся искомым (неизвестным) ,  замыкающий или составляющий 
размеры,  все разнообразные задачи,  решаем ые с использова
нием разм ерн ых цепей, разделяются  на про ектные  (прямые или 
задачи синтеза)  и п р о в е р о ч н ы е  (обратные или зада чи  ана лиз а ) .  
Содержанием  проектной зада чи  я вл я ет с я  определение номи
нальных значений размеров и предельных отклонений всех со
ставляющих звеньев,  проверочной за да чи  — определение (про
верка)  номинального значения разм ера  и отклонений з а м ы к а ю 
щего звена по известным р азм ер ам  и отклонениям состав ля ю 
щих звеньев.

Необходимо т а к ж е  отметить,  что в технической литературе  
и практике  весь комплекс  работ,  связанный с выявлением  р а з 
мерных цепей и расчетом размерно-точностных хар актеристик 
звеньев,  именуется  термином р а зм е рн ы й  анали з  [2 , 3].

1.2. В Ы Я В Л Е Н И И  И П О С Т Р О Е Н И Е  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х
Р А З М Е Р Н Ы Х  ЦЕПЕЙ

Исходной информацией д л я  построения технологических р а з 
мерных цепей явл я е т с я  технология,  с о д е р ж а щ а я  операционные 
эскизы на формоизменяющие операции технологического про
цесса.  Эту исходную информацию необходимо преобразовать:  
предварительно построить р а з м е р н у ю  сх ему  техноло гич е с к о г о  
п р о ц е с с а .

К а ж д у ю  размерную цепь строят  относительно своего 
з амыкаю щ ег о  звена.  Поэтому в первую очередь необходимо, 
исходя из поставленной задачи,  установить  з а м ы к а ю 
щее звено. Обычно за мы каю щ им звеном технологической 
размерной цепи явля ет с я  либо чертежный размер,  непо
средственно не выполняемый при обработке,  либо при
пуск на обработку.  Затем  относительно этого замыкающ ег о  
звена  строится размер на я  цепь.

Специфические приемы выявления  и построения техно
логических цепей рассмотрим на примере.  Д л я  технологиче
ского процесса,  приведенного на рис. 1.2 ,а,  допустим,  т р е 
буется проверить,  выполняется  ли конструкторский р а з 
мер 1\Р2 = 30 ± 0,3 в з ада н н ы х  пределах  (проверочная 
з а д а ч а ) .

Первым шагом в решении задачи будет построение р а з м е р 
ной схемы технологического процесса.  Д л я  начала  в верхней 
части изображ ают контур готовой детали,  над контуром наносят 
з ада н н ы е  по ч ертежу конструкторские размер ы  (рис. 1.2 ,6 ). 
К контуру  готовой дет ал и пририсовывают припуски (и напус-



к и ) 1 — В итоге получают контур заготовки.  З а т е м  на р а з м е р 
ную схе му переносят из технологического процесса операцион
ные раз мер ы  А ь А2> А5. Границы размеров (плоскости,  тор-
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1 О пределение припуска  б уд е т  д ан о  ниже, в п. 2.2. Н а п у с к  — это нерег- 
лямонтированны й слой м а тер и ал а ,  у д а л я е м ы й  с поверхности, к о то р а я  к  м о 
м ен ту  первой (черновой) обработки  о тс у т с т в у е т  на з а го то вк е .  П оэтом у  
величина н а п ус к а  в с е гда  больше припуска  и м о ж е т  превосходить  его в не
сколько  раз .  Н а п у с к  не я в л я е т с я  з ам ы к аю щ и м  звеном.



цы и осп на разных стадиях обработки)  нумеруют слева  н а 
право.

Сопоставляя  по размерной схеме конструкторские размеры 
.■стали ( над эскизом) и операционные разм еры (под эскизом) ,  
мы у б е ж д а е м с я  в том, что конструкторский размер КР1 выпол
няется непосредственно при обработке  — ем у соответствует опе
рационный размер А5. В т о  же  время операционных размеров,  
соответствующих конструкторским разм ерам  КР2 и КРЗ, по т е х 
нологическому процессу (на размерной схеме)  нет. Стало быть, 
они непосредственно не выдержи ваю тся ,  а обеспечиваются кос
венно: через другие  операционные размеры.

Д л я  решения поставленной выше задачи необходимо постро
им) и решить технологическую размерную цепь, в которой з а 
мыкающим звеном будет размер КР2.  Д л я  построения цепи 
выявим на размерной схеме,  какие  из операционных размеров 
пойдут в размерную цепь в качестве  составляющих звеньев.  
Д л я  начала  достаточно выявить  д ва  та ких  размера ,  которые 
будут  непосредственно примыкать  к з а м ы ка ю щ е м у  звену.  
Ими являются  операционные размеры ,  которыми формируются 
(координируются) л е в а я  03 и пр авая  06 границы замыкающего  
звена  — в нашем примере это будут  размеры  А5 и А4. Меньше 
затруднений бывает,  когда  начинают строить цепь с того из двух  
выявленных  размеров,  который по технологическому процессу 
получается позже — в нашем примере это будет размер А5. 
Отложив его из точки О (рис. 1.2,в ) ,  о т кл а д ы ва е м  затем з а м ы 
кающее звено 1\Р2 и выявленный ранее составляющий р а з 
мер Л4. Теперь н у ж н о  выявить  и нанести на схему размерной 
цепи остальные составляющие (операционные) размеры,  кото
рые позволили бы з ам кн уть  цепь (получить за мкнутый  контур) ,  
т. е. кратчайшим путем перейти с вертикали 04 ( к уд а  мы при
шли по раз мер у  А4) па вертикаль  02, с которой мы вышли в н а 
чале построения цепи. В пашем примере эго размер Л2, отложив 
который, мы за канчиваем  построение размерной цепи. На 
рис. 1,2 ,в построенная цепь обозначена р .ц.1, цифры под векто- 
I ими показывают  последовательность ее построения.

Не будет ошибкой, если начать  построение размерной цепи 
с отклады ван и я  другого выявленного размер а  А 4, — т а к а я  цепь 
на рис. 1.2,в обозначена р.ц.1,а.  Легко  видеть,  что размерные 
цепи р.ц .1 и р .ц.1,а совершенно идентичны по своему составу.  
Отсюда можно сделать  вывод о том, что структура (состав)  
купи  н е  зависит от того, с  к а к о г о  р а зм е р а  начинают с е  п о 
стро ение  и в каком нап ра вл ен ии  выполняют по стро ени е  з а м к 
нутого  контура.

Составим теперь уравнения размерной цепи. Д л я  этого 
нужно обойти контур цепи и записать  размеры,  направленные



в одну сторону (в нашем примере вправо) со знаком плюс, а 
направленные в другую сторону — с обратным знаком.

Д л я  цепи р.ц.1 А5 + КР2 — Л 4 — А2 = 0.
Д л я  цепи р.ц.1,а А4 — КР2  — Д 5 + Л2 = 0.
Реш ая  эти уравнения относительно КР2,  получим в обоих 

случаях  одно и то ж е  уравнение за мыкающег о  звена:
Ал = КР2 = А2 + Л4 -  А5.

Это дополнительно подт ве рждает  идентичность размерных це
пей р.ц .1 и р .ц.1,а.

Следует  предостеречь от возмож ных ошибок при построении 
технологических размерных  цепей. Наиболее характерной ошиб
кой являетс я  включение в контур цепи кроме замыкающего  
звена  еще одного или нескольких размеров,  непосредственно 
не в ы д ер ж и ваем ы х  при обработке.  Поэтому следует  напомнить 
приведенное выше положение о том, что в с о став е  р а зм е рн о й  
цепи  может быть только о д и н  з ам ы ка ю щ ий  ра змер ,  т. е. только 
один размер,  непосредственно не выполняемый при обработке.

1.3. Р А С Ч Е Т Н Ы Е  У Р А В Н Е Н И Я  Д Л Я  Р Е Ш Е Н И Я
П Р О В Е Р О Ч Н О Й  з а д а ч и  п о  М Е Т О Д У  р а с ч е т а

НА М А К С И М У М  — М И Н И М У М

В машиностроении применяют несколько способов задания 
(регламентации)  точности размеров.  Это обусловливает  исполь
зование в практике  расчетов для  определения за мыкающег о  
разм ера  и его точности следующих способов: предельных з н а 
чений, отклонений, средних значений, координат допусков.  Ниже 
рассм ат риваются  два  наиболее часто используемых способа 
способ предельных значений и способ отклонений.

С п о с о б  п р е д е л ь н ы х  з н а ч е н и й .  Основой решения 
проверочной задачи по этому способу являю тся  уравнения пре
дельных значений замыкающег о  размера .  Эти уравнения м о ж 
но представить без выводов,  к а к  очевидные:

А-Дтах —  i i  '"V  m ax" ^ ;m in  , ( С / )
tn n

Aimin =  2  A imill — 2  Aimax , (1.8)
m  n

Из уравнения (1.7) следует,  что максимальное значение з а 
мыкающего звена равно сумме макси ма ль ны х  значений уве ли 
чивающих составляющих размеров минус с у м м а  минимальных 
значений уменьшающих составляющих размеров.  Аналогично 
рас крываетс я  уравнение ( 1.8 ). Используем уравнения (1.7) и 
( 1.8 ) дл я  решения поставленной в примере за да чи  — проверки



обеспечения размер а  К.Р2 в за да нны х  чертежом пределах.  У р а в 
нение з амыкаю щ ег о  звена  размерной цепи (оно было приведе
но в конце предыдущего раз де ла )

Ад = КР2 =  А2 +  А 4 — А 5.

Уравнения предельных значений з амыкаю щ ег о  звена  по (1.7) 
и ( 1.8 ) :

Удтах =  К Р 2 тах — А‘2 шах + А4 max А5 ш;п , (1.7,а)
А д т т  == КР2  min =  А 2 min +  4 т iп У 5 max • ( 1 .8 ,3)

Значения операционных размеров были приведены на рис. 1.2,а:
А 2 =  25 ,4—о,1з, А 4 =  29,6 ±  0,15, А5 =  25 ,0—о,084.

П о дставл яя  в уравнения (1.7,а )и  ( 1 .8 ,а )  предельные значения 
операционных размеров,  получим:  К Р 2 тах =30 ,23 4 мм и K P 2 min =  
=  29,72 мм. Сопоставляя  вычисленные возм ожные предельные 
значения К Р 2  с допустимыми (30,3 и 29 ,7) ,  у б е ж д а е м с я  в том, 
что за да н н ы е  чертежом значения КР2 по технологии обеспе
чиваются.

С п о с о б  о т к л о н е н и й .  При решении проверочной задачи 
по способу отклонений используют у р а в н е н и е ( 1.2 ) д л я  определе
ния номинала  за м ы каю щ его  звена

Ад =  2  А/ — 2  &т п
и уравнения д л я  определения его верхнего Д в д и нижнего Д и д 
отклонений:

Дя^ ^ А 1г - 2 Д „ о  .(1.9)
т п

Анд =  2  Д|и — 2  ДВ • .(^-19)гп п
Согласно уравнению (1.9) верхнее отклонение за мыкающег о  

звена равно разности м е ж д у  суммой верхних отклонений у в е 
личивающих составляющих звеньев  и суммой нижних отклоне
ний уменьшающих размеров.  Аналогично читается  уравнение 
(1 .10) .  Нелишне напомнить,  что отклонения,  в отличие от д о 
пуска ,  имеют зн а к  и поэтому уравнения (1.9) и (1.10) д олжн ы  
решаться  алгебраически.

П о к а ж е м  применение уравнений (1.2) ,  (1.9) и (1.10) дл я  ре
шения поставленной выше задачи.  Д л я  этого перепишем з н а 
чения составляющих звеньев  в следующем виде:

Л2 =  25,4±«;°°,  А 4 =  29,6 +°;J® и А6 =  25,0+“;“  .

В соответствии с (1.2) номинал зам ы каю щ его  звена 
Ад = А2 + А4—А5 = 2 5 ,4+  29,6—25,0 = 30,0 мм.



Его верхнее и нижнее отклонения по (1.9) и (1 .10) :

Лцд = [Лв2 + А в 4] — [Ацб] = [0,00 + 0,15 ]  — [ ( — 0 , 0 8 4 ) ] =  + 0 , 2 3 4 м м ,  
Д н а -  [Л„2+ Д „ 4] - [ А в5] = [ ( - 0 , 1 3 ) +  (— 0 ,15) ]—[0,00] = - 0 , 2 8 м м .  
В результате  Ад =  К.Р2 =  30 iol l l4 > что Х0 Р0Ш0 согласуется  
с р езультата ми  расчета размерной цепи по способу предельных 
значений.

Подобные громоздкие записи при вычислении номинала  и 
предельных отклонений за мыкающ ег о  звена н уж н ы  только при 
отсутствии нав ыка  в решении за да ч  по способу отклонений. 
Опытные заводские технологи ограничиваются записями типа

л -о.оо л - о , г о \ /  ^0i00 \ / л - 0 . 23 4
Дл ~ 2 5 Л _0 ' /з ^ 2 9 ’ 6-о,г5  / \  ~ 2 5 ’ °-о,ов4  = 3-Л / \  -  0,2в

При такой записи все вычисления выполняют в у м е  — сначала  
определяют номинал з амыкаю щ ег о  размера ,  а потом отклоне
ния. При этом отклонения увеличивающих размеров б у 
дут  с их зн аками,  а отклонения уменьшающих — с обрат 
ными знаками.

1.4. Р А С Ч Е Т Н Ы Е  У Р А В Н Е Н И Я  Д Л Я  Р Е Ш Е Н И Я
п р о в е р о ч н о й  з а д а ч и  п о  в е р о я т н о с т н о м у  м е т о д у

При решении проверочной за да чи  по вероятностному методу  
целесообразно использовать с п о с о б  координат д о п у с к о в .  Р а с 
смотрим содержание и последовательности расчетов по этому  
способу на примере решения задачи,  изложенной в предыдущем 
параграфе.  Там требовалось  выполнить расчет размерной цепи 
(рис.. 1.2 ,в ) ,  описываемой уравнением з амыкаю щ ег о  звена

Ад = КР2  = А2 + А4- А 5.
При известных значениях составляющих звеньев

‘А 2 = 25,4±2;® Л4 29,6+ + и А5 = 25,0ф°;°°4 .
При применении способа координат  допусков процесс вычис

ления производится в следующей последовательности:
1) Определяется номинал за мыкающ ег о  звена  по у р а в н е 

нию (1.2) .  Д л я  нашего примера было вычислено ранее
КР 2 = 30,00.

2) Определяется координата  середины поля допуска  з а м ы 
кающего звена по уравнению (для  линейных цепей)

Дод =  s  Ао; — 2  Ло; , (1.11)
m п

где  Ао,- = - в,' + Л" г . {1.12)



Д л я  размеров А2, А4 и А5 значения А о/ по уравнению (1.12) 
будут

У02 = ° - ° ° - ’ = —0,065, Л„4 = °->±±£=Ш  = 0

Л05 = ^ + . (-04)84) = -0 ,0 4 2  .

Тогда
До л = Лог+ До4—Ао5 = [ (—0,065) + 0,00]— [ (—0,042) ] = —0,023 мм.

3) Определяется допуск за м ы каю щ его  звена Т х по у р а в н е 
нию (1.5) .  Примем значения коэффициентов относительного 
рассеяния дл я  составляющих звеньев А 2, А4 и А5:

k-2 = k4= 1,2 (л2 = /-4 = 0,4) и k5 = 1,3 (/,5 = 0,433) .

Вычислим предварительно коэффициент относительного ра с с е я 
ния замыкающ ег о  звена по уравнению ( 1.6 ) :

= 1 + + IU + ТЖШ^ТТ?■ 0.3° + 1 .Т ■ 0.08-1= -

— V 0 .132 + 0,32 + 0,0842) = 1,2 .
Тогда по уравнению (1.5) :

тД= - J J -  -3,0 К 0 , 4 2 • 0 ,132 + 0,42 ■ 0 , 32 +  0,4332• 0,0842 = 0,336 мм.

Д л я  сравнения вычислим допуск  за м ы каю щ его  звена  по методу  
расчета на м а к с и м у м — минимум по уравнению (1.3) :

Тд =  2  7’; = 7 2+ 7’4 + Т5 = 0 , 13 + 0,30 + 0,084 = 0,5 1 4 м м .

Сопоставление показывает ,  что допуск з амыкаю щ ег о  звена ,  в ы 
численный по вероятностному методу,  в 1,5 раза  меньше до пуска ,  
рассчитанного по методу  м а к с и м у м а — минимума .

4) В заключение расчета  по способу координат  допусков 
определим предельные отклонения за м ы каю щ его  звена :

Два =  До л г  -?>— , .(1-13)

Дна = До Л - ^  • (1.14)

Подставляя  в (1.13) и (1.14) найденные выше значения Д0д и Т д, 
получим:

А вд = — 0,023 + — ■—-— = +0,145 мм,

Д 1|Д = - 0 , 0 2 3  — - ^ !^  = —0,191 мм.



Таким образом расчет по вероятностному методу  д ает  сл едую 
щее значение замыкающ ег о  звена :  Ад = КР2 = 30,0+^*^ .
Д л я  сравнения напомним,  что при расчете  по методу  м а к с и м у 
м а — минимума было получено:  Ад = ЗО^'Ц4 .

1.5. В Ы Б О Р  М Е Т О Д А  Р Е Ш Е Н И Я  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х
Р А З М Е Р Н Ы Х  ЦЕПЕЙ

Проанализируем кр атко  достоинства и недостатки к а ж д о го  
из рассмотренных выше методов и дадим  рекомендации по их 
применению.

Метод расчета  на м а к с и м у м — минимум базируется  на д о п у 
щении возможности неблагоприятного сочетания в размерной 
цепи крайних значений всех составляющих звеньев.  В действи
тельности такое  сочетание маловероятно и расчеты по этому 
методу  приводят к большим з а п асам  точности по отношению 
к з а м ы к а ю щ е м у  звену,  т. е. на самом, деле  в практике  мы ис
пользуем лишь часть поля до пуска  з амыкаю щ ег о  звена.  При 
«ж е с т к о м »  допуске за мыкающег о  звена последнее может  при
вести к неоправданному ужесточению точности составляющих 
звеньев по отношению к среднеэкономической и, к а к  следствие,  
к  удорожанию технологического процесса.  Однако данный Me
lon  расчета имеет большие преимущества :  простота,  н а г л я д 
ность, м а л а я  трудоемкость  вычислительных работ,  полная г а р а н 
тия от брака  по неточности зам ы каю щ его  звена,  отсутствие 
необходимости допускать  при расчете хотя бы небольшой про
цент риска.

Вероятностный метод д ае т  возможность рассчитывать  без 
излишних запасов  допуски составляющих звеньев  размерной 
цепи. В результате  обработка  деталей с допусками,  рассчитан
ными по вероятностному методу ,  будет более экономичной, чем 
при расчете их по методу  м а к с и м у м а — минимума .  Но вместе  
с тем,  у вероятностного метода есть и существенные недостатки:  
расчет по этому методу  не да е т  полной гарантии от брака  по 
точности з амыкаю щ ег о  звена  и являе т с я  сравнительно сложным 
и трудоемким.  Широкому внедрению вероятностного метода  
в практику  технологических разм ерн ых расчетов препятствует  
р яд  трудностей,  г л а в н а я  из которых — отсутствие  достаточно 
надежны х,  а главное,  регламентированных данных  по коэффи
циентам относительного рассеяния д л я  конкретных условий 
обработки.

Эффективность использования вероятностного метода  реше
ния разм ерных цепей в большой мере зависит от числа сост ав 
ляющих звеньев  в цепи и соотношения величин их допусков:  
чем больше т  + п и незначительнее различие в их допусках ,  тем 
большую экономическую выгоду  можно получить от применения
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вероятностного метода.  На выбор метода  решения цепей влияет 
т а к ж е  тип производства,  степень отлаженное™ и стабильности 
технологического процесса и тип з амыкаю щ ег о  звена (чертеж
ный размер или припуск) .

С учетом изложенного предлагаются  следующие рекомен да 
ции по выбору метода  решения размерных  цепей, приведенные 
в форме блок-схемы (рис. 1.3).

Р и с .  1.3. Б л о к -сх ем а  д л я  вы бора  м е т о д а  решения технологических
р азм ер ны х  цепей

Г. ПРИПУСКИ II ДОПУСКИ НА ОБРАБОТКУ

2.1. О П Е Р А Ц И О Н Н Ы Е  Д О П У С К И  И ПРАВИЛА ИХ В Ы Б О Р А

При проектировании технологических операций механической 
обработки заготовок требуется  регламентировать  точность фор
мы,  размеров и расположения поверхностей.  Д л я  этого, в свою 
очередь,  требуется  определить (выбрать ,  назначить,  рассчитать)  
операционные допуски,  т. е. допуски на все геометрические па-
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раметры поверхностей,  о б р аб аты ваем ы х  в данной операции. 
Под оп е р а ц и о нн ы м и  д о п у с к ам и ,  так им  образом,  понимают, 
с одной стороны, допуски на операционные разм еры  (д и а м е т 
ральные,  линейные,  координатные,  у гло вые ) ,  а с другой — д о 
пуски формы (допускаемы е отклонения формы) и допуски 
расположения (доп ускаемы е отклонения расположения) поверх
ностей.

Рассмотрим основные правила  (рекомендации) по выбору 
допусков на операционные размеры,  установленные на основе 
обобщения опыта машиностроения.

П р а в и л о  1. В ел и ч и н у  о п е р а ц и о н н о г о  д о п у с к а  сл е д у ет  
принимать в соответствии с о  с р е д н е э к о н о м и ч е с к о й  точностью 
и с п о л ь з у е м о г о  метода обработки,  с  учетом схемы ф ор м и ро ва ни я  
р а зм е р а  и с о ст о яни я  и сх о д н о й  (измерительной) ба зы .

Если первая  часть правила  я в л яе т с я  общепринятой, то вто 
рая  уточняющая или дополнительная его часть требует  
пояснения.

В зависимости от схемы формирования все операционные 
разм еры целесообразно разделить  на межоперационные и внут- 
риоперационные. М еж о п е р ац и о н ны м  условимся  наз ыва ть  линей
ный размер,  исходной базой которого явля е т с я  поверхность,  
обработанная  в другой (предшествующей)  операции — напри
мер, размер А) на рис. 2.1. Такую схему формирования разм ера  
н азываю т односторонней [4,5]. Погрешность (поле р ассе ива
ния) межоперационного линейного разм ера ,  сформированного

Р и с .  2.1. М еж оп ер аци он ны е (A j)  и внутриопе- 
рациониые ( Б ь Б2, Б3, Б 4) р азм ер ы ;  1...5 — о б 
р а б а т ы в а е м ы е  поверхности; ТБ —  технологиче
с к а я  б аз а ;  И Б — и сх од н ая  б а з а ;  УБ — у с т а н о 

вочная  б аза



по схеме односторонней обработки,  будет иметь струк ту ру
(О = 0)0 + О) у , (2 . 1 )

i.'ie toq — составляющая ,  з а в и с я щ ая  от метода обработки,  по
грешность метода  обработки;

юу — составляющая ,  з а в и сящ ая  от метода  установки,  по
грешность метода  установки.

Внутриоп ер ационным  будем наз ыва ть  размер,  связывающий 
поверхности,  обработанные в одной операции, при одной у с т а 
новке з аг ото вк и1. Внутриоперационные размеры формируются 
по схеме двусторонней обработки [4, 5]. Д л я  показанного на 
рис. 2.1 эскиза  внутрпоперационнымп являются  размеры Б|, Б» 
Б;; и Б4. Отметим т а к ж е ,  что все диа метральные операционные 
размеры являются  внутрпоперационнымп.  На точность внутри- 
операциоииых размеров способ установки не влияет  (со у =  0 ) .  
Поэтому состав погрешности таких размеров будет опр еделять
ся уравнением

( 2 .2 )

Сопоставляя  уравнения (2.1) и (2.2) ,  можно сделать  вывод 
о том, что при одном и том ж е  методе обработки (например,  
черновое точение, чистовое фрезерование и т. п.) точность внуг- 
риоперацпонных линейных размеров (размеров Б i, Б2, Б :) и Б4 
на рис. 2 . 1) будет выше (погрешность ш меньше) точности 
межоперационных размеров (размера  Л| на рис. 2.1) .  Эта з а к о 
номерность отр аж ен а в табл.  П2 : для  выбора'  допусков- на внут- 
риоперационпые размеры (колонка 5) рекомендуются  более 
высокие к валите гы (к лассы)  точности, чем для  межоперациои- 
ьых размеров (колонка  4) .

Средпеэкономическая  точность обработки зависит т а к ж е  от 
состояния (к ачества)  технологической базы,  по которой произ
водится уст ан овка  заготовки и от которой измеряется  размер 
после обработки.

Если поверхность заготовки,  я вл я ю щ а я ся  технологической 
(установочной) и измерительной базой, еще не обработана или 
обработана  грубее координируемой поверхности,  то точность 
отсчитываемого и измеряемого от нее размера  будет  ниже2.

1 Профессор 15. П. Ф ираго  н азы вает  такие разм еры  внугрикпмплекспы - 
"н 16]. Подробные обоснования ф акта  и причин более высокой точности р а з 
меров, координирующих полож ение «совокупности  н е зам кн уты х  поверхнос
тей»,  о бработанны х  в одном уст ан о в е  (внутрионерационных р азм ер о в ) ,  по 
сравнению с разм ер ам и ,  координирующими положение «незам кнуто й  о б р а 
ботанной поверхности»  (м еж операцнонны м и р аз м ер ам и ) ,  пр ив одятся  в р а 
боте [2].

2 О необходимости уч и ты вать  влияние погрешности формы измеритель
ной базы  на точность координирую щ его  р азм ер а  и на величину до п уска  
т ак о го  операционного р азм ер а  подробно говорится  в р аботе  [2].



Это нашло свое отражение в табл .  П2 д л я  вы бора операцион
ных допусков (ср. колонки 3 и 4) .

П р а в и л о  2. Д о п у с к и  на ра змеры ,  в ы п ол н я ем ы е  на о п е 
рациях  окончат ельной  обработки,  сл е д у ет  выбирать в соответ
ствии с  э к о н о м и ч е с к о й  точностью метода о б ра б отки  и в  том 
сл уча е ,  е с л и  п о  чертежу требуется  м ен ьш а я  точность.

Надобность в такой рекомендаций появляе тся  в тех случаях ,  
Когда целью окончательной обработки является  не достижение 
заданной по черте жу точности размера ,  а выполнение других 
требований чер те жа  (высокой точности относительного распо
ложения поверхностей,  требований по шероховатости и т. д . ) .  
На рис. 2.2 приведен эскиз калибрового кольца.  Р азмер  высоты

// 0,0/ В
/ 0,0/ А

Р и с .  2.2. К алибровое кольцо

кольца имеет допуск no IT 12. Д л я  получения такой точности 
достаточно было бы черновой обработки торцов. Но дл я  обес
печения шероховатости Ra 1,25, а т а к ж е  перпендикулярности и 
параллельности торцов в пределах  0,01  мм к а ж д ы й  торец д о л 
жен пройти три ступени обработки:  черновое и чистовое точе
ния и шлифование.  В соответствии с изложенным выше прави
лом операционные допуски на ра зм ер ы в этих операциях сле
дует  принять:  после черновой обработки по //1 2 (0,21  м м ) ,  после 
чистовой — по h\\ ( 0 , 1 3 м м ) .  Д опуск  на размер окончательной 
обработки - шлифования следует  принять т а к ж е  в соответствии 
с экономической точностью этого метода,  т. е. по //9 (0,052 м м ) , 
хотя по чертеж у требуется  меньшая точность (0,21  мм) .

Достоинством выбора допусков по этому правилу являетс я  
обеспечение выполнения шлифования в условиях мал ых  коле
баний припуска Tz = T i - i  +  Ti за счет уменьшения допусков 
точения T i - i  и шлифования Д .  Это, в свою очередь,  позволяет 
гарантировать  высокое качество поверхности,  повысить произ
водительность шлифовальных операций.



На некоторых машиностроительных заводах используют дру
гой принцип назначения операционных допусков с указанной 
в чертеже точностью; в нашем примере на размер ы  всех трех 
ступеней обработки по /г 12. При этом не всегда  обеспечивается 
высокое  качество поверхности из-за больших колебаний сним ае 
мого слоя м еталла  при шлифовании. Вследствие  увеличения 
колебания припуска снижаетс я  производительность шлифования.

След ует  отметить,  что принимая  д л я  операционного размер а  
допуск  более широкий, чем допуск ,  соответствующий экономиче
ской точности используемого метода  обработки,  ничего не в ы 
игрывают — стоимость обработки при этом не уменьшается .

П р а в и л о  3. Система про становки  д о п у с к а  на  о п е р а ц и 
онный  р а зм е р  д о л ж н а  быть такой, чтобы п о л е  д о п у с к а  отсчи
тывалось  в  металл ( « в  тело»).

Согласно этому пр ав илу отклонения на ди ам етра льн ые  р а з 
меры следует  принимать по основной системе (или, что то ж е  
самое,  по посадке  с кол ьж ен и я ) :  д л я  ра зм ера  в а л а  — по системе 
в а л а  (верхнее отклонение eS  = 0 ) ,  д л я  раз мер а  отверстия — 
по системе отверстия (нижнее отклонение £7 =  0) .

Выбор системы простановки допусков д л я  линейных коорди
нирующих размеров зависит от направления вы дер жи ван и я  р а з 
мера:  в примерах,  изображенных на рис. 2.3, д л я  размеров А,- — 
по системе вала ,  дл я  размеров Б,- — по системе отверстия.

Р и с .  2.3. С хем ы  к  вы б о р у  систем простановки д о п у с к а  на 
операционный р азм ер :  а  —  по систем е в а л а ;  б  — по систем е 

отверстия



Иллюстрацией использования этого правила  с л у ж а т  т а к ж е  
приведенные на рис. 2.4 схемы расположения операционных д о 
пусков на разм еры в а л а  и отверстия при многоступенчатой 
(многократной) их обработке.  Следует  обратить внимание на 
то обстоятельство,  что изложенное выше правило выбора систе
мы простановки допусков распространяется  только на опера
ционные размеры,  получаемые при механической обработке  (на 
ра зм ер ы А2, А з, ..., А,, на рис. 2.4) .  Поле до пуска  на размеры 
заготовок (проката ,  отливок,  штамповок и т. д.) по действую
щим в нашей стране общесоюзным и отраслевым  ст ан да рта м  
имеет двустороннее расположение относительно номинала  (см. 
поля допусков на размер А] на рис. 2.4) .

Правил а  1— 3 явл яю тс я  основными. В соответствии с ними 
разработаны  таблицы отраслевых стандартов д л я  выбора опе
рационных допусков на размеры  механически об р аб аты ваем ы х  
поверхностей.

П р а в и л о  4. Д о п у с к и  на ра зм еры ,  к о о р д и н и р у ю щ и е  п о л о 
ж е н и е  о с е й  отверстий, сл е д у ет  проставлять п о  д в у ст ор он н ей  
симметричной си стеме  (например,  А ± 0 ,2 0  мм) .  Аналогичная  
система простановки допусков используется и дл я  размеров р а с 
стояний м е ж д у  осями шеек кривошипов и коленчатых валов.

П р а в и л о  5. Пели поверхность,  о б р а б ат ы ва ема я  в д а нн ой  
оп ер ации ,  в п о с л е д у ю щ е м  бу дет и сп ол ь з о в ат ь с я  в каче ств е  б а 
зы, то д о п у с к  на е е  р а зм е р  выбира ет ся  и сх о д я  из  у с л о в и я  о б е с 
п е ч е н и я  з а д а н н о й  точности, у становки ,  точности и зм е р е н и я  или 
точности настройки  (в зависимости от того, в качестве  какой 
базы будет  использоваться р ас см атр и вае м ая  поверхность) .

П р а в и л о  6 . Если ра змер ,  в ы д е р ж и ва ем ы й  в д а н н о й  о п е 
рации,  влияет на точность д р у г и х  р а зм е р о в  детали, то д о п у с к  
на н е г о  о п р е д е л я ет с я  на о с н о в е  р е ш е н и я  соответствующих р а з 
мерных ц е п е й  (см. гл. 3) .  В т аких  случ аях  часто о ка зыв ается  
необходимым принять допуск по более высокому квалнтету  
(к лассу)  точности, чем экономическая  точность применяемого 
метода  обработки.  Порогом здесь будет являться  у ж е  техниче
ски до сти ж и м ая  точность.

2.2. К А Т Е Г О Р И И  И З Н А Ч Е Н И Я  П Р И П У С К О В

Д л я  возможности обработки заготовок на мет ал ло реж ущ их  
стан ках  дл я  к а ж д о й  поверхности предусматривают припуск.  
Стало быть, припуск — понятие, относящееся к определенной 
обрабатываемой поверхности,  его измеряют по нормали к этой 
поверхности.

Принято припуск отсчитывать на размер :  дл я  обработки ци
линдрической поверхности припуск исчисляют на размер поверх
ности — диаметр  (двуешроиш ш симметричный припуск) ,  дл я
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обработки плоскости или торца — па координирующий линей
ный размер (односторонний припуск,  припуск на сторону) .

Общепринятыми являю тс я  следующие кате гории  припусков:
операционный припуск 2 , или припуск на г-тую ступень 

обработки;
общий припуск z n на обработку  поверхности.
Операционным п ри п у с к ом  наз ывают слой металла ,  снимае

мый с поверхности во время операции (точнее, при выполнении 
заданной ступени обработки) .

О бщий  п р и п у с к  — это слой м ет ал ла ,  необходимый для  вы 
полнения всей совокупности технологических операций или пе
реходов по обработке данной элементарной поверхности от 
исходной заготовки до готовой детали.

Номинальные значения общего и операционных припусков 
на обработку  какой-либо поверхности свя за ны  зависимостью

2 П =  Д2 +  Z3 '+  ... +  Z k =  V  2 , ' ,  (2.3)
1 = 2

где z2, z3 — припуски на черновую, чистовую и т. д. ступени об
работки (см. рис. 2 .4 ) ,  первая  ступень обработки — 
заготовительная ;  

к — число ступеней обработки поверхности,  включая  и 
заготовительную.

Различают следующие з н а ч е н и я  припусков:  номинальное,  
минимальное,  максимальное и среднее.  Д л я  расчета возможных 
значений припусков целесообразно использовать метод построе
ния и решения технологических размерных  цепей. В подав ляю 
щем большинстве случаев  (кроме тех редких случаев ,  когда при 
механической обработке в ы д ер ж и вается  не какой-либо опер а
ционный размер,  а заданное значение припуска)  припуск я в л я 
ется з амы каю щ им звеном в размерной цепи, образованной опе
рационными размерами.  В правой части рис. 2.4,а показаны  ра ?- 
мерные цепи р.ц.1, р.ц.2 и р.ц.З, в которых з амыкаю щ ими зв е нь 
ями явл яю тся  операционные припуски z,h z3 и z2, а в размерной 
цепи р.ц.4 з амы каю щ им звеном явля е т с я  общий припуск z„. 
Для  расчета номинальных значений припусков могут быть ис
пользованы уравнения зам ы каю щ их  звеньев технологических 
размерных цепей. Согласно уравнению ( 1.2 ) :

для р.ц .1 Ад  = 2Д = Аз -  а 4 ,
для р.ц .2 Ад = Дз = Л 2— А 3 ,

для р.ц.З Ад = г 2 = А, — А г ,

для р.ц.4 Ад = zn = А, ‘ 4̂ =  A 3ar A



Напомним,  что номинальное значение общего припуска z п
k

можно определить т а к ж е  по уравнению (2.3 ) :  z„ — 2  z> ■
i= 2

Аналогичные цепи могут  быть построены и относительно при
пусков,  показанных на рис. 2.4,6 дл я  сл уч ая  обработки отверстия.  
Используя уравнения предельных значений з амыкаю щ ег о  звена  
(1.7) и (1.8) ,  можно вычислить предельные во зможные (м а к си 
мальное и минимальное)  значения операционных и общего при
пусков.  Так ,  например,  предельные значения операционного 
припуска  z4 будут

~ 4 тах  =  Л 3 max А 4 mjn ,

^ 4 mill =  А з  mjn А 4 та х  ,

а предельные значения общего припуска

2-Птах “  А |  тах A 4min А  загтах “ А д е т щ 1П ?
^nm in  =  A ]  min А 4 т а х  =  А з а г inin А д с т т а х  ■

Д л я  определения среднего значения операционного или об
щего припуска можно использовать,  простое уравнение

; _ 2,-max Ь Zi min /о
~i cp— § '

Рассмотрим теперь зависимости м е ж д у  различными зн а че 
ниями операционного припуска.  Зависимости м е ж д у  номиналь
ным и предельными значениями операционного припуска (см. 
рис. 2.4) :

-А'шах ~  Zi -f- Ti , ( 2 .о )

Zi min =  Zi 7 ,  — ] . ( 2 .6 )

С вязь  м е ж д у  предельными значениями операционного при
пуска  (см. рис. 2 .4 ) :

Zi max =  Zi mi,, +  Ti +  T i— i, ( 2 . 7 )

дл я  многозвенных цепей:
Zi max = Zi mill +  2  Ti. (2.8)

tn-\-n

П о к а ж е м  применение уравнений (2.5 . . . 2.7)  на примере припус
ка (р .ц .2 на рис. 2 .4,а ) :

*3  шах ^3 4  А ,  ■

2 з min =  Zз Т А а )

^Зтах = Z$ mjn “Ь Т а;! Т 7'а;, *
Отметим еще связь  м е ж д у  предельными значениями обще

го z„  и операционных .г,- припусков.  При отсутствии парад-



лельной связи технологических размерных  цепей, сформирован
ных относительно операционных припусков,  справедливы з а в и 
симости [7]:

k
^ п т а х  ‘ max »1=2

k
V_I1-2-nrnin —  ^ j^ T m in  • ( ^ 2 0 )

При наличии параллельной связи расчетные уравнения бу
д у т  другими:

Znmax =  £ * imax- 2 T A0 - (2-П)1 = 2 
k

и m in ~  '"h  i  I  A 0 • ( 2 , 1 2 )/= 2
В уравнениях  (2.11) и (2.12) 2  TАо— сум ма допусков  общих 

звеньев параллельно связанных  разм ерных цепей. Например,  
размерные  цепи р.ц.1, р.ц.2 и р.ц.З, показанные  на рис. 2.4,а, 
имеют параллельный вид связи с общими звеньями А3 и hi -  
Поэтому здесь применимы уравнения (2 . 11) и (2 . 12 ) ,  т. е.

2 -пгпах У-2 max А  ~3 max 4 "  2*4 max " Т  д у  ~~~ 1 5 _

~  п m in =  ~2 m in +  2 j  m >n .+  2 4 m in +  Т  А 2  '+  Т  А З  ■

2.3. С Т Р У К Т У Р А  Р А С Ч Е Т Н О - М И Н И М А Л Ь Н О Г О  П РИ П УС КА

Примем в качестве расчетного минимальное значение опе
рационного припуска 2 ,-„ап и рассмотрим его с тр ук ту ру  (состав) ,  
но предварительно уточним понятие и определение 2 ,-,nin , П р а 
вильными явл яю тс я  такое  определение и с тр ук ту ра  2 ,- т ,п, кото
рые соответствуют (подчиняются) требованиям (закономерно
ст ям )  теории размерных  цепей. Суть этих требований в сле
дующем:

припуск — зам ы каю щ ее  звено технологической размерной 
цепи;

его предельные значения д о л ж н ы  определяться  по у р а в н е 
ниям предельных значений за м ы каю щ его  звена  (1.7) и (1.8) ;

его колебание (погрешность, допуск)  должно определяться 
по уравнениям допуска  з амыкаю щ ег о  звена  (1.3) или (1.4) .

Анализ приведенной на рис. 2.4 схемы расположения полей 
припуска 2 / и операционных допусков на ра зм ер ы предшествую
щей 7 3 - 1  и выполняемой 73 ступеней обработки показывает ,  что 
поле минимального припуска 2 tmin не пересекается  и не пере
кр ы вает ся  с полями допусков 7 3 - 1  11 73 (т. е. с полями допусков



на составляющие звенья  размерной цепи, в которой z, я вляетс я  
за м ы каю щ и м  звеном) .  Это означает,  что в состав Z; min не д о л 
ж н ы  включаться  погрешности предшествующей и выполняемой 
операций, которые прямо или косвенно регламентируются  до 
пусками  на операционные разм ер ы (например,  погрешности 
размеров,  а т а к ж е  так ие  погрешности формы к а к  конусообраз- 
ность, овальность,  бочкообразность или погрешности установки 
при односторонней обработке) .  С другой стороны, в состав z,-min 
должн ы  быть обязательно включены погрешности предшествую
щей и выполняемой ступеней обработки,  которые ни прямо,  ни 
косвенно не регламентируются  (не учитываются ,  не контроли
руются)  через допуски на операционные разм еры (например,  
шероховатость и дефектный слой, неконтролируемые погрешно
сти формы, погрешности установки при обработке цилиндриче
ских поверхностей) .

Изложенное позволяет дать  следующее определение мини
мального расчетного припуска.  Минимальный п р и п у с к  — это 
слой м ет ал ла ,  необходимый для  осуществления заданной о бра 
ботки, т. е. для  удаления  всех тех  погрешностей предшествую
щей ступени обработки и компенсации всех тех погрешностей 
выполняемой ступени (операции) ,  которые ни прямо,  ни кос
венно не регламентируются  через допуски на операционные 
размеры.

С методической точки зрения целесообразно представить 
с тр ук туру  минимального припуска  в виде д ву х  слаг аемых:

С лаг аем ое  z , p представляет  собой регулярную,  одинаковую для  
всех участков  обрабатываемой поверхности часть припуска,  ко 
торую необходимо снять при обработке,  чтобы удалить  шерохо
ватости и дефектный слой, оставшиеся  на поверхности от пред
шествующей ступени обработки:

д л я  плоскостей и торцов (рис. 2 .5,а)

в уравнениях (2.13) и (2.14) Rz — высота шероховатостей,  
t л — глубина подлежащей удалению части дефектного слоя. 
С ла г аем о е  z, н включается  в состав минимального припуска 
дл я  компенсации его нера вномерно сти ,  обусловленной простран
ственными отклонениями отдельных участков  обрабатываемой 
поверхности.  Д л я  поверхностей различной формы причиной воз
никновения неравномерности припуска и ха р актер  ее влияния 
на Zi min будут  различными,  поэтому рассмотрим неравномер-

min (2.12)

Zi р -= (Rz + t д ),' i , 
дл я  поверхностей вращения (рис. 2.5,6) 

z l p = 2 (Rz + д )

(2.13)

(2.14)



Р и с .  2.5^ С оставляю щ ие минимального  операционного припуска :  а  — на об
р а б о т к у  торца ;  о  — на о бр аб о тку  цилиндрической поверхности



ность припуска для обработки плоскостей и цилиндрических 
поверхностей раздельно.

На рис. 2.5,а пока зана  одна из х ар ак те рных  при
чин неравномерности припуска при обработке  пло ских
п ов ерхно стей  — неконтролируемая  погрешность формы — 
неплоско стность.  В технологии машиностроения д о ка зывается ,  
что погрешность формы влияет  на точность размеров и 
косвенно регламентируется  через допуски на размеры.  В при
мере на рис. 2.5,а погрешность формы торца соф-— неплоскост
ность влияет  на точность раз мер а  А г- !  и, в принципе, д о л ж н а  
регламентироваться  допуском TAi - 1. В действительности,  при 
принятых методах  и средствах  контроля разм ера  А ,^  t эт а  по
грешность не вы является ,  не учиты вается  допуском Tm - i и 
д о л ж н а  поэтому уч иты ваться  отдельно.  Поэтому д л я  плоскостей 
и торцов соста вля ющая ZiH = wф, где  шф— неконтролируемая,  
т. е. не вы полняемая  при обычном контроле размеров,  погреш
ность формы — неплоскостность1.

В отдельных работах  по расчету  припусков (справочниках,  
пособиях и т. п.) необоснованно рекомендуется  включать  в со
став  Zimin на обработку  плоскостей и торцов составляющую,  
учитывающую погрешности установки и базирования.  Это не
правильно. Погрешности установки и базирования входят  в со
став  погрешности линейного вы держи ваем ого  разм ера  А/, р е г л а 
ментируются (учитываются)  допуском на этот размер 7\ и вто
рично учиты ваться  не до лжны.

Д л я  выяснения причин возникновения неравномерности при
пуска  при обработке цилиндрических поверхностей рассмотрим 
построение на рис. 2.5,6. Линия О; на схеме изо браж ает  ось 
поверхности в а л а  после выполнения операции, она не являетс я  
базой обработки,  т. е. осью вращ ен ия2. Ось Ор-]  — заготовки,  
к а к  правило,  не совпадает  с осыо вращения.  В этом случае  легко 
убедиться :  если подвести к  поверхности заготовки индикатор 
и повернуть шпиндель станка ,  то индикатор п о ка ж е т  биение, 
которое,  к а к  известно, я вляетс я  следствием смещения оси з а г о 
товки на величину еъ .

К а к  следует  из рис. 2.5,6, величина e s (или, иначе говоря,  
модуль вектора  es) ,  если дви гат ься  вдоль заготовки слева  н а 
право,  будет  различна;  при таком  движении будет изменяться

1 В р аб о тах  Б. Д .  Толпегина т а к а я  погрешность н а з ы в а е т с я  « с а м о с т о я 
т ел ь н ая  погрешность ф ормы» [8].

2 В следствие  деформации системы С П И Д  под действием  сил резания 
происходит копирование биения за го то вки .  В р е з ул ь т а те  ось обработанной 
поверхности не б уд е т  со в п а д а т ь  с осыо вращ ен ия  за го то вки  во вр ем я  о б р а 
ботки. О днако  это остаточное биение незначительно, поэтому предположение 
о совмещении оси обработанной поверхности с осыо вращ ен ия  д етал и  вполне 
допустим о.



И направление ориентации вектора  ёД. Такое  явление можно 
объяснить наличием д ву х  переменных (векторных) со ставля ю 
щих неравномерности припуска с s (о них см. н и ж е ) :  продоль
ной ( ё„)  и поперечной ( ё д). Индекс  2  пока зывает ,  что смещ е
ние вызвано многими причинами. Несоо сно сть  — о б р а б а т ы 
ваемой и обработанной поверхностей приводит к неравномерно
сти припуска 2 ,н, равной

О Т, =  2 ( 4  , (2.15)

где ev — наибольшее несовмещение осей заготовки и детали.
Разм ер  заготовки А ; - ,  должен  определяться из р а з 
мерной цепи, приведенной в левой части рис. 2.5,6:

_ Ц . т in =  _ А ^ _  +  ( R z  +  +  е s _

Перенося член ‘-'|1зх в левую часть равенства  и удвоив 
равенство,  получим:

Ад— 1 min A, 1Пах = 2 (Rz + / д );^-1 + 2 cv , (2.16)
Раньше  было показано,  что

А/— 1 mi„ А;  ,n;ix =  2 i m|,i,
Тогда

A min =  2 (R Z  -f- tA ) ; — i +  2 Су . (2.  1 7)

Следует  оговорить,  что под неравномерностью п о др аз уме 
ваетс я  колебание припуска  на отдельных уч астках  р ассмат ри
ваемой поверхности одной заготовки к а к  в поперечном, т а к  и 
в продольном сечениях.  Колебание припуска м, -  ? max — z mUl — 

Тi Тi — | у партии заготовок вследствие изменения р а з м е 
ров А ,—! и А; в пределах  их допусков в понятие неравномер 
ности не входит.

В некоторых работах  12] при расчете диам етральн ых  опе
рационных размеров неравномерность припуска zia выступает  
отдельным составляющим звеном в размерной цепи. К а к  сле
дует  из уравнения (2 .16) ,  окончательный рез ул ьтат  от этого 
не изменится.  На  результат  будет влиять лишь правило сум м и 
рования векторных погрешностей в размерной цепи относитель
но ez  (см. ниже п. 2.4.1) .

При обработке цилиндрических поверхностей неравномер
ность припуска обусловлена влиянием большого числа факто
ров, которые вы зы ваю т  смещение и перекос оси о б р а б а т ы ва е 
мой поверхности относительно оси поверхности после обработки.  
Основные из этих факторов:

погрешность установки,  допущенная  на выполняемой опе
рации;



погрешности установки,  имевшие место на предшествую
щих операциях ;

неконтролируемая ,  т. е. не в ы я в л я е м а я  при контроле д и а м е т 
ра погрешность формы цилиндрических заготовок — изогну
тость оси;

смещение осей об р аб аты ваем ы х  отверстий в корпусных з а г о 
товках  за счет колебания координирующих размеров в преде
лах  их допусков.

Х ар актер  и степень влияния этих -факторов будут  рассмот
рены в следующем разделе .

2 .4 . М Е Т О Д Ы  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  П Р И П У С К О В
НА О Б Р А Б О Т К У

В машиностроении используются д в а  метода  определения 
припусков:  поэлементный или расчетно-аналитический и но рма
тивный или табличный.  Первый из них позволяет получать з н а 
чения припусков,  близкие к  оптимальным,  за счет более точ
ного учета конкретных условий выполнения операций. Недо
статки его — значительная  трудоемкость  вычислительных работ,  
необходимость создания нормативных материалов большого 
объема д л я  выбора и расчета  составляющих элементов при
пуска.

Нормативный метод явл яетс я  более простым,  удобным,  м е 
нее трудоемким.  Недостаток его в том, что он да е т  менее опти
мальные значения припусков,  чем поэлементный метод.

В машиностроении, особенно в единичном и массовом про
изводстве,  используется преимущественно нормативный метод.  
Поэлементный метод используется в некоторых случ аях  в усло
виях  крупносерийного производства.

2.4.1. Поэлементный метод о п р е д е л е н и я  п р и п у с к о в
Многообразие условий выполнения операций можно р азд е 

лить на 3 расчетных случая .
Первый ра счетный сл у ч ай  — определение припусков на об

работку  плоскостей и торцов. Расчетное уравнение (см. схему 
на рис. 2 .5,а) может  быть представлено в виде

2 / min ~ (RZ + + И)ф)г — 1 . (2.18)

Значения высоты шероховатостей Rz, глубины дефектного 
слоя и неконтролируемой погрешности формы соф могут 
быть приняты по справочным данн ым  (табл.  П7, П 8 ) .  Индекс
i— 1 означает,  что значения Rz, t , и соф следует  принимать по 
хар а к т е р у  предшествующей операции. Например,  при расчете



2-, min на чистовую обработку  следует  принимать Rz, и соф5 
получающиеся (остающиеся)  после черновой обработки,  и т. д.

Второй расчетный сл у ч ай  — определение припусков на обра
ботку цилиндрических поверхностей деталей,  представляющих 
собой тела  вращения (валы,  втулки  и т. д . ) .

В исходном уравнении zt min = z ; р +  Zi н сост ав ля ющая Zi р 
принимает значение z,p = 2 (Rz +  t R) . С оставляю щ ая  z,-H =  2 e z , 
к а к  отмечалось ранее,  включается  в состав z imin д л я  ком пенса 
ции неравномерности припуска вследствие  наличия пространст
венных отклонений отдельных участков  обрабатываемой по
верхности.  Необходимая  для  расчета zin несоосность о б р а б а 
тываемой и обработанной поверхностей является  суммой двух  
векторов:

ё^ =  ё и ■+ ё д  , ( 2 . 1 9 )

где  ё и — смещение оси заготовки в расчетном сечении за счет 
изогнутости (неравномерность в продольном сечении, 
см. рис. 2 .6 );

ё д — несоосность обраб атываем ой и обработанной пот 
верхностей в результате  погрешностей установки,  
базирования и закрепления,  возникающих на выпол
няемой и предшествующих операциях (неравномер
ность в поперечном сечении см. рис. 2.5,6) .



Обычно в технических требованиях (ТТ) на операцию у к а 
зы вае тс я  не погрешность у ст ан овки1, а допуск  7V,  регламенти
рующий допустимую несоосность обработанной поверхности 
относительно базовой. Поэтому вектор О  можно представить 
так :

=  ( 2 .2 0 ) 
т

где т  — число составляющих звеньев векторов в размерной цепи 
несоосностей, в которой вектор ёд яв ляетс я  з а м ы к а ю 
щим звеном.

Тогда составляющую 2 , „можно представить зависимостью 
2 ,„ = 2 П  = 2  (<?,, -|- ^  с , ) .

т

Векторы ёи н с, могут  заним ать  любое угловое положение 
от 0  до 2 л. в расчетной плоскости, перпендикулярной оси обра
батываемой заготовки.  В технологической литературе  общепри
нятым являетс я  приближенный метод квадратичного сум мир о
вания векторов,  в основе которого л е ж и т  предположение о том, 
что наиболее вероятным являетс я  расположение векторов ё, под 
прямым углом.  Тогда

ziH = 2 с, = 2 V  Т е ,  4 S  T h .  (2.21)
т

а расчетное уравнение дл я  определения 2/niill принимает вид

Z, ,„ii, ■ = 2  | (R~ -1- / д)< —i + V Г с п +  i  Т ei ] .  ( 2 . 2 2 )Ш
В производственных условиях иеконцентричность цилиндри

ческих поверхностей у деталей — тел вращения — удобнее 
регламентировать  и контролировать через допуски на биение Т ы -  
Учитывая,  что Тsi = 2 Tei, получаем

2i,nin =  2 (Rz+ t  л ) i — i +  [ (2 Т е п ) 2 +  У  7 б/ . (2.23)m
Рассмотрим теперь способы определения элементов z,- min• 

Значения Rz и /л находят  по справочным данным в зависи
мости от х ар ак те р а  предшествующей обработки (табл.  П7) .  
Изогнутость заготовок принято харак теризоват ь  величиной 
удельной изогнутости Д„ в мкм/мм. Значения А и заготовок из чер
ного проката,  а т а к ж е  получаемых литьем и горячей штамповкой,  
имеются в соответствующих ГОСТах и ОСТах,  значения А„ з а 

1 Хотя иногда в ТТ  на операцию м о гут  быть требования  по вы вер ке  
з а готовки  (по технологической базе  или по о б р аб аты в аем о й  поверхности) 
относительно оси ш пинделя стан ка .  П оследнее необходимо либо дл я  обес
печения « ж е с т к о го »  ТТ по че р т е ж у  детали ,  либо для  уменьш ения неравно 
мерности припуска  ZfH при о бработке  поверхностей, п о двер гаем ы х  хим и ко 
терм ическом у  упрочнению или мерному покрытию,



готовок после механической обработки — в пособиях и справоч
никах по расчету припусков на механическую обработку .

После определения значения удельной изогнутости Д н [3J 
определяют расчетную изогнутость Теп (см. рис. 2 .6 ) :

Te n = 2 ^ n ■l,■. (2.24)

При установке  в центрах /Л- = 0,5/, где  / — расстояние м е ж д у  
опорами (центрами) ;  при установке  заготовки в патроне 1Х 
означает расстояние (вылет)  от торца кулачков до места 
обработки.

Следует  отметить,  что интенсивность влияния Теи на вели
чину Zi n,in зависит от соотношения I/d длины к ди ам етру  з а г о 
товки.  При l/d <  3 влияние изогнутости на величину припуска 
становится незначительным и ее можно не учитывать  (т. е. при
нимать Г „ = 0 ).

Определение составляющей У  2  Т ы  = Гбл д л я  простых
пг

случаев  может  быть легко выполнено по операционным эски 
зам.  При сложной размерной связи определение Гбл целесооб
разно выполнять путем построения и расчета размерных цепей 
биений. Рассмотрим решение этой задачи на примере.  На 
рис. 2 .7,а показан фрагмент технологического процесса о бра 
ботки заготовки.  Обра ба тываем ые  поверхности обозначены циф
рами, а технологические и исходные базы — знаком V-  К а ж 
д а я  обработанная  цилиндрическая  поверхность координируется 
относительно технологической базы  через допуск  па биение Т ь 
с индексом номера операции.

Численные значения допусков на биение Г в в зяты  из т а б 
лиц, которые имеются в справочной и учебной литературе  по 
технологии машиностроения [2 ,3 ] .

Пусть необходимо определить составляющую Г Бл дл я  при
пуска z2 па чистовую обработку  поверхности 1 в операции 5 
и д л я  припуска  д4 на чистовую обработку  поверхности 3 в 
операции 7. Д л я  наглядности и во избежание ошибок построим 
размерную схему технологического процесса обработки цилинд
рических поверхностей (рис. 2.7,6) .  На размерной схеме допуски 
из биение показаны в виде своеобразных векторов с началом 
ка  базовой поверхности и с стрелкой к поверхности,  обраб ота н
ной от этой базы.  Искомые составляющие Гб д припусков д2 и ^  
(па рис. 2 .7,в они обозначены ГБг2 и Гв^ч) будут  замыкающим и 

звеньями размерных  цепей биений. Выявле ние состава  и по
строение таких цепей производится т а к  же ,  к а к  и технологиче
ских размерных цепей (см, примеры построения в пп. 1.2 и 1.3 ). 
Необходимые дл я  расчета Тъг2 и Гб-м цепи биений показаны на 
рис. 2 .7,в слева от размерной схемы.
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Р и с .  2.7. Технологический процесс ( а ) ,  р азм ер н ая  сх ем а  ТП ('5) и 
р азм ер ны е цепи биений ( в )

Отличительной особенностью цепей биений являетс я  то, что 
их составляющими звеньями явл яю тс я  параметры ,  номиналь
ное значение которых равно нулю. Поэтому дл я  них нет необ
ходимости составлять  уравнение размерной цепи — уравнение 
з амыкаю щ ег о  звена со ставляется  сразу ;  запишем его в вектор
ной форме:

д л я  цепи р.ц .1 

д л я  цепи р.ц .2

Бг2 
Бг4 =

= Б4 + Б4 +  Б5, 

Б5 + Bg + Б7.



Теперь необходимо скорректировать  уравнения по их составу.  
Д ел о  в том, что поверхности,  обработанные в одной операции, 
можно считать практически соосными. При принятой ж е  мето
дике  построения цепей биений это обстоятельство не уч иты вает 
ся,  и возникает  формальная  ошибка — в размерную цепь бие
ний (уравнение дл я  р .ц .1) о к а з а л а с ь  включенной пара  векто
ров — биений Б 4 + Б 4. Д л я  устранения таких  ошибок нужно 
выполнять  рекомендацию:  если в уравнении цепи биений име
ется пара  одинаковых звеньев,  то они исключаются.  С учетом 
этой рекомендации уравнение д л я  р.ц .1 преобразуется  к виду

Б ,  2 =  Б 5 II Г  Б г, =  0,2 ММ.
С учетом ранее принятого закона  суммирования погрешнос

тей (квадратичный закон)  составляющих звеньев  размерной 
цепи, а т а к ж е  значений Ты  (см. рис. 2 .7,а) получим значение Тбд 
д л я  припуска  z4:

Т вщ = У Т к  + Т ы  + т h  =  y W 2 + 0,15" + 0 ,Й = 0,42 мм.
Третий расчетный сл уч ай  — определение припусков на о бра 

ботку цилиндрических поверхностей,  координируемых линей
ными разм ерами (отверстий в корпусных де т а л я х  и т. п.) .  В ис
ходном уравнении г,- min = z,-p + н со ставляющ ая  г, р = 2 (Rz I- 
4- t A) i - ь  Д л я  определения х а р а к т е р а  неравномерности при
пуска ,  которую необходимо компенсировать включением в со
став 2г ;11|п составляющей г , н, рассмотрим пример обработки 
отверстия в корпусной детали (рис. 2.8) .  В верхней части ри
сунка  пока за ны  операции чернового и чистового растачивания 
отверстия от одних и тех ж е  баз так ,  что номинальные значения 
соответствующих координирующих размеров идентичны, т. е. 
А'[ = л*2 и у | = у 2. Эти размер ы  могут  изменяться  в пределах  
соответствующих допусков.  В результате  будет меняться  в з а и м 
ное положение осей отверстий 0 , - i  и О., что приведет к не
равномерности припуска на чистовую обработку  отверстия на 
размер А-. Д л я  расчета  следует  принять худший случай соче
тания действительных предельных значений координирующих 
размеров.  Один из таких расчетных случаев  приведен на 
рис. 2 .8 ,6 : ра зм ер ы ад и у\ выполнены с минимальными до пус
тимыми предельными значениями,  а разм еры дг2 и у 2 — с м а к 
симальными.  В результате  несоосность отверстий достигнет 
значения

Тед = V (0,5 тх , + 0,5
а неравномерность припуска,  которую следует  учитывать  при 
определении z, min на операцию чистового растачивания ,  будет 
равна

zt „ = 2 7 е4- У  (ТХ1 + 7 Д )2 + (Ту ̂  ТТ'ыУ (2.25)
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По отношению к  припуску  гу на чистовую расточку от
верстия

Тх\ =  T x t - i ,  Т ,1 1 =  Ту  i - i ,  Г , 2 =  Г , ; , Г у 2 =  Гу/.

Тогда уравнения (2.25) можно привести к виду

г 1 я = 2 Гв Д =  К  ГГ, /-1 +  Г л ,-)2 + (Г„ i—! + Tv ,■)-. (2.26)
С учетом этого расчетное уравнение дл я  определения г , тЫ бу
дет
2 / rnin = 2 + V  (Т х i-\ -f Г )-  +  ( Г у , Г , ,  ) 2 . (2.27)

Следует  отметить,  что в уравнения (2.26) и (2.27) до л ж н ы  
вноситься полные значения допусков  на координирующие р а з м е 
ры. Если, например,  лу = 50 ± 0,4, то ГЛ1 = 0 ,8 мм .  Если по одному 
из направлений координация положения оси отверстия о су 
ществляется  путем регламентации смещения оси отверстия отно
сительно осп симметрии заготовки,  то в уравнение (2.27) вместо 
допуска  на отсутствующий координирующий размер следует  под
ставить полную величину допуска  на несимметричность.  Следует  
отметить,  что уравнения (2.26) и (2.27) могут быть использо
ваны только в том случае,  если предшествующая и рассм атри 
в а е м а я  операции обработки цилиндрической поверхности в ы 
полняются с координацией осей от одних и тех ж е  технологи
ческих баз.

Рассмотрим теперь определение л,н и те ты дл я  более с л о ж 
ного случая ,  когда координация на (/— 1) -й и г-й ступенях о бра 
ботки осуществляется  от одной и той же  технологической базы,  
но при этом м е ж д у  состояниями обработки интересующей нас 
поверхности происходит качественное изменение технологиче
ской базы  — она обрабат ывает ся .  На рис. 2.9,а показан эскиз 
и раз мер на я  схема технологического процесса.  Величина н е р а в 
номерности припуска,  которую нужно определить,  на эскизе 
обозначена 2 ,„. Из анализа  приведенных на схеме координи
рующих размеров можно установить,  что плоскость i— 1, в ко
торой л еж и т  ось предварительно обработанного отверстия,  и 
плоскость г, в которой леж ит ось отверстия после чистового рас 
тачивания,  номинально совпадают.  Практически ж е  всегда  б у 
дут  иметь место их несовпадения,  что приведет к появлению 
несоосности отверстий па величину сщ (см. рис. 2.9) .

Искомая  несоосность е А я вл я е т с я  замыкаю щ им звеном р а з 
мерной цепи, изображенной на рис. 2.9,6. Уравнение з а м ы к а ю 
щего звена

£ л = А3 + А5 — А4 — А6 = 61 + 110 — 111 — 60 = 0.
Используем для  решения поставленной задачи способ откло

нений.
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Рис.  2.9. Размерная схема (а) и размер

н а я  цепь ( б )  д л я  определения е д

Верхнее и нижнее отклонения но уравнениям (1.9) и (1.10) :  

А,мд = [А в з + Л в 5] — [ Д „4 + Дне] = [ (  + 0,4) + 0 J —
-  | (—0,23) + (—0 , 1) |= + 0 ,73  мм,

А„ е д =  [ А н з +  А н ь ]  —  [ А  в 4 +  А » е ] = [ ( — 0 , 4 )  +  ( — 0 , 1 4 ) ] —
— [0 +  ( + 0 ,1 )]  = —0,64 мм.

Таким образом,  возможны д ва  неблагоприятных сочетания 
крайних значений составляющих размеров.  В первом случае  i— 1 
будет правее  (выше)  оси i на 0,73 мм, во втором — левее  (ни-
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ж е )  на 0,64 мм:
0  1 — 0  ' 1')1' ^L'-i U -ОДt ■

Д л я  определения припуска следует  принять худший случай,  
т. е. е-, т ах = 0,73 мм. В уравнение (2.27) вместо (Тх г_ i + П Д 2 
нужно поставить (2 едтах ) 2-

В рассмотренном примере смещение осей отверстий р а с с м а т 
ривалось только в одном направлении.  Если ж е  имеет место 
иесоосность и в другом координатном направлении,  то методика  
его определения будет аналогичной. Д л я  такого общего случ ая  
уравнение (2.27) можно представить в виде

-('mm = 2 (R~ + t R) i —i + У  ( 2  е\х )2 + (2 с  Ay ) 2 . (2.28)

2.4.2, Нормативный метод о п р е д е л е н и я  п р и п у с к о в

Этот метод получил в машиностроении наиболее широкое 
распространение благода ря  своей простоте,  наглядности,  воз
можности нормировать припуски в масш та бе  целой отрасли м а 
шиностроения и создать единую систему операционных припус
ков и допусков.  При обычном, немеханизированном проектиро
вании технологических процессов з а д а ч а  установления опер а
ционных припусков по нормативам решается при минимальных 
з а т р а т а х  труда  технолога.  ГОСТы и ОСТы на припуски,  а т а к 
ж е  многие справочники по технологии машинострония содер ж ат  
таблицы номинальных припусков:

— Zi min + Tj— I = Zip + Zi „ +  Tj—\ . (2,29)

Нормативный номинальный припуск содержит все . сост ав 
ляющие по (2.29) д л я  некоторых осредненных,  типичных усло 
вий обработки.  Используя  его при расчете номинальных з н а че 
ний операционных размеров (любых:  линейных,  ди аметральных ,  
угловых  и т. д . ) ,  по уравнению ( 1.2 ) можно д а ж е  определить 
все размерно-точностные характеристики размерных  связей по 
Iехнологнческому процессу.

В том случае,  когда  конкретные условия выполнения опера
ции отличаются от принятых при разработке  нормали,  таблич
ный припуск будет либо завышенным,  либо меньше действи
тельно необходимого значения.  Это обусловливает  невысокую 
точность определения припусков по нормативному методу,  что 
я вляетс я  его весьма существенным недостатком.

На машиностроительных предприятиях используются обще
союзные стандарты,  а т а к ж е  отраслевые нормали (ОСТы) на 
припуски.

В авиационной и некоторых других отрасл ях  машинострое
ния обязательными явл яю тс я  отраслевые стандарты :  ОСТ



1.41187-78 «Заготовки штампованные.  Допуски на размеры  
и припуски на обработку»  и ОСТ 1.41154-82 «Отливки из с п л а 
вов на основе алюминия,  магния ,  меди,  свинца,  цинка,  титана,  
ж е леза  и никеля.  Допуски на размеры  и припуски на механи
ческую обработку» .

На основе у к а зан н ы х  стандартов можно определить общие 
номинальные припуски и размеры  заготовок до разработки т е х 
нологии механической обработки.  Т а к а я  система позволяет 
да ть  з а к а з ы  заготовительным цехам или за водам  на поставку  з а 
готовок,  н ео ж и дан  пока будет спроектирован технологический 
процесс механической обработки.  Это значительно сокращает  
время  освоения нового объекта  производства.  В свою очредь, с у 
щественным недостатком такого подхода при согласовании чер
т еж а  заготовки являетс я  лишение технолога механического цеха 
возможности сэкономить металл за  счет уменьшения припусков 
на отдельные операции (если общий припуск на поверхность 
за выш ен) ,  т а к  к а к  последнее связано с доработкой формы г р а 
вюр штампа — на что в производстве идут неохотно. В про
тивном случае,  если общего припуска не хва т а е т  на какую-либо 
поверхность за  счет перераспределения его по о браб ат ываем ым 
поверхностям в силу существования размерных связей при фор
мообразовании детали,  то доработка  штампа в данной ситуации 
яв ляетс я  неизбежной.

Наибольшее применение находит ОСТ 1.415112-74 «Д етал и  
механо обрабатываемы е.  Р азм ер ы  технологические нормальные.  
Припуски и допуски межоперационные (промежуточные) на м е 
ханическую обработку» .  Этот стандарт ,  вместе с д в у м я  у к а з а н 
ными выше,  позволяет решать з а д а ч у  установления припусков 
и определения размеров заготовки в «нормальном» порядке:  на 
основе разработанного технологического процесса механической 
обработки ус та н авливаются  операционные припуски,  соответст
вующие уравнению (2.29) ,  и затем,  используя уравнение теории 
размерных цепей, определяют все необходимые парам ет ры для 
проектирования заготовки.

Точность нормативного метода может  быть значительно по
вышена,  если в основу его положить не номинальные,  а мини
мальные значения припусков.  Нормативной базой дл я  нового 
варианта  нормативного метода могут служ ить  таблицы наимень
ших припусков,  приведенные в технической литературе  по т е х 
нологии машиностроения,  а т а к ж е  в приложении настоящего 
учебного пособия (табл.  П9. . .П21) .  В а ж н ы м  достоинством нор
мативов Zirnjn сравнительно с г, ,  я вляетс я  малый объем таблиц,  
компактность ,  что особенно важно  при расчете припусков и опе
рационных размеров на ЭВМ.



3. РАСЧЕТ ОПЕРАЦИОННЫХ РАЗМЕРОВ  
И ДОПУСКОВ НА НИХ

Основой расчета диам ет ральн ых и линейных операционных 
размеров являетс я  теория размерных  цепей, основные з ак оно 
мерности которой, применительно к технологическим размерным 
цепям,  были рассмотрены в предыдущих главах .

Д л я  наглядности методику  решения проектной задачи (она 
поставлена в этой главе )  будем рассматр ивать  на примере.

Д а н о :  эскиз чертежа  детали с ук аз ание м  конструкторских 
размеров,  которые принимаются технологом к обязательному 
исполнению и будут  контролироваться на оп. «Окончательный 
контроль» (рис. 3.1) ;  вариант спроектированного технологиче
ского процесса изготовления детали  с ук аз ан ие м  технологиче
ских и исходных баз на формообразующих операциях (рис. 3 .2 ).

Р и с .  3.1. Эскиз д етал и  — обоймы подшипника:  
1 . . .8  — о б р а б а т ы в а е м ы е  поверхности

Т р е б у е т с я :
определить,  обеспечивает ли заданный вариант технологи

ческого процесса (выбранные последовательность и количество 
ступеней обработки поверхностей,  а т а к ж е  технологические и 
исходные базы)  изготовление детали в соответствии с черте
жо м ;

рассчитать операционные размеры,  припуски и допуски (в 
случае  положительного решения по п .1) ;
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вы дать  рекомендации на корректировку  струк ту ры техноло
гического процесса,  пользуясь блок-схемой,  приведенной на 
рис. 3.3 (в случае  отрицательного решения по п.1).

В качестве  расчетной величины будем принимать минималь
ное значение припуска 2 ,-min.

3.1. Р А С Ч ЕТ  Д И А М Е Т Р А Л Ь Н Ы Х  О П Е Р А Ц И О Н Н Ы Х
Р А З М Е Р О В

Расчет  диам ет ральн ых операционных размеров выполняется 
по уравнениям :

а)  при использовании д л я  расчетов номинального значения 
припуска zr.

D/-i  = А  + Zi — д л я  в ала ,  (3.1)
A - i  = А — Zi — дл я  отверстия;  (3.2)

б) при расчетах на основе минимального припуска min:
А - i  = А  -|- г,-,,,,.,, + Т,- — д л я  вала ,  (3.3)
Di — \ = Di — zi min— Tj - i  — дл я  отверстия.  ( 3.4)

При определении размеров заготовки (см. рис. 2.4, А| = А,. (Г) 
в уравнения (3.3) и (3.4) включают не всю величину допуска  на 
размер заготовки,  а только ту его часть,  которая  о т кл ад ы ваетс я  
и металл.  Д л я  этого случая  целесообразно преобразовать  у р а в 
нения (3.3) и (3.4) к  виду:

Di-х = А  + zi ,nill — e i t - i  — дл я  в ал а  (с / < 0) ,  (3.5)
А - i  = 'Di — Z/min— t:S,- — i — для  отверстия.  (3.6)

Чтобы не допустить ошибок при ручном выполнении расче
тов, решение задачи ведут  по поверхностям:  сначала  опр еделя
ют операционные размеры ,  припуски и допуски дл я  одной о бра 
батываемой поверхности,  потом д л я  другой и т. д. Удобно вести 
расчет по форме табл.  3.1. Снач ал а  в соответствии с технологи
ческим процессом в таблицу записывают  все операции (начи
ная с последней),  в которых о браб ат ывает ся  р а с см атр и ваем ая  
поверхность (колонка 1). Д а л е е  по нормативам определяют эко
номическую точность принятых методов обработки (по табл.  П2 
приложения) ,  допуски на все операционные размеры  (по 
табл.  П З и П 5 )  н заносят  в колонку 5 таблицы. Д а л е е  необхо
димо дл я  к а ждо й  операции определить значения припусков.  При 
использовании нормативного метода  в зависимости от х а р а к т е р а  
нормативов можно определить номинальные припуски г,- (н а 
пример, по ОСТ 1.41512-74) или минимальные припуски (напри
мер, по табл.  П9. . .П17 приложения) .  Этот путь был использо
ван в данном примере.  Наконец,  можно д л я  к а ж д о й  операции
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Проилвод среда 
/оборудование, 
приспособления/

Принципы базирова
ния /совмещение 
единства, постоян
ство баз/

Схемы простановки 
опер. размеров 
/координатная , цеп
ная, комбиниров. /

г— 1
Чертеж
детали
Чертеж
заготовки

Синтез структуры  ТЛ: 
определение последо
вательности обработ
ки поверхностей и 
формирование PC ТП 
/выбор ТБ и U 6/

Корректировка PC ТЛ 
3

Ужесточение точности 
составляющих звеньев 

/на 1 . . .  2 кв ./

изменение схемы бази
рования /ТБ И ЦБ/без 
нарушения послед■ об
работки

изменение последова
тельности обработки 
поверхностей

Введение дополнитель
ной ступени обработки 
поверхностей

Р и с. 3.3. У к р уп ненн ая  бло к-схем а  ко м пл екса  з а д а ч  по р азм ер н о м у  ан а л и зу  
при ручном проектировании ТП



рассчитать z,- min по элементам,  к а к  это было описано в конце 
предыдущей главы.  Принятые по нормативам (таблицы)  или 
рассчитанные значения припусков заносятся  в колонку 7 т а б 
лицы.

Пользуясь  уравнениями (3.1). . .  (3.6) ,  рассчитывают операци
онные разм ер ы (начиная сверху  таблицы,  т. е. с конца техноло
гического процесса) и заносят  полученные значения А, в колон
ку  3. Расчетные значения размеров округляются  с тем,  чтобы 
они имели окончания по ОСТ 1.41512-74 (таблица П22 прило
же ния ) .  Например,  полученный при расчете размер 0 2з= 170,43 
окру гляется  до 170,5 мм. При этом корректируется  и z, mm с 0,3 
до 0,34 мм. Следует  оговорить,  что нормативные (табличные)  
значения zimn  предназначены для  использования их при о бра 
ботке цилиндрических поверхностей у деталей тел вращешш. 
Определение z,- min на обработку  отверстий в корпусных д е т а 
лях  или шеек кривошипов (эксцентриков)  следует  выполнять 
по аналитическому (поэлемеьтному)  методу — см. третий рас 
четный случай в конце предыдущей главы.

Т а б л и ц  а 3.1

Р а с ч е т  о п е р а ц и о н н ы х  р а з м е р о в  н а  п о в е р х н о с т ь  £>2 =  170_с0,сч, 7 д е т = 5 5 \ ш

Н аим енование

операции

Операционный разм ер
Операц.

до п уск

Припуск 2 min

обо-
знач.

р ас 
чете.

принят
(о кр уг )

обо-
знач.

норма
тив н.

с к о р 
ректор.

Шлифование 7* 24 170.0 170,0 — 0,04 223 0.3 0,34
Термообработка — — — — — — —
Чистовое
обтачивание 7*23 170.46 170,5 — 0,16 223 0,7 0,90

Черновое
обтачивание D n 171,6 171,8 —0,40 222 2.2 2,20
Ш там п овка 7*21 175,1 175,1 +  1,60 

— 1,10
— —

3.2. Р А С Ч Е Т  Л И Н Е Й Н Ы Х  О П Е Р А Ц И О Н Н Ы Х  Р А З М Е Р О В

Расчет  линейных операционных размеров и допусков  на них 
я вля е т с я  более сложной и трудоемкой задачей,  поскольку д о л 
жен выполняться  путем построения и решения технологических 
размерных  цепей. Эта  работа выполняется в следующей после
довательности,  которая  приведена ниже.



3.2.1. Построение  р а зм е р н о й  схемы TI1 и ра зм ерных  ц еп ей
Д л я  заданного технологического процесса строится р а зм ер 

ная схема.  Если нужно определить операционные размеры по 
д вум  или трем координатным направлениям,  то строится не
сколько размерных  схем,  по к а ж д о м у  направлению отдельно.

На рис. 3.4,а (см. в к л а д к у )  приведена р азм ер ная  схема т е х 
нологического процесса,  показанного на рис. 3.2. П оследо ва 
тельность и приемы построения размерной схемы подробно опи
саны в п. 1.2. Следует  обратить внимание па индексацию при
пусков:  дл я  удобства  последующих расчетов рекомендуется  при
сва ивать  операционным припускам номера операционных р а з 
меров,  при выполнении которых они уда ляю тся .  Так,  левый 
крайний припуск обозначен т5, поскольку он снимается  при в ы 
держивании  операционного размера  As и т. д.

Следующим шагом будет выявление  з ам ыкаю щ их звеньев 
(чертежных размеров и припусков на обработку)  и построение 
относительно к а ж д о го  за мыкающег о  звена технологической р а з 
мерной цепи. Число размерных цепей (включая  и двузвенные)  
должно в точности соответствовать  сумме чисел чертежных р а з 
меров КР и припусков д. На рис. 3.4,6 (см. в к л а д к у )  показаны 
все размерные цепи, необходимые дл я  расчета линейных опер а
ционных размеров технологического процесса по рис. 3.2. Мето
дика  выявления и построения технологических размерных  цепей 
была подробно описана в п. 1.2. В числе размерных цепей 
двузвенные цепи р.ц.1 и р.ц.2. Обычно при ручном расчете опе
рационных размеров такие  цепи не строят,  но при ав то мат и зи 
рованном проектировании ТП ЭВМ  будут  строить и двузвенные 
размерные цепи по унифицированной программе.  Построение 
размерных .цепей, к а к  и их последующее решение, начинается 
с конца технологического процесса.

В случае ,  если проектант не имеет навыков в решении подоб
ных зада ч  пли технологический процесс сложный по структуре  
(изобилует многократной обработкой поверхностей при непрос
той геометрии детали,  отступая  при этом от принципов совм е
щения,  постоянства и единства баз ) ,  то необходимо прид ержи
ваться  следующей последовательности:

построить размерные цепи относительно всех конструктор
ских размеров,  начиная с КР1 и кончая КРДд

построить размерные цепи относительно всех припусков,  н а 
чиная с крайней левой поверхности, двигая сь  слева  направо,  
кончая крайней правой;

составить уравнения размерных цепей, построенных относи
тельно конструкторских размеров и припусков;

произвести упорядочение размерных  цепей на основании со
ставных уравнений так им  образом,  чтобы последующее у р а в 
нение отличалось от предыдущих только одним неизвестным.
50



'3.2.2. Со ставл ени е  у р а в н е н и й  з ам ыкающ их  з в е н ь е в
ра зм ерных  ц еп ей  и у п о р я д о ч е н и е  ц е п ей
Методика  составления уравнений цепей была описана 

в п. 1.2. В табл.  3.2 приводятся уравнения замыкающих  звеньев 
цепей, показанных на рис. 3.4,6 и схема их упорядочения.  На 
контурах  размерных цепей (рис. 3.4,6) и в уравнениях цепей 
подчеркнуты (А,) размеры,  которые могут быть определены 
при решении данной размерной цепи.

Ка к  отмечалось в гл. 2, технологические размерные цепи мо
гут быть параллельно-связанными,  т. е. иметь общие звенья.  
Иначе говоря,  некоторые операционные размер ы  могут входить 
в качестве  составляющих звеньев"в несколько размерных  цепей. 
Так ,  размер А [2 входит в состав р.ц.З, р.ц.4, р.ц.5 и р.ц .6 
(рис. 3.4,6, табл.  3.2 сп р а в а ) ,  благода ря  чему они явл яю тс я  п а 
раллельно-связанными.  В каждой  цепи он выполняет функции 
составляющего звена,  т. е. при своем изменении в пределах 
допуска  увеличивает  или уменьшает  величину замыкающего  
звена.  Но для  обеспечения исходного (з ам ык аю щего)  звена 
в задан ны х  чертежом или техническими требованиями пределах 
в к а ждо й  технологической цепи можно изменять (подбирать,  
регулировать)  только один составляющий размер.  Условимся 
наз ыва ть  его настроечным с о ставляющим з в е н ом  цепи. Осталь 
ные составляющие звенья данной цепи определялись ранее из 
такого ж е  условия и при решении данной цепи их величину из
менять  у ж е  нельзя.  Например, в цепи р.ц.З настроечным звеном 
я вл яетс я  размер А 12, изменяя  его (подбирая,  р ас сч ит ывая ) ,  
можно обеспечить требуемую величину з амыкаю щ ег о  звена — 
припуска 2 13. В других цепях (р.ц.4, р.ц.5, р.ц.6 ) этот размер у ж е  
явл яетс я  зада нным,  известным,  изменять его нельзя.  Настроеч
ное звено явл яетс я  в то ж е  время тем единственным размером,  
который необходимо определить при расчете данной цепи. Такие 
искомые разм ер ы обозначены подчеркиванием на контурах и 
в уравнениях з амыкаю щ ег о  звена размерных цепей.

Следующим этапом является  расчет операционных размеров 
на основе решения технологических размерных цепей. Он я в 
ляется  наиболее трудоемким и ответственным,  выполнение его 
можно организовать по-разному.  Можно, например,  брать р а з 
мерные цепи в упорядоченной последовательности,  решать от 
начала  и до конца одну цепь (определять по таблицам допуск 
на искомый операционный размер,  определять z, min, составлять  
уравнение предельных значений замыкающ ег о  звена и т. д . ) ,  а 
затем повторять это все для  последующих размерных цепей. 
При этом неизбежны многократные обращения к справочникам,  
поиски таблиц и т. д. Ни же  изла гается  более рациональная  ор
ган изацня вычислительной работы.
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3:2.3. О п р е д е л е н и е  д о п у с к о в  на о п е р а ц и о н н ы е  ра зм еры  
и п р и п у с к о в  на о б р а б от к у
Ход этой работы и ее результат  целесообразно д а в а т ь  в фор

ме таблицы (табл.  3.3) .  С нач ал а  в нее вписывают все операции 
технологического процесса,  в которых обраб ат ываются  торцы и

Т а б л и ц а  3.3

О п е р а ц и о н н ы е  д о п у с к а  и п р и п у с к и  н а  о б р а б о т к у  
д е т а л и  п о  т е х н о л о г и ч е с к о м у  п р о ц е с с у  (рис. 3.2)

№
опе
р а 
ции

Р азм ер  А,- Д о п у с к  Ti П рипуск  Zi min
Н аим енование

операции
ин

декс но
ми

на
ль


но

е
зн

ач
ен

ие
 

|

ин 

де к с

к в а -
ли-
тет

вел и 

чина

ин

декс

вел и 

чина

8 Ш лифование 
торца 5 
однократное А 1 з 8 Т 1з 9 — 0,035 Zl3 0,3
торца 7
однократное А 14 44 Т 14 8 +  0,039 Z14 0,3

7 Ш лифование 
торца 3 
однократное X 12 8 Т п 10 — 0,058 + 2 0,3

6 Терм ообработка __ — — — — — —

5 Чистовое обтачи
вание

торца 3 А ю 9 Г, 0 11 — 0,090 +  0 0,55
горца 1 А и 49 Т п 11 — 0,160 Zll 0,55

4 Чистовое обтачи
вание

торца 5 As 9 тя 12 — 0,150 ZS 0,55
торца 7 Аэ 45 Тс, 11 +  0,160 z9 0,55

3 Черновое обтачи
вание

торца 5 Аб 1 0 тв 13 — 0,27 zs 1 , 0 0
торца 7 а 7 44 Т 7 1 2 +  0,25 z? 1 , 0 0

2 Черновое обтачи
вание

торца 3 а 4 1 0 Т4 14 — 0,43 Z4 1 , 2 0
торца  1 Аз 41 Т 5 13 — 0,39 Z 5 1 , 2 0

1 Ш там п о вк а А,

Аг

Аз

А , 1

41

44

12

53

A Di
А н* 
А В2 
А п2 
Ава 
А Н8 

А в! 
A hi

+  0,45 
— 0,60 
+  0,45 
— 0,60 
+  1,80 
— 0,90 
+  1 , 8  
— 0,9



плоскости данного координатного направления (включая  и опе
рации термообработки (колонка 2 ) ) .  Порядок записи опера
ции — с конца к началу  технологического процесса.  Затем 
с операционных эскизов технологического процесса (рис. 3.2) 
вписываются  операционные размеры :  их обозначения (колон
ка 3) и номинальные (колонка  4) значения,  вычисленные по 
чертежу (рис. 3.1) .  Последнее необходимо для  установления 
интервала  размеров при определении допуска ,  поэтому значения 
размеров могут быть не очень точными. Затем в колонку 5 впи
сываются  обозначения операционных допусков Г,, а в колонку 8 
с размерной схемы вписываются  обозначения операционных при
пусков.  В соответствии с рекомендациями по выбору операци
онных допусков (см. п. 2.1) и пользуясь табл.  П2, назначаем 
для  к а ж д о го  операционного размера  квалнтет  дл я  выбора вели
чины операционного допуска .  Установленные квали теты  зан о 
сятся в колонку 6 табл.  3.3. Теперь по найденным ранее номи
налам  размеров и квалитета м  определяем численные значения 
допусков и заносим их в колонку 7 табл.  3.3. При этом можно 
использовать таблицу ПЗ или таблицы допусков в справочни
ках.  Д л я  размеров заготовки A,, .V> и А3 необходимо определить 
предельные отклонения.  Это можно выполнить по таблицам 
ОСТ 1.41188-78 или по извлечениям из них, приведенным в 
табл.  П4.. .П5 приложения.  Отметим,  что если заготовкой детали 
являетс я  отливка ,  то отклонения на ее размеры  следует  выби
рать по табл.  П6 . В заключение по табл.  П9.. .П21 или по д р у 
гим справочным данным определяется  величина z, ,nin для  к а ж 
дой операции и перехода и записывается  в колонку 9 табл.  3.3. 
Отметим,  что наряду  с нормативным для  определения г, 
можно использовать поэлементный метод расчета по уравнению

4/ min (ЛД i‘ I ( "г к ф) /— 1 .
Перед расчетом размерных цепей необходимо убедиться 

в том, что обеспечивается основное правило суммирования д о 
пусков составляющих звеньев в размерных цепях,  з а м ы ка ю щ и 
ми звеньями которых являю тс я  конструкторские р а з м е р ы 1. 
Г.слп это правило не обеспечивается,  то необходимо выбрать  
одни из вариантов корректировки исходных данных для  расчета 
в соответствии с блок-схемой,  приведенной на рис. 3.3.

В качестве  за мыкающ ег о  (исходного) звена технологической 
размерной цепи, к а к  отмечалось ранее,  может  быть припуск 
на механическую обработку,  чертежный размер,  размер глуб и
ны термоупрочненного (цементированного,  азотированного и т. п.)

1 С у м м а  до п уско в  составляю щ их  звеньев  (при любом методе с у м м и р о 
вания ,  см. уравн ени я  (1.3) и (1 .5 ) )  не д о л ж н а  превосходить д о п у ск а  з а м ы 
каю щ его  звена .



слоя. Расчет операционных размеров в к а ж д о м  из ук а з анны х  
случаев  имеет своп особенности, поэтому есть необходимость 
рассмотреть методику  решения задачи дл я  ка ждого  расчетного 
случая  отдельно.

3.2.4. О п р е д е л е н и е  л и н е й н о г о  р а зм ера  из у с л о в и я  
о б е с п е ч е н и я  чертежног о  ра зм ера ,  н е п о с р е д ст в е н н о  
н е  в ы п ол н я ем о г о  при  о бра б отк е
Методику  и последовательность решения этого варианта  

проектной задачи рассмотрим на примере определения опера
ционного размера А м дл я  технологического процесса на рис. 3.2. 
Р а зм ер н ая  цепь р.ц.4 (рис. 3.4 ,6) ,  в которой этот размер я в л я 
ется настроечным,  в табл.  3.2 имеет порядковый номер реше
ния 4, т. е. к этому времени размерные  цепи р.ц.1, р.ц.2 и р.ц.З 
до лжны быть у ж е  решены и размерно-точностные параметры  
размеров Л 13, Л м и Л ,2 должны быть рассчитаны.  Так ,  из соот
ветствия операционного размера  Л ,3 чертежному КР2 следует,  
что последний в ы дер ж и вается  непосредственно .Тогда в соответ
ствии с уравнением р.ц.1 (табл.  3.2) следует,  что Ai3 = КР2 =
=  8  — 0,035-
Аналогично и для  р.ц.2 A u = КРЗ = 44 °'ш9 .

Р азмер  А 1 о можно определить на основе решения размерной 
цепи р.ц.З из условия обеспечения минимально необходимого 
значения припуска г , 3. Методика  решения такой задачи  будет 
изложена ниже,  а пока примем Аы = 8 ,4 - 0,o5s-

Перейдем теперь к непосредственному решению задачи — 
определению операционного разм ера  ,\ц из условия обеспече
ния непосредственно не вы держи ваем ого  при обработке  чер
тежного размера  К Р 1. Действительно,  сопоставляя  по ра з м е н 
ной схеме чертежные и операционные разм еры (рис. 3.4,а ) , 
у б е ж д а е м ся ,  что операционного размера ,  прямо соответствую
щего чертежному К Р 1, в технологическом процессе нет. При
веденное выше условие определения размера  Ац можно уточ
нить так :  величина (предельные значения пли номинал и пре
дельные отклонения) размера  А ,, до лжны быть такими,  чтобы 
выполнив их при обработке,  обеспечить чертежный размер 
К Р 1 =41 ± 0 ,4  в заданны х пределах.

Проектную зад а чу  такого типа решают в определенной по
следовательности,  нарушение которой приводит к грубым ошиб
кам.  При условии, что допуски на операционные разм еры в со
ответствии с методом обработки у ж е  назначены,  первым шагом 
решения задачи будет проверка выполнения правила  суммир о
вания допусков,  которое применительно к решению данной з а 
дачи (см. блок-схему на рис. 1.3 и уравнение (1.3 ))  может  быть 
представлено неравенством

2  Ti < Г Д, .(3.7)
т+п 55



т ,е. с у м м а  допусков составляющих размеров цепи до лж н а  быть 
меньше или равна до пуск у  з амыкаю щ ег о  звена  (чертежного 
р а з м е р а ) .  Уравнение за мыкающ ег о  звена цепи р.ц.4 Ад = 
-=КР1 = А И — А 12. Проверим выполнение условия (3.7) для  
нашей цепи. Ранее  были назначены допуски (табл.  3.3) 
Тп = 0,16 мм,  Гц = 0,058 мм, по чертежу Тд = 0,800 мм. 
Тогда  У  Г, = 0,16 + 0,058 = 0,218 <  ГА= 0,8 мм.

т+л
При выполнении неравенства  з а д а ча  решается до конца. 

Если неравенство (3.7) не выполняется  — необходимо ум ен ь 
шить допуски на составляющие звенья цепи на Е..2 квалитета ,  
либо, если это невозможно — перестроить технологический про
цесс с сокращением числа звеньев цепи, вплоть до в ы д е р ж и в а 
ния чертежного размера  непосредственно (см. рис. 3.3).  В н а 
шем примере неравенство (3.7) выполняется .  Д л я  дальнейшего 
решения задачи в качестве  расчетного примем способ предель
ных значений. Тогда следующим шагом решения будет сост ав 
ление уравнения предельных значений з а м ы к а ю щ е г о  з в ен а .  
В соответствии с уравнениями (Е7) и (1.8) (см. гл. I ) :

A max А цп1ах A j2 min > (E7,o)
А д т т  A l l  m i n  A j 2  m a x  .  ( 1 . 8 , 6 )

Разреш ае м  эти уравнения относительно искомого составляющего
раз мер а  A i2 и находим расчетные предельные его значения.
Из уравнения (1.7,6) А п гпах = Адтах +  A l2 min , (1.7,в)
из уравнения ( 1.8 ,6 ) A, ,  min = А Дтт + А 12 тах . ( 1.8 ,в)
Значения известных размеров:  А д = КР1 = 41 ± 0,4, A i 2 == 8 ,4—0,obs- 
Тогда по уравнению (1.7,в) А 1)тах = 41,4 + 8,342 = 49,742 мм, 

по уравнению (1.8,в) А и min = 40,6 + 8,4 = 49,00 мм.
Из анализа  схемы выполнения размеров А п следует ,  что для  
него нужно принять систему вала  (общее правило — поле до 
пуска  должно располагаться  в металл (п. 2 . 1) ) ,  т. е. Ац расч = 
= Ац тах , где Ац расч— расчетное (неокругленное) номинальное 
значение.  Тогда,  с учетом назначенного ранее допуска  Гц = 0,15 
и окр у гл яя  номинальное значение,  согласно схеме рис. 3.5,а 
примем А и = 49,5-0,16-
Проверяем:  А „  min0Kf = 49,34 >  А„ minpac4 = 49,00.

Из приведенной методики следует,  что для  получения у р а в 
нений предельных значений искомого размера  А . ))пах и A n mi„ 
надо было сначала  составить уравнения предельных значений 
з амыкаю щ ег о  звена.  Уравнения предельных значений искомого 
составляющего размера  можно составить и непосредственно, 
если пользоваться следующими правилами:  

если искомый размер увеличивающий:

A i in ах А Атах “Г  2  A ; mjn А ; тах , (3-8)
п m—l
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A ;  m in  —  A ;  mjn - f-  A ,  m a x  2  А /  n l l l l  , (■ 9 )
n m — l

если искомый размер уменьшающий:

А/ max — 2  A ;mjn - 2  A ;max А  Л min > (3.10)
m /1 — 1

V   V  a "  V  4    \ 13 111- xmin — Zi ' max _ j  /xi min ■ max ■ r , u  I
m n — J

Напомним,  что А,- и т —  увеличивающие составляющие р а з м е 
ры и их количество в размерной цепи, а А, и п — уменьшающие 
разм еры и их количество.  Уравнения (3 .8 )... (3 .1 1) вы водятся  из 
уравнений (1.7) и (1.8) .

В приведенном выше примере неравенства  (3.7) выпо лня 
лось. Рассмотрим еще один случай,  когда  неравенство с первого 
раз а  не выполняется.

На рис. 3.6 приведен эскиз и разм ерная  схема технологиче
ского процесса детали.  Требуется определить операционные ли 
нейные размеры  Л, и Л2. Сопоставляя  чертежные и операцион
ные размеры,  у ст ан авливаем ,  что Ai = 5 2 ± 0,4 = 52 ,4—0,8 мм.

52 12 //
l o t  0 ,4

Р и с .  3.6. Эскиз д етал и  ( я ) ,  р азм ер н ая  
схем а  ТП (3) и р азм ер н ая  цепь (/>')

Д л я  обеспечения возможности обработки паза по настройке, 
технолог вместо чертежного размер а  1 0 ± 0 ,4 в в е л  операционный 
размер Д 2. Д л я  определения этого размера  построим и решим 
цепь (рис. 3.5,в) .  Ка к  и в предыдущем примере,  неизвестный 
составляющий размер А2 будем определять  из условия обеспе- 
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чения чертежного ра змер а  Ад = 1 0 ± 0 , 4 м м  в з ад анных  преде
лах .  При решении задачи будем пр идерживать ся  указанной 
выше последовательности.

1. Составляем  уравнение замыкающ ег о  разм ера  A a = A i —А 2.
2. Определяем допуск  (расчетный) ,  с которым должен быть 

выполнен искомый составляющий размер Л2.
Д л я  этого используем уравнение

Ti = 7Д — 2  т \ .  ;(3.12)
т-\-п — 1

Уравнение (3.12) выводится из уравнения (1.3) ТЛ =  У, Т,.
m + n

Д л я  нашего примера по уравнению (3.12) Т2 = Ту — Т\ = 
= 0 ,8  — 0 ,8  = 0 .
Таким образом,  при допуске  71 = 0,8 дл я  размера  А2 допуска  
не остается.  При решении предыдущего примера ук а зы вал ось ,  
нто в таких случ аях  дл я  изыскания допуска  на определяемый 
размер необходимо уменьшить допуски на другие  составляющие 
размеры цепи. Попытаемся  использовать эту рекомендацию.  
В рассматриваемой цепи «другим  составляющим разм ером» я в 
ляется  размер А ь Он получается  путем отрезки детали на ре
вольверном станке.  Считая эту операцию черновой, экономическая 
точность которой соответствует 1 3 квалитету ,  можно без удоро
ж а н и я  стоимости обработки принять на размер А, допуск  Т\ =0,46,  

т. е. принять А! = 52,4-о,46 мм. В этом случае  по (3.12) допуск  
на искомый размер А2 будет Т2 — Т д— 7\ = 0,8— 0,46 = 0,34 мм.

3. Проверяем соответствие найденного (расчетного) допуска  
экономической точности метода  обработки,  используемого при 
выполнении операции фрезерования паза.  Считая ее черновой, 
экономическая  точность которой 12 квалитет ,  можно размер А2 
вы д ер ж и вать  с допуском 0,25 мм. Таким образом,  располагае 
мый допуск 0,34 >  0,25 мм. Реш ая  з а д а ч у  дальш е аналогично 
пр едыдущем у примеру,  получаем:  А2 = 42,3 -  0,25-

При корректировании допусков следует  иметь в виду ,  что 
ужесточение допуска  Т, до значения,  соответствующего эконо
мической точности используемого метода обработки Т эк, не при
водит к увеличению стоимости операции. Но дальнейшее ум е н ь 
шение допуска  7", до значения Т, <  Тяк у ж е  влечет за собой 
увеличение времени на обработку  и ее стоимости.

3.2.5. О п р е д е л е н и е  о п е р аци о нны х  р а зм е р о в
из  у с л о в и я  о б е с п е ч е н и я  минимально  н е о б х о д и м о г о
п р и п у с к а  на п о с л е д у ю щ у ю  о б ра б от к у
Рассмотрим теперь методику  и вывод расчетных уравнений 

для  случая ,  когда замыкаю щ им звеном являетс я  припуск.  Кроме 
отдельных случаев ,  величина припуска регламентируется  одно



сторонне: требуется  гарантировать  только минимальное значение 
припуска Zi min из расчета необходимости удаления  при обра
ботке дефектного слоя t A и шероховатостей Rz, оставшихся  от 
предшествующей ступени обработки.  Д ругое  максимально воз
можное значение припуска при необходимости может  быть в ы 
числено по методике  проверочной задачи или по у р а в н е 
нию (2 .8 ):

— г . 4- V т- I  max t't mm 1 1 i •
m  + n

Требуемую величину z; min можно определить по справочным 
данным [3 ,4 ]  или по табл.  П9.. .П21 приложения,  пли расчетом 
по уравнению (2.18) .  Значения Rz, /д и созданы в табл.  П7.. .П8.

Поскольку исходным дл я  расчета яв ляетс я  предельное (м и 
нимальное) значение замыкающ ег о  звена,  то наиболее удобным 
дл я  решения этого варианта  проектной задачи являетс я  способ 
предельных значений. Приняв в уравнении ( 1.8 ) A imin mi„,  
получим исходное расчетное уравнение

Zi min = 22 Л/ — V А/. (3.13)
m п

Р еш ая  это уравнение относительно искомого составляющего
р азмер а  (после подстановки или в общем виде) ,  определяем—>
одно значение этого раз мер а  А,-min , если он увеличивающий,
пли Ai max, если искомый размер уменьшающий.  Определив одно 
предельное значение искомого размер а  и выбрав  систему про
становки операционного допуска  (см. п.2.1.1, правила  3. . .4) ,  
можно рассчитать номинальное значение размера ,  пользуясь 
соотношениями:

А/ = А/ =  А/ — Л„,  =  A im)n +  Ti -  д л я  вала ,  (3.14) 
А; = A, min = Л, тах Дв , = А,- max -  Ti — для  отверстия,  (3.15) 
А/ = А,- т!п — \ м/ = А,тах — Лв, — дл я  размеров заготовки.  (3.16)

В ыра жен и е  (3.16) применяется т а к ж е  для  определения по
минальных значений размеров с симметричным (\„,  = Ли,-| = 
-~Ti/2 ) и асимметричным ( Л В, ^ | Л Н,|) расположением линии 
номинала относительно поля допуска.

Применение изложенной методики рассмотрим па примерах 
определения операционных размеров Л|2, Аэ, А2 и Ai (рис. 3.4,6) .

О п р е д е л е н и е  р а з м ер а А 12. Размер  А 12 являетс я  н а 
строечным звеном в цепи р.ц.З, его следует  определять из у сло 
вия обеспечения минимально необходимого припуска Zi3min. 
Уравнение замыкающег о  звена размерной цепи р.ц.З (см. рис.3.4,б 
н табл.  3.2) z\з = Л 12—A 13. В соответствии с уравнением (3.13)



~13 mill A) 2 min A ,3 max •

Решая это уравнение относительно искомого размер а  А]2, полу
чаем А 12 mill =2l3min +Ai3max- Ранее  бЫЛИ ОПреДСЛеНЫ Ai3 = 8 — 0,035
(из решения цепи р.ц.1) ,  а т а к ж е  2 13 mia =0 ,3  мм и Т]2 = 0,058 мм 
(см. табл.  3.3) .  Тогда

А 12 min ~ 0,3 + 8,0 = 8,3 мм.

Принимая для  А 12 простановку  допуска  по системе вал а  и ис
пользуя уравнение (3 .14) ,  получаем

А 12 = А 12 шах = А 12 min ~г Т\2 = 8,3 + 0,058 = 8,358 мм.

О круг ляя ,  принимаем по табл.  П22
А 12 = 8,4 — 0.058-

Замети м,  что округление выполняется обычно в сторону увели 
чения припуска:  размер А |2 в исходном уравнении являетс я  у в е 
личивающим звеном — округление в плюс.
Аналогично решая размерную цепь р.ц.5, получаем Аю = 8 ,8 =0,о9- 

О п р е д е л е н и е  р а з м е р а  А9. Размер  А9 я вляетс я  н а 
строечным звеном в размерной цепи р.ц.6 , его следует  опреде
лять  из условия обеспечения минимально необходимого припус
ка Дм min на шлифование торца 7. Ранее  было установлено 
уравнение за мыкающег о  звена р.ц .6  (см. табл.  3.2) :

2" 14 = А 12 + А 14 — Ад   А 13.

В соответствии с уравнением (3.13)

'М min А 12 min А А 14 min An max Ain max •

Решая это уравнение относительно искомого размера  Аэ, 
получаем

А9 max А 12 min ’ А 14 ; А|зт ах -14 min *

Значение 2 |4 = 0,3 (припуск на шлифование после чистового
точения и термообработки)  и допуск 73 = 0,16 были назначены 
ранее (см. табл.  3.3) .  Ко времени решения р.ц .6 у ж е  известны

Л 12 =  8 , 4 - 0,058, А ,4 =  4 4+ °.°39 „  А  1 3 =  8 ,0 - о , о з 5.

Подставляя  значение членов уравнения ,  получаем:
Д9 тах = 8,342 + 44,0 — 8,0 — 0,3 = 44,042 мм.

Д л я  разм ера  Л9 допуск  должен  проставляться  по системе от
верстия.  Тогда на основании уравнения (3.15) получим

Д., = А,   = До max — То = 44,042 -  0,16 = 43,882 мм.



О кр угляя  в сторону увеличения припуска (размер А9 в исход
ном уравнении являетс я  уменьшающим звеном, поэтому о кр у г 
ление в минус) ,  принимаем по табл.  П22 А9 = 43,8+016. Анало
гично, решая размерные цепи р.ц.7... , р.ц.12, определяем:

А8 = 9 , 5 0 - 0 , 15; А6 = 10,3 - 0,27; А7 -  43,5+°-25;
А 4 =  1 1 , 8  — 0 ,4 3 1 As =  4 1 ,0  —о,зя; A 3 =  13,8+J;® .

О п р е д е л е н и е  р а з м е р а  А2. Ра зм ер  Л2 являетс я  на 
строечным в цепи р.ц.13, его следует  определять  из условия 
обеспечения минимально необходимого значения припуска z7min 
на черновую обработку  торца 7.

Ранее были назначены z7 min = 1 м м  и предельные отклоне
ния для  размер а  Л2: Лв2 = + 0,45 и Л„ ■> = —0,6 (см. табл.  3.3).
Уравнение замыкающег о  звена р.ц.13 z7 = Л4 + Л7—А2—Ае.
13 соответствии с уравнением (3.13)

min А4 m j n -j- Л7 m j n A 2 m ,jx  A o  1llHx •

Р аз реш ая  его относительно A2, получаем

A 2 m a x  A 4 m jn  ~}“  A y  m in  A g  m a x - 7 m in  ■

П одста вл яя  известные значения членов уравнения ,  получаем
А 2max = 11,37 + 4 3 , 5 — 10 ,3— 1,0 = 43,57 мм.

По уравнению (3.16) вычислим номинал размера
А, = А2|11ах — Л в-> = 43,57 — 0,45 = 43,02 мм.

Ок ругляя  в сторону увеличения припуска z7, принимаем по 
табл.  П2 2 :

\„ = 4 3 4 °-4"
- 0,01

Рассмотрим в заключение о п р е д е л е н н е  р а з м е р а А,,
имеющее определенные особенности. Размер  Л, я вляетс я  на
строечным звеном в размерной цепи р.ц. 14, его нужно опреде
лять  из условия обеспечения минимально необходимого значе
ния су на черновую обработку  торца 1. Уравнение з а м ы к а ю 
щего звена р.ц. 14 г 5 = А| + А 3 — А4 — А5 .

Анализ уравнения показывает ,  что в его составе имеются два  
линейных разм ера  заготовки — Л, и А3. В работах  [2, 3] пока 
зано,  что если в технологическую размерную цепь входит 2 и 
более линейных размеров штампованной заготовки,  то можно 
и нужно заменить  их одним расчетным размером. С учетом это 
го заменяем размер Л, на . V ,  который по своему значению р а 
вен А 1 1 = А| + А;;.

Тогда размер на я  цепь р.ц. 14, где припуск г 5 я вляетс я  з а м ы 
кающим звеном,  до лж н а  быть заменена размерной цепью 
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р.ц.14,а (см. рис. 3.4,6) .  Уравнение за м ы каю щ его  звена этой 
цели z5 = . V  — А 5 — А 4.
По уравнению (3.13) г 5 = Л 1' 1.... — Л5 тах — Л 4|пах ■

Откуда  искомый размер A i 1 ш1п =  z$ ,щп + As гоах +  Л4 тах .
Ранее  были определены 25п|И, = 1,2 мм;  /15 = 41,0 -  0,зэ; Л4 —

11>8 — о,4з.
Тогда ,  подставляя  известные члены уравнения ,  получаем 

Л )1 Ш|П = 1,2 + 41,0 + 11,8 — 54,0 мм.

Раисе  были назначены предельные отклонения А , 1: 
а ; ,  = + 1 ,8  И Л’ . • 0 .9.

Тогда в соответствии с уравнением (3.16)
А, '  = А , 1 — Л,,} = 54,0 — ( - 0 , 9 )  = 54,9 мм.

Принимаем A i 1 = 55 , 0+ ’ ^ .

Если зам ена  размеров заготовки ,\i , Л2 и А3 системой р а з 
меров А 11, А2 I! А3 нежелате ль на  для  заготовительного цеха,  го 
можно составить систему размеров А ь Л2, А3. При этом значе 
ние А 1 можно будет вычислить по номиналам:

Л, = Л , 1 — А3 = 5 5 — 13,8 = 4 1 , 2  мм, 

а с учетом принятых предельных отклонении

3.2.(i. О п р е д е л е н и е  о п е р аци онны х  ра зм е р о в  
из у с л о в и я  о б е с п е ч е н и я  г л у б и н ы  термоупрпчня емо го  
с л о я  на плоских  пов ерхностях
Вследствие  возникающих при термообработке искажений 

(Нормы п размеров окончательную механическую обработку  р а 
бочих поверхностей термоупрочняемых деталей производят,  к а к  
правило,  после химико-термической обработки.  При этом з а д а н 
ная по чер тежу глубина термоупрочняемого слоя будет обеспе
чиваться не непосредственно, а косвенно, через размеры м е х а 
нической обработки.  В связи с этим з а д а ч у  определения опера
ционных размеров на обработку термоупрочняемых поверхнос
тей нужно решать аналогично з ад а че  расчета размеров из усло 
вия обеспечения непосредственно не выполняемых чертежных 
размеров (см. п.3.2.4) .  Но в рассматриваемой зада че  есть особен
ности, заключающиеся  в том, что технологические размерные це
ни, которые д олжн ы  быть решены дл я  определения линейных 
операционных размеров и глубины термоупрочнения,  имеют 
тесную параллельную связь.



Из-за наличия параллельной связи цепей допуски на операци
онные раз мер ы  следует  определить на основе решения системы 
параллельно-связанных размерных цепей. Только путем совмест
ного решения системы цепей можно одновременно выполнить д ва  
условия:  обеспечить возможность удал ен ия шероховатостей и 
дефектного слоя и обеспечить зада нную  чертежом глубину т е р 
моупрочняемого слоя на поверхности готовой детали.  Первое 
\словие выполняется при выборе z t min = (Rz + вто

рое — при выборе допусков на соответствующие звенья цепи по 
уравнению 2  Т, <  Т к, где Тк — чертежный (конструкторский)

m 4 п
допуск на глубину термоупрочняемого слоя.

Методику  решения задач такого типа рассмотрим на сле
дующем примере.  На рис. 3.7,а приведен эскиз детали.  К а к  сле
дует  из размерной схемы обработки (рис. 3.7,6) ,  торцы 1 и 2 
детали  подвергают чистовой подрезке,  цементации и шлифова
нию. Требуется определить операционные размеры  А ь А4 и Л5 
механической обработки,  а т а к ж е  технологическую глубину це
ментации А х2 н А т3 торцов.

Сопоставляя  на размерной схеме чертежные и операционные 
размеры, у ста н ав ливае м ,  что чертежный размер 3 2 - 0,|7 = Аз. 
За дан н ы е  ж е  конструктором на чертеже глубины цементирован
ного слоя Ак6 = А *7 = 0,5.. .0,8 мм выполняются  косвенно. Анализ 
размерной связи показывает ,  что размер А4 я вляетс я  настроеч
ным звеном по отношению к припуску z2, размер Л! — к при
пуску д 1, размер Ат2 — к глубине цементированного слоя Л 
размер А т3 — к глубине слоя Ак1. Исходя из этого строят р а з 
мерные цепи 1, 2, 3 и 4 (рис. 3.7,в ) .

Уравнения зам ы каю щ их  звеньев:
дл я  цепи 1 Ак6 = А т 2 + А4 — А, ,
д л я  цепи 2 Ак1 = А т3 + А5 — Л4 ,
дл я  цепи 3 Д] = А, — Л 4 ,
дл я  цепи 4 д2 = А4 — А5 .

На рис. 3.7,в все размерные  цепи дан ы  отдельно, но анализ 
их состава,  а т а к ж е  состава  их уравнений показывает ,  что они 
имеют многократную параллельную связь :  размер А 4 я вляетс я  
общим дл я  цепей 1, 2, 3 и 4, размер А, — дл я  цепей 1 и 3, р а з 
мер As — д л я  цепей 2 и 4. Поэтому допуски на составляющие 
размеры  не могут  быть определены на основании решения «с во 
ей» цепи, они до лжны быть рассчитаны с учетом параллельной 
связи размерных  цепей.

Поскольку  двусторонне - регламентированными исходными 
звеньями являю тся  размеры  А *6 и Ак1, то допуски на все опе-



Р и с .  3.7. Эскиз д етал и  ( « ) ,  р азм ер н ая  схем а  технологиче- 
скогп процесса (о) и разм ерны е цепи (а)

рационные размеры нужно определить по условию (3.7) 
Ti с  7'д для  этих цепей:

т
дл я  цепи 1 7'2 + Т4 + Тх <  74$ = 0.3,
дл я  цепи 2 Т'з 3- Т5 3- 74 <  Тк7 = 0,3.

Р азм ер ы  Ат2 и Ат3 выполняются  при химико-термической 
обработке,  являющейся  грубой по точности операцией. Поэтому



допуски на эти размер ы  принимаем = Тз — 0 ,2  мм [2 , 3], тогда:
0,2 + 7 4 -Т Т1 = 0,3 мм; 7"4 4- Т\ — 0,1 мм;
0,2 + Т5 + Т4 = 0,3 мм;  7’4 + 7"5 = 0,1 мм.

Принимая  для  размеров А ь А4 и А5 одинаковый уровень точ
ности, получим Т\ = Тц = Тъ — 0,05 мм. Эти допуски соответст
вуют 8 .. .9-му кв ал п тету  точности и выполнимы при шлифо
вании.

Теперь можно приступить к  расчету  всех операционных р а з 
меров. Р аз мер  А5 = 32-о,о5 мм. Р азмер  А 4 определим при реше
нии размерной цепи 4, исходя из условия обеспечения минималь
но необходимой величины припуска z2. С учетом уравнения для  
цепи 4 уравнение минимального значения з амыкаю щ ег о  р а з 
м е р а  ~ 2  min =  А 4 min A5max , ОТКУДа А4 min — ~2 min ~Т Абтях •

Принимая  Z2 min = Rz + t л + (Оф = 0,2 мм, получим
А 4min = 0,2 + 32 = 32,2 мм.

Размер  А4 необходимо з а д а в а т ь  в системе вала .  Тогда 
А 4 = A 4min + Т4 = 32,2 + 0,05 = 32,25 мм.

Принимаем А4 = 32,25-o,os мм.
Аналогично решая размерную цепь 3, определяем операци

онный размер А, из условия обеспечения минимально необходи
мого значения припуска Z\\ А\ = 32 ,5—0,о5 мм.

Реш ая  размерную цепь 2, определим операционный размер 
А т3 исходя из условия обеспечения заданного по чертежу ,  но 
непосредственно не вы держи ваем ого  размер а  А *7 = 0,5.. .0 ,8  мм. 
Уравнение этой размерной цепи и уравнение замыкающег о  р аз 
мера были составлены ранее.  В соответствии с уравнением (1.7) 
и ( 1.8 ) получим уравнения предельных значений замыкающего  
звена:

А *7 max А т3гпах 4“ А 5 max ^4min ,
А &7 min ^x3min А А5 m j n  A 4rnax ,

Решая их относительно искомого раз мер а  А т3, получим
7 -̂тзпах АД;7 ,пах 4- A4min А5 max = 0,84“32,2 32=  1,0 мм,

А тзтгп — А /г7 rnin + А 4 тах — А5 min —- 0 ,5Ч~ 32,25— 31,95 = 0,8 мм.

Таким образом,  А т3 = 0,8... 1,0 (или 0 ,8+0-2 мм) .
Аналогично решая размерную цепь 1, определим операцион

ный размер А т2 исходя из условия обеспечения заданной по чер
т е ж у  глубины цементированного слоя на поверхности 1 : А т2 = 
= 0 ,8 ... 1,0 мм.

В изложенном выше примере з а д а ч а  расчета допусков,  при
т о к о в  и размеров решалась  с чисто геометрических позиций. 
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М о ж ет  показаться  поэтому,  что абсолютная  величина снимае 
мого при обработке  резанием термоупрочняемого слоя не имеет 
никакого значения и в аж н о  только обеспечить колебание слоя 
на поверхности готовой детали в пределах,  оговоренных на чер
теже.  В рассмотренном примере з а д а н н а я  по ч ертежу глубина 
термоупрочняемого слоя 0,5. . .  0 ,8  мм обеспечивается при 
z min= 0,2 мм и цементации на глубину  0,8.. .1,0 мм. С геомет
рической точки зрения равнозначными будут  и другие  варианты 
решения задачи,  например,  при zmin = 1,0 мм и цементации на 
глубину 1,6 ..,1,8мм. Но с физической точки зрения эти варианты 
совершенно неравнозначны С увеличением z min твердость т е р 
моупрочненного слоя на поверхности готовой детали будет 
уменьшаться .  Кроме того, увеличение глубины термоупрочне
ния А т связано со значительным увеличением времени и стои
мости этой операции. В связи с этим необходимо стремиться 
к возможно меньшим значениям z min.

4. АВТОМАТИЗИРОВАННЫМ РАСЧЕТ 
ОПЕРАЦИОННЫХ РАЗМЕРОВ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭВМ

4.1. О Б О С Н О В А Н И Е  Н Е О Б Х О Д И М О С Т И  П Р И М Е Н Е Н И Я  Э В М  
ПРИ Р Е ШЕ Н И И  З А Д АЧ  Р А З М Е Р Н О Г О  АНАЛИЗА

Ка к  отмечалось  ранее (см. конец гл. 1),  комплекс  работ,  
связанный с выявлением и фиксацией размерных связей при 
формообразовании детали по мар ш руту  обраб отки1, а т а к ж е  
расчетом их размерно-точностных ха рактеристик с использова
нием теории размерных цепей, на зыва ется  размерным а н а л и 
зом (РА)  технологического процесса изготовления детали.

Размерный анализ  ТП, к а к  следует  из рис. 3.3, я вл яетс я  д о 
вольно трудоемкой процедурой в р а м к а х  общего процесса про
ектирования и протекает по итерационной схеме:

синтез одного варианта  PC ТП (бл. 1) — анализ  PC с по
зиции обеспечения точности конструкторских размеров ( б л . 2 )-— 
корректировка  PC (бл. 3, в случае  бл. 2 — «нет» )  — синтез
другого варианта  PC ТП — ........................................расчет размерно-
точностных параметров окончательного (рационального или оп
тимального)  варианта  PC (бл. 4) .

Учитывая  то обстоятельство,  что в процессе проектирования 
проектант находится  в условиях ярко выраженной многовари
антности (см. рис. 3.3, входные парам ет ры в комплекс РА:  воз-

1 Д а л е е  этот  процесс б удем  просто н а з ы в а т ь  «ф ормирование размерной 
с т р у к т у р ы  технологического  процесса ( Р С Т П ) » .



Можнос множество технологических баз и схем простановки опе
рационных размеров,  многообразие станков д л я  обработки з а г о 
товки и т . д . )  и ем у  требуется  выбрать  рациональное или опти
мальное решение, то применение ЭВМ в этой ситуации стано
вится неизбежным:  во-первых,  со кращается  вр ем я  проектиро
вания ТП; во-вторых,  повышается  качество и надежность  про
ектных решений; в-третьих,  проектанту  да е т с я  возможность 
больше работать  по совершенствованию стр ук туры  ТП, что спо
собствует получению в целом более качественного решения.

В настоящей работе предлаг ае тся  пакет  прикладных про
грамм (ППП) дл я  расчета линейных и диам етральн ых опер а
ционных размеров с использованием теории размерных цепей 
при проектировании ТП механической обработки деталей,  кото
рый позволяет перевести на Э В М  часть работ по размерному 
анали зу  (см. рис. 3.3, бл.2, бл.3-1, бл.4) .

Рассмотрим вкратце  с тр ук туру  информационного обеспече
ния и основные положения методического и математического 
обеспечения с технологической точки зрения.

4.2.  И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н О Е  ОБЕС ПЕЧЕНИИ
А В Т О М , 1 ТИН ИР  О В  ЛИ Н О Г  О РА С Ч Е ГА
О П Е Р А Ц И О Н Н Ы Х  Р А З М Е Р О В

В силу того, что в р а м к а х  решаемого комплекса  задач р аз 
работанное программное обеспечение ориентировано на конкрет 
ные технические средства  (Э ВМ  серии ЕС с оперативной п а м я 
тью не менее 512 Кб) и может  функционировать при наличии 
специально разработанной базы  данных (БД)  и системы у п р а в 
ления Б Д  (С У Б Д ) ,  то имеет смысл рассмотреть структуру ,  со
держ ан ие и особенности подготовки информационного обеспе
чения, которое состоит из условно-постоянной и переменной ин
формации.

4.2.1. Подготовка у с л о в н о - п о ст о я н н о !1 информации
Условно-постоянная '  или, к а к  принято ее на зыва ть  среди 

разработчиков САПР,  нормативно-справочная  информация 
(НСИ) явл яетс я  основным наполнением БД.  Источником этой 
информации являются :  м е ж ду н ар о дн ы е  (СТ С Э В ) ,  го судар ст 
венные (ГОСТы) и отраслевые (ОСТы) стандарты ;  станда рты  
предприятий (С Т П ) ;  нормали;  руководящие доку мен ты  (Р Д )  
и т. д., т. е. вся та документация ,  которая  принимается к о б я з а 
тельному исполнению при решении рассматриваемого  компл ек 
са задач.

1 Условно-постоянной информация н а з ы в а ет ся  потому, что большее врем я  
(к основном) она не и зм еняется ,  т. о. о ст ается  в первозданном виде ;  лишь 
иногда (это сл у ч ае тс я  очень редко )  она м о ж е т  быть откорректирована .
G8



Д л я  решения задачи  расчета припусков,  операционных р а з 
меров и допусков на них необходима следую щая НСИ:

1. Наименование и коды методов обработки и их средне
экономическая  точность в кв али тетах  (табл.  П2) .

2. Таблица допусков ГОСТ, СТ СЭВ д л я  выбора операцион
ных допусков (табл.  ПЗ).

3. Таблицы допусков ОСТ (предельных отклонений) на р а з 
меры заготовок (табл.  П4..-П6).

4. Таблицы минимальных припусков на основные виды м е х а 
нической обработки (табл .П7. . .П8).

5. Таблица кодов материалов ([9],  табл.  П2) .
6 . Таблица нормальных окончаний технологических межопе- 

рационных размеров (табл- П 2 2 ).
7. Наименование и коды приспособлений, используемые при 

обработке  деталей типа тел вращения ((9], табл.  ПЗ).
Перечисленная и д р у г а я  информация представляется  в виде, 

удобном дл я  машинного размерного анализа  (в форме информа
ционно-логических таблиц)  и вводится  в оперативную память  
ЭВМ к моменту построения и расчета  размерных цепей.

4.2.2. Подготовка и к о д и р о в а н и е  п е р ем е н н о й
информации
Д л я  непосредственного решения задачи,  т. е. дл я  машинного 

расчета операционных припусков,  размеров и допусков на них, 
необходимо ввести в оперативную память  Э В М  переменную ин
формацию. Исходная  (переменная)  информация содержит д а н 
ные чертежа дет ал и и заготовки,  а т а к ж е  технологического про
цесса изготовления.  Методика  подготовки и кодирования исход
ной информации, а т а к ж е  выполнения всего комплекса  работ,  
связанного с расчетом размерных цепей на ЭВМ,  подробно из
ложены  в методических у к а з а н и я х  «Р ас чет  размерных цепей 
па Э В М »  [9].

4.3. МЕТОДИКА И АЛГОРИ ТМ  МАШ ИННОГО ПО СТРО ЕН И Я
И РАСЧЕТА Л И Н Е И Н Ы Х  РА ЗМ ЕРН Ы Х Ц Е П Е Й

В основу программ построения и расчета размерных цепей 
на Э В М  положен алгоритм,  блок-схема которого приведена на 
рис. 4.1- Он состоит из ряда  последовательно решаем ых  задач .  
Блоки 1 и 2 предусматривают ввод нормативно-справочной ин
формации и исходных данных  о геометрии детали и технологи
ческом процессе ее изготовления1. Подготовка  этой информа-

1 В веден н ая  в оперативную  п а м ят ь  Э В М  информация в б ло ках  1...2 ис
пользуется  д л я  решения к а к  линейных, т а к  и д и а м ет р а л ь н ы х  операционных 
разм еров .
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ции была рассмотрена в п. 4.2. Ра бота  следующих блоков тр е 
бует пояснения.

4.3.1. Построение  р а зм ерных  ц еп ей
Формализация процесса построения размерных  цепей осно

вана на использовании методов теории графов.  Размерную 
стр ук туру  технологического процесса можно представить в виде 
ориентированного графа GlL (1 т ж Utl) [ 10], вершины I rL кото
рого соответствуют поверхностям заготовки,  а т а к ж е  поверхно
стям,  получаемым на промежуточных и окончательных этапах  
обработки,  а дуги Uт L — линейным размер ам  заготовки и ли 
нейным операционным разм ерам .  Граф Gi L (I tL, U , l )  будем 
называть  да лее  графом технологических линейных размеров.  
На рис. 4.2 приведен такой граф для  технологического процесса 
детали «обойма подшипника» (рис. 3.1 и 3.2) .  При его построе
нии приняты следующие обозначения1:

поверхности на заготовке  (1-й эт ап ) :  Г ,  2 1, З1. 4 1; 
после черновой обработки (2-й э т ап ) :  1-, 22, З2 и 42; 
после чистовой обработки (3-й э та п ) :  I3, 23, З3 и 43; 
термообработка  (4-й этап ) ;
поверхности после шлифования (5-й эт ап ) :  2s, З5, 45. 
Построение графа выполнялось с соблюдением следующих 

правил:
размер на я  связь  м е ж д у  этапами являетс я  направленной,  т. е. 

должна о т р аж аться  на графе ду гам и ,  направленными от з а г о 
товки к готовой детали (р азмеры А 4, А8, A i2) ;

направленность д у г  до лжн а  о т р а ж а т ь  принятую последова
тельность обработки поверхностей и принятых для  их коорди
нации исходных баз,  т. е. к а ж д а я  д у г а  до лж н а  быть направлена  
от исходной базы к обрабатываемой поверхности;

в любую вершину до лж н а  входить одна (только одна! )  дуга ,  
включая  и вершины-поверхности,  получаемые на заготовитель
ном этапе;

па заготовительном этапе  существует  одна вершина — «чер
ная ба за » ,  в которую не входит пи одна д у г а  (поверхность 4 1 
на рис. 4.2,а ) ;

из вершины может  исходить несколько дуг ,  если она при
нята за технологическую базу  (поверхности 4\ З2, 43 на 
рис. 4.2,а ) ;

р а зм ер ная  связь м е ж д у  1-м (заготовительным) этапом о б р а 
ботки и последующим до лжн а  осуществляться  одним размером

1 Н ум ер ац и я  поверхностей на граф ах  6'т l и б т »  (см. п. 4.4.1) не соот
ве тствует  нумерации на чер теж е  детал и ,  приведенном на рис. 3.1:  дл я  т о р 
цовы х  поверхностей 1 (1 ) .  2 ( 7 ) ,  3 ( 3 ) ,  4 ( 5 )  и д л я  цилиндрических 5 ( 4 ) ,  6 ( 2 ) ,  
7 ( 6 ) ,  8 ( 8 ) .  В ск об ках  д а н а  нум ерац ия  поверхностей по чертежу.
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са  G y i  (о ) ,  представленного  на рис. 3.2, (о) п ( в )  —  р азм ерны е цепи



(размер А4 на рис. 3-2 и рис. 4.2,а ) ,  что соответствует основному 
правилу выбора черновых баз.

Процедура автоматизированного построения размерных  це 
пей на графе G.rL осуществляется  в такой последовательности:

1) Определение местоположения границ з амыкаю щ ег о  з в е 
на (блок 3.1 на рис. 4.1) .  Если з а м ы ка ю щ е е  звено — конст
рукторский размер,  то границами его будут  окончательные со
стояния поверхностей,  которые св я зан ы  этим размером.  
Например, д л я  конструкторского разм ера  КР1 =  41 ± 0,4 
(рис. 3.4 п рис. 4.2,а)  так им и поверхностями будут  I3 и З5 
п т. д. Если з ам ы каю щ ее  звено — припуск,  то границами его 
будут  я вл яться  текущее и предшествующее состояние ан али зи
руемой обрабат ываем ой поверхности. Например,  границами 
припуска 25 , уд аляем ого  при черновой обработке  поверхно
сти 1, б удут  поверхности (вершины)  I 1 п I2 (рис. 3-4 и 
рис. 4.2,в) .

2) Выявление  контура  размерной цепи (блок 3.2) .  За  н а 
чальную вершину при формировании контура размерной цепи 
следует  принимать ту  границу з амыкаю щ ег о  звена (вершину) ,  
которая  о б раб ат ывается  позже.  Например,  при формировании 
контура  цепи относительно К.Р1 (рис. 4.2,6) за начальную сл е 
дует  принять вершину З5, д л я  размерной цепи относительно 
припуска 25 (рис. 4.2,в ) — вершину I2 и т. д.

3) Построение контура  размерной цепи должно осу ществ 
ляться  против направления д у г  от начальной к конечной в е р 
шине. Например,  при построении контура  размерной цепи отно
сительно 27 (рис- 4.2,в ) ,  выйдя  из вершины 22 будем двигать ся  
к вершине 42 (против направления дуги Л?),  затем к вершине З2' 
(против направления дуги А6), затем к вершине 4 1 (против н а 
правления дуги Л 4). Поскольку  вершина 4 1 не имеет входящей 
дуги,  формирование контура  цепи от вершины 2 2 на этом при
останавливается .  Дальнейшее формирование должно произво
диться от другой вершины замыкаю щ ег о  звена,  в нашем при
мере от вершины 2 1. Д в и га я с ь  от нее в направлении против вх о 
дящей ду ги Ао, приходим к  вершине 4 1, т. е. за канчиваем  фор
мирование контура  цепи.

Принятое правило формирования контура  цени — д в и г а т ь 
ся против направления входящих д у г  (которых м о ж ет  быть 
только по одной у к а ж д о й  вершины) ,  мы предуп реж да ем  во з
можность образования тупиков и паразитных ветвей.  На 
рис. 4.2,6 и 4.2,в пунктирными линиями со стрелками показаны 
направления формирования контуров размерных  цепей.

Полученный при построении контур размерной цепи может  
быть представлен в формализованном виде

А 7 А 6 А 4 А 2 Z7

22 42 З2 4 1 2 1 22 73



и ii векторной форме Л7 4- А6 + Л4 + Л2 + z7 = 0.
После построения размерных цепей для_ к а ж д о го  соста вля ю
щего звена (операционного размер а)  определяются (блок 3.3 
на рис. 4.1) :

приближенное номинальное значение раз мер а ;  
точность в кв алитетах  с учетом принятого метода обработки 

и на основе анализа  состояния исходной базы  и о б р а б а т ы в а е 
мой поверхности;

операционный допуск ;
система простановки операционного допуска  (рис. 4.3) ;

У

©---
я

0 — 0  

(d -c ) х Z 7 0

S

&

z=o"

A D

(d-c) x E- 'S

Р и с .  4,3. С хем а  для  определения системы простановки до п у с 
ков  на операционные р азм еры  (d — номер о б р аб аты ваем о й  по
верхности, с  — номер исходной б а з ы .  направление
уд а л ен и я  п р и п уск а ) :  а  — о х в а т ы в а е м ы е  (типа « в а л » ) ;  б — о х в а 
тываю щ ие (типа « о т в ер ст и е » ) ;  а  — с симметричным р ас п о л о ж е 

нием поля д о п у ск а  относительно «линии номинала»



качество составляющего звена  (зна к  звена  в уравнении з а 
мыкающего зве на) .

Д л я  размерных  цепей, построенных относительно припус
ков, по последнему звену (ду га  его входит в i— 1 состояние а н а 
лизируемой поверхности) определяется  величина минимально 
необходимого припуска z ; min. Резул ьтатом  работы блока 3 а л 
горитма на рис. 4.1 будет  сформированная матрица уравнений 
размерных цепей, размерность которой определяется  количест
вом з ам ыкаю щ их  звеньев (конструкторских размеров и при
пусков) .  Строками матрицы являю тся  уравнения размерных 
цепей, записанные относительно зам ы каю щ их  звеньев.  К а ж ды й  
столбец матрицы показывает ,  в ка кие  уравнения цепей и в к а 
ком качестве  ( « 1 »  — дл я  увеличивающих,  « — 1» — для  у м е н ь 
шающих) входит определяемый операционный размер.  М атр ич
ная форма позволяет просто устан авл и вать  наличие п а р а л 
лельной связи в технологических размерных цепях.

М атр ица системы уравнений разм ерных цепей выводится  
на печать.

4.3.2. У п о р я д о ч е н и е  р а зм ерных  ц еп ей
Необходимость и методика  упорядочения размерных 

цепей были подробно рассмотрены в начале  предыдущей главы.  
Размер ны е цепи вы стр аиваются  в такой последовательности,  
чтобы к а ж д а я  последующая отличалась  от предыдущей всего 
одним неизвестным составляющим (операционным) размером. 
Б качестве  алгоритма дл я  решения поставленной задачи ис
пользуется «правило поплавка» ,  широко известное в исследова
нии операций. В случае,  если система уравнений неразрешима 
(рис-4.1, б л , 4.1 « д а » ) ,  т. е. «правило по плавка »  не сра бат ывает ,  
то дл я  расчета  будет применяться специально разработанный 
итерационный метод,  который позволяет  с высокой точностью 
определить неизвестные операционные размеры.

4.3.3. П ро в ер ка  выполняемости  правила  д о п у с к о в
ра зм ерных  ц еп ей
Д л я  к а ж д о й  размерной цепи, построенной относительно 

конструкторского разм ера ,  призводится проверка выполнения 
правила  допусков размерных  цепей по уравнениям (1.3) и (1.5)

Размер ны е цепи, для  которых условие (1.3,а) или (1.5,а)  не 
удовлетворяется ,  подвергаются анализу.  Одним из вариантов 
достижения выполнимости условий (1.3,а)  и (1.5,а)  (см. рис- 3.3, 
бл. 3.1) я вляе т с я  ужесточение (уменьшение)  допусков на опера-

S  т,<т д, (1.3,а)
тпЛ-п

(1.5,а)



ционные разм еры (рис. 4.1, бл. 5 .2) ,  принятых ранее в бл. 3.3 
в соответствии с экономической точностью методов обработки.  
Ужесточение производится на 1-й квалитет .

Если после этого достигается  выполнение условий (1.3,а) 
или (1.5,а)  — бл. 5 3, то з а д а ч а  решается  дальше.  В противном 
случае  на листинг в ы д ается  сообщение:  «Р а з м е р н а я  цепь № . . . 
не удовлетворяет  основному правилу суммирования допусков»,  
после чего необходим анализ причин возникновения данной 
ситуации и принятие необходимых решений в соответствии 
с блок-схемой на рис. 3.3.

4.3.4. Р е ш е н и е  ра зм ерных  ц е п е й
Д л я  размерных цепей с односторонней регламентацией з а 

мыкающего звена (припуска) используется метод расчета цепей 
па максимум-м инимум .  Если з амы каю щ им звеном цепи я в л я 
ется двусторонне-регламентируем ый размер (конструкторский 
раз мер ) ,  то может  быть использован к а к  метод полной в за и м о 
заменяемости,  т а к  и вероятностный метод решения.  Алгоритм 
выбора метода  решения цепей был приведен на рис. 1.3 в гл. 1. 
При решении цепи по методу  полной взаимозаменяемости расчет 
производится по способу предельных значений,а  при вероятност
ном методе — по способу средних значений.

В качестве  расчетных используются те ж е  уравнения и п р а 
вила,  которые 61,1411 приведены в гл.  3 дл я  ручного расчета 
цепей.

Полученное в результате  решения цепи расчетное значение 
искомого операционного разм ера  м о ж ет  со де ржат ь  до трех  
цифр после запятой- Его нужно округлить  до нормального т е х 
нологического окончания согласно ОСТ 1.41512-74 (см. табл.  
П22 приложения) .

В алгоритм решения задачи округления размеров (блоки 6.3 
и 6.4) з ал о ж е н ы  следующие правила :

если операционный размер определен из условия обеспече
ния минимально необходимого припуска на последующую об
работку ,  то округление расчетного значения разм ера  произво
дится в сторону увеличения r , mill;

если операционный размер определен из условия  обеспече
ния в за да нны х  пределах  конструкторского разм ера ,  то о к р у г 
ление производится в пределах  за п а с а  точности (области кор
ректировки)  :

ОК = ТА — 2  7', (4.1)
т+п

ИЛИ

° к  = ~ { Т з -  h y j y r ? )  (4.2)

согласно схеме,  приведенной на рис. 3.5.



4 .4 . М Е Т О Д И К А  И А Л Г О Р И Т М  М А Ш И Н Н О Г О  П О С Т Р О Е Н И Я  
И РАСЧЕТА Р А З М Е Р Н Ы Х  Ц ЕНЕН  БИЕНИИ  
И Д И А М Е Т Р А Л Ь Н Ы Х  О П Е Р А Ц И О Н Н Ы Х  Р А З М Е Р О В

4.4.1■ О п р е д е л е н и е  о п е р ац и о нн ы х  д о п у с к о в  и д и е н ы '/ 
при  о б р а б от к е  ц или н дри ч е с к и х  пов ерхностей

Необходимо сразу  отметить,  что разработанный ППП по
зволяет рассчитывать  ди ам етра льн ые  операционные раз мер ы  
только дл я  деталей типа тел вращения,  д л я  корпусных и д р у 
гих расчет необходимо выполнять вручную.

В основу про граммы положен алгоритм,  блок-схема кото 
рого приведена на рис. 4.4.

После ввода  НСИ и исходной информации о геометрии д е 
тали и технологическом процессе ее изготовления (см. р и с . 4.1, 
б л . 1, 2 ) производится ее преобразование к  виду ,  удобному д л я  
решения последующих задач ,  — формируется ориентирован
ный граф GtD ( I tD, UtD). Вершины I jD этого графа соответ
ствуют цилиндрическим поверхностям,  начиная  от заготовки,  
включая  операции химико-термической обработки и мерных 
покрытий и кончая их окончательной обработкой;  дуги Ut d — 
операционным раз м ерам  и биениям. Д а л е е  граф ( i jD будем 
наз ыва ть  графом операционных биений. 14а рис. 4.5,а приведен 
такой граф д л я  ТП детали  «обойма подшипника» (см. рис. 3.1 
и 3.2) .  При его построении приняты следующие обозначения:  

поверхности на заготовке  (1-й э т а п ) :  5 1, 6 1, 71, 8 1, 
после черновой обработки (2-й э т а п ) : 52, 6 2, 72, 82, 
после чистовой обработки (3-й э т а п ) :  53, 6 3, 73, 83, 
термообработка  (4-й э та п ) :  
после шлифования (5-й э т а п ) :  6 Э, 75.

Построение графа GjD выполнялось с соблюдением правил,  
аналогичных пр авилам  при построении графа GtL.-

К а ж д а я  д у г а  графа GtD имеет оценку,  которая  интерпрети
рует либо величину операционного биения (для  дуг -биений) ,  
либо операционного доп уска  (для  д у г  — операционных р а з м е 
ров) ;  она являетс я  функцией качественного состояния о б р а б а 
тываемой поверхности,  технологической базы  и приспособле
ния, применяемого в операции.

Определение величин операционных допусков производится 
следующим образом:  на основании кода  этапа  обработки оп
ределяется  по табл.  П 2 приложения точность метода  обработ
ки, д а л е е  по табл .  ПЗ — величина операционного допуска .  Оп
ределенное значение допуска  явля е т с я  приближенным, т а к  к а к  
за номинал брался  номинал чертежного размера .  Д а л е е  при 
расчете операционных размеров величина операционного д о 
пуска  будет  уточнена.  Такой подход необходим д л я  того, чтобы
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P ii с. 4.5. Граф операционных биений технологического процесса 6’ т о ( « ) ,  
представленного  на рис. 3.2, (б) и (в)  — разм ерны е цепи биений

б



можно было рассчитать по аналитическим зависимостям опе
рационные биения.

За  основу при расчете биений были в зя ты  аналитические 
зависимости,  приведенные в работе [3], которые получены авто 
ром обработкой результатов  экспериментальных исследовании 
и справочно-нормативных данных:

1. При установке  заготовок в тр ехкулачковом патроне и 
па оправках :

Б = 2 [ а 1] / 7 ^ ( 1 + 0 >0 2 / ) ] ,  (4.3)
где Б -  операционное биение (удвоенная  несоосность обрабо

танной поверхности относительно технологической 
б а з ы ) ;

ai — коэффициент, зависящий от категории установки и 
точности приспособления (при нормальной точности 
установки ai  = 0,17, при повышенной — ai= 0,11, при 
высокой — а 1 = 0,08) ;

Т тв ■ допуск  на диаметр базирующей поверхности;
/ — величина вылета .

2. При установке  заготовок в цанговых патронах и па цан
говых оправках :

Б |п: | / ,  (1 0.01 .) | , (4.1)

где а 2 = 0 ,1 2  — при нормальной точности, при повышенной — 
а 2 = 0,09, при высокой — а 2 == 0,06;

/ и Т тБ -  с м .  в ы ш е .
3. При установке  заготовок в патронах и на опр авках  

с гндропластом,  в мембранных патронах (на мембранных оп
р авках )  :

Б = 2 [0,04|/УфГ(1 +0,01 /)]. (4.5)
4. При установке  заготовок в центрах:

Б = 2 [ а з )/" IJ + в • L ] , ( 1.6 )

т е  аз = 0,006 и в =  0,00005 — при нормальной установке ,  
а 3 = 0,0018, в = 0,000015 — при повышенной; 
а 3 = 0,0009 и в = 0,000007 — при высокой;
L-— общая длина заготовки.

5. Удвоенная  погрешность зацентровки:

Б = 2 [ 0 , 2 0  к +0,5] .  (4.7)

Определение отклонений взаимного расположения цилинд
рических поверхностей заготовки производится по данным 
ОСТ 1.41187-78 [11] и ОСТ 1.41154-82 [12].

Следующим этапом работы алгоритма явля е т с я  построение 
размерных цепей биений.



4.4.2. Построение  и расчет ра змерных  ц е п е й  б и е н и й  
б я я  п р о в е р к и  в ы п ол н е н и я  чертежных б о н у с н о й  
на б и е н и е
Методика  построения размерных цепей биений на графе Сг и 

аналогична построению линейных размерных цепей и состоит из 
следующих этапов:  определение местоположения границ з а м ы 
кающего звена п выявление  контура  размерной цепи.

Применительно к р ассмат ри ваем ому примеру (деталь  
-обойма подшипника» ,  см. рис. 3.1) на рис. 4.5,6 построены 
размерные цепи биений относительно конструкторских биений1; 
запишем их уравнения в векторной форме относительно з а м ы 
кающих звеньев :

Б л г>" -б5 =  Б 7 +  Б 4 +  Б 4 , Б л 5- —Д5 =  Б я +  Б 7 | Б.) 4 Б д

1 За 5-  — 8:: —  13,1 1 13 -Ь  Б  \ ) — 75 =  1 3 8 ,

Ьхг, 8- — Б 7 +  Б 4 -1 - Б 4 , Бд 70 : 8- = 13 8 -р 13 7 f  Б 4 I I >4.

Следующим этапом явля е т с я  проверка (расчет)  основного 
правила суммирования допусков составляющих звеньев,  при
менительно к размерным цепям биений оно имеет сл едую 
щий вид:

Тс, >  | ■ (4.М
m

Д л я  ка ж дого  вышеприведенного уравнения размерной цепи 
производится проверка условия (4.8) .  Сели в процессе провер
ки дл я  какого-либо уравнения не обеспечивается это условие,
то такие  уравнения собираются в систему уравнений и да лее
производится оптимальное ужесточение точности (допусков 
операционных биений Гг,,) составляющих звеньев.  Необходимо 
отметить следующее:  ужесточение точности составляющих
звеньев — биений по сравнению со средпеэкономпческой ( к а к  
и для  линейных операционных размеров)  имеет свои пределы:  
ограничением здесь являетс я  технически до сти гаем ая  точность.

Если после этого достигается  выполнение условия (4.8) ,  то 
з а д а ч а  решается  дальше.  В противном случае  па листинг в ы 
дается  сообщение «При заданном марш руте  обработки и схе
мах  базирования заготовок обеспечить точность взаимного рас 
положения иов. Л» . . . невозможно» .  После чего необходимо 
сделать  анализ причин возникновения данной ситуации п в со
ответствии с блок-схемой на рис. 3.8 принять необходимые 
решения.

1 Хотя па ч ертеж е  д етал и  не реглам ентировалось  располож ение цилинд
рических поверхностей относительно д р у г  д р у г а ,  по в соответствии с ОСТ 
100022-80 к а к  па свободны е р азм ер ы  эта  р е гл ам ен тац и я  вводи тся .



Необходимо т а к ж е  отметить,  что подобную зад ачу ,  р а с с м а т 
риваемую в этом разделе ,  требуется  решать д л я  всех размеров 
с двусторонней регламентацией точности; к ним относится не
равномерность припуска,  уд ал яемого  с поверхностей,  подвер
га ем ых  химико-термическому упрочнению или мерному покры 
тию. В основу разработки программного обеспечения дл я  это
го случ ая  положена методика,  приведенная  в работе [3].

Следующим этапом работы алгоритма являетс я  расчет д и а 
метральных операционных размеров с использованием теории 
размерных цепей.

4.4.3. Расчет диаметральных о п ер ацио нны х  р а зм е р о в
За д а ч а  расчета диам етральн ых  операционных размеров 

выполняется дл я  к а ж д о й  цилиндрической поверхности в пре
делах  ее маршрута  обработки и состоит из четырех подзадач ,  
которые решаются в следующей последовательности:

1. Построение размерной цепи биения на графе GlD отно
сительно неравномерности припуска Б, —у — ме жд у  i -м и 
(i— 1)-м состояниями рассматриваемой поверхности (см. рис.
4.5,в ) .  Расчет  величины неравномерности припуска по формуле

7 ' , ; Д Щ 1 )  = V ^ U i  . (4.9)П1
2. Определение составляющих минимального припуска Д/пИп 

(шероховатости Rz, дефектного слоя /д и изогнутости Т, „) по 
табл.  П7.. .П8. Расчет припуска 2 , по формуле (2.23)

2ж„п -  2 (Я г  + *д ) , - ,  + V~( 2T, . „ y  + v r j , .
m

3. Определение расчетного номинального значения опер а
ционного разм ера  О,-\  по формулам (3.3). . .  (3.6) :

Di — \ — Di + Zj Injn +  Ti — i —  дл я  вала ,
Di - 1  = Di + Zi min — Ф - 1 — д л я  раз мер а  заготовки

(обработка  в а л а ) ,
D i - , = Di — Zi ITlill — Г, : - !  — дл я  отверстия,
Dj - i  = Di—Zi mi n— ESj - i  — для  разм ера  заготовки

(если обработка  отверстия) .
4. Округление расчетного номинального значения D i - 1 до 

предпочтительного окончания в сторону увеличения припуска 
z {min по данным табл.  П22 (р а зм ер ы  « в а л а »  — в плюс, «отвер
стия»  — в минус) .

Изложенные  методика  и алгоритмы автоматизированного 
расчета размерных ха рак те ристик ТП явл яю тся  по своему х а 
рак те ру  автономными,  поскольку не свя за ны  с решением других 
за да ч  проектирования ТП.



В автоматизированных системах проектирования ТП 
(С АПР ТП) комплекс зада ч  по размерному ан али зу  будет 
являться  содержанием одной из подсистем,  алгоритмически 
связанной с другими подсистемами САПР.
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Ц о п у с к и  р а з м е р о в ,  н е  у к а з а н н ы е  н а  ч е р т е ж е  
{по ОСТ 100022-80)

И нтервалы

р азм еров

ш

Предельные отклонения размеров
д и а м е т 

ров 
по 13-му 

к в ал .

длин, 
толщ ин 
по 14-му 

кв а л .

ус тупо в ,  
впадин, 

глубин, 
м е ж о сев ы х  
расстояний 
и др . ( ± )

длины 
нарезной 

части резьбы 
глубины 

сверленияот в ( +  ) 

в а л  (— )

отв ( +  ) 

в а л  (— )

св. 3 до  6 0,18 0,30 0,20 +  0,50
— 0,25

св. 6 до  10 0,22 0,36
св. 10 до  18 0,27 0,43 0,20
св. 18 до 30 0,33 0,52

ев. 30 до 50 0,39 0,62 0,30
св. 50 до  80 0,46 0,74 + 1,00
св . 80 до  120 0,54 0,87 — 0,50

св. 120 до  180 0,63 1,00 0,50
св. 180 до  250 0,72 1,15
св. 250 до  315 0,81 1,30

св. 315 до  400 0,89 1,40 0,80
св. 400 до  500 0,97 1,55
св . 500 до  630 1,10 1,75
св . 630 до  800 1,25 2,00
св. 800 до  1000 1,40 2,30

П р и м е ч а н и е .  Д а н н ы е  таблицы  предназначены  д л я  определения 
д о п у ск о в  (предельных отклонений),  если обе поверхности (линейный р а з 
мер) или поверхность (диам етральн ы й  разм ер )  по двергаю тся  механической 
обработке .  В противном сл у ч а е  необходимо п о л ьзоваться  дан ны ми  
ОСТ 1.41187-78 (для  з а го то вок -п око во к )  или ОСТ 1.41154-82 (для  загото  
в о к -о т л и в о к ) .



Т а б л и ц а  ГТ2
Квалитсты точности для вы бора д оп у ск ов  на операционны е размеры  

Ai Б,  ^  ^1  Б,

Т 7 С  1Л Г
-Z Z 3

М е то ды  обработки
М еж оп ер аци он ны е 
линейные разм еры  

типа А

Внутриопера-
ционные
р азм еры

Виды операций К од

от необрабо
танной черно

от базы, 
о бр або 

разм еры
линейные

вой б азы  или 
о б р а б о та н 
ной гр уб ее

танной 
с такой  ж е  
точностью

типа Б, д и а 
м етр ал ьны е 
разм еры  D

1 2 3 4 5

З а г о т о в к а

ш т ам п о вк а  4 кл. т. 1 Ф * Ф

ш т ам п о вк а  5 кл. т. 2 Ф Ф *

ш т а м п о в к а  6  кл. т. 3 Ф Ф *

о тлив ка  1 кл. т 4 * Ф m

о тлив ка  2 кл. т. 5 * Ф щ
о тлив ка  3 кл. т. 6 * * m
о тлив ка  JIT  1 7 Ф Ф ф

о тлив ка  Л Т  2 8 Ф Ф *

о тлив ка  Л Т  3 9 Ф Ф ф

о тлив ка  Л Т  4 10 * Ф *

отливка  Л Т  5 11 # Ф *
о тл и в ка  Л Т  6 12 Ф Ф *
о тлив ка  Л Т  7 13 * Ф *

пруток  выс. т. 16 ф Ф ф

пруток  повыш. т. 17 ф Ф щ

п р уто к  обыкп. т. 18 ф Ф ф

пруток  холодно т. 19 13 13 13

Т о ч е н и е
грубое 20 14 14 14
черновое 21 14 13 12
чистовое 22 12 1 1 10
тонкое 23 9 8 7

С в е р л е н и е
рассверливани е 30 13 13 13
сверление 31 12 12 12

З е н к е р о в а н и е 40 11 11 11

Ф р е з е р о в а н и е
цилиндрическое
черновое Г.0 14 13 12
цилиндрическое
чистовое 51 12 И 10



I 2 |
цилиндрическое 
тонкое. 52
торцовое черновое 53
торцовое чистовое 54
торцовое тонкое 55

Ш л и ф о в а н и е  
круглое ,  плоское

черновое 60
чистовое 61
тонкое 62

бесцентровое
черновое 63
чистовое 64

Р а з в е р т ы в а н и е  
черновое 70
чистовое 71
тонкое 7:2

П р о т я г и в а н и е  .30
Х о н и н г о в а н и е  90

П о л и р о в а н и е
черновое 100
чистовое 101
тонкое 102

С у п е р ф и н и ш и р о в а н и е
черновое 1 10
чистовое 1 1 1
тонкое 112

П р и т и р к а
черновая  120
чистовая  121
то н к ая  122

Т е р м о о б р а б о т к а  130

Х и м и к о - т е р м и ч е с к а я  
о б р а б о т к и  
Ц е м е н т а ц и я  
( к ар б ю р и зато р ) 

т вер ды й  140
ж и д к и й  141
газообразны й 142
цианирование 143
азотирован ие  144

О с т а л ь н о е  
прош ивка 150
в ы с а д к а  151
резьбо вая  152

9
14
11
8

10
8
6

10

8
13
10
7

7
12
9
6

1 1
8
6
7
6

14
14
16

14
14
16

14
14
16

— признак определения 
и нормалей.

предельных отклонений по т абл иц ам  ОСТ





40 РАЗЪЕМА
ШТАМПА

Д о п у с к и ,  н а  в е р т и к а л ь н ы е  р а з м е р ы  
ш т а м п о в а н н ы х  з а г о т о в о к  (6-й к л а сс  точности 
по ОСТ 1.41187-78)

Алюминиевые, С таль
м агн и евы е и титано вы е

и м едны е сп лавы сплавы

А Б Г А БГ

П л о щ адь  проекции 
ш тамповки ВО НО ВО НО ВО НО ВО НО

на плоскость р азъ ем а
ш тампов ,  см 2 + — + — + — + —

до 16 0,5 0,3 0,15 0,15 0,6 0,3 0,15 0,20
св. 16 до  25 0,6 0,3 0,15 0,20 0,7 0,4 0,20 0,25
св. 25 до  40 0,7 0,4 0,20 0,25 0,9 0,4 0.20 0,30
св. 40 до  80 0,9 0,5 0,25 0,30 1,1 0,6 0,30 0,40
св. 80 до  160 1,1 0,6 0.30 0.40 1,4 0,7 0.35 0,50
св. 160 до  320 1,4 0,7 0,35 0,50 1,8 0,9 0,45 0,60
св. 328 до  480 1,8 0,9 0,45 0,65 2,1 1,1 0,55 0.70

Т а б л и ц  а 115

Д о п у с к и  н а  г о р и з о н т а л ь н ы е  р а з м е р ы  
(п ар алл ел ьн ы е  плоскости р аз ъ е м а )  ш т а м п о в о к  

(6-й к л а сс  точности по ОСТ 1.41187-78)

Алюминиевые, С тал ь
м агниевы е и титановы е

и медны е сплавы сплавы

Р а з м е р ы  
ш тампованной 
з а го то вки ,  мм

П редельные отклонения д л я  разм еров
з а в и с я 
щ их от 
износа

не з а в и с я 
щ их от 
износа

з а в и с я 
щ их от 
износа

не з а в и с я 
щих от 
износа

ВО НО ВО НО ВО НО ВО НО

+ —1 + — + — + —

до  16 0,4 0,2 0,15 0,15 0,5 0,3 0.23 0,23
св. 16 до  25 0,6 0,3 0,15 0,15 0,6 0,4 0,02 0,20
св. 25 до  40 0.7 0.4 0.15 0,15 0.7 0,5 0.20 0,20
св. 40  до 60 0.8 0.5 0.20 0,20 0,9 0,6 0,30 0,30
св. 60  до 100 0.9 0,6 0.30 0.30 1,1 0,7 0,35 0,35
св. 100 до  160 1.1 0.7 0,50 0,50 1,3 0.9 0.50 0,50
св. 160 до  250 1,4 0.9 0,70 0.70 1.6 1.1 0.70 0,70
св. 250 до  360 1,8 1,1 0.90 0.90 1.8 1.3 0.90 0.90

П р и м е ч а н и е .  Д о п у ск и  па др у ги е  виды р азм ер ов  поковок (у гловы е ,  
р ади усы ,  фаски и т. д . )  и классы  точности (4-й кл асс  точности, 5-й класс  
точности) необходимо б рать  из ОСТ 1.41187-78.
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З н а ч е н и я  в ы с о т ы  м и к р о н е р о в н о с т е й  и г л у б и н ы  д е ф е к т н о г о  с л о я  
п о с л е  о с н о в н ы х  в и д о в  г о р я ч е й  и  х о л о д н о й  о б р а б о т к и  з а г о т о в о к ,  мм

М ето д
Код

м ето 

Наибольший 
габаритный 

разм ер  
ш тамповок , 

отливок, проката  
( L , D )

Ш е р о -

Глубина  деф ект 
ного слоя (/л ) 
з а го то во к  из

обработки
да

о б р а 
ботки

тость
( R Z ) с т а 

ли
ч у г у 

на

алюм. 
и магн. 
сп л а 

вов

Горячий прокат  
обычной точности 18 до 50 0,15 0,20 0,10

Ш там п о вка  обычной 
точности (5, 6 кл. т.)

2, 3 св. 50 до 120 
св. 120 до 260 
св. 260 до  500

0,20
0.30
0,35

0.25
0,30
0,35

—
0,12 
0,15 
0,17

Горячий прокат  
повышенной точности

17 до  50
св. 50 до 120 
сн. 120 до 260

0,10
0,15
0,20

0.15
0,20
0,25

— 0,07
0,10
0,1 2

Калибровочн. прокат 16 0,06 0,06 — 0,05

Г о р яч ая  ш т ам п о вк а  по- 
выш. точности (4 кл. т .) .

1 0,10 0.10 — 0.06

Л итье  в песч. формы: 
о тливка  1, 2 кл. т. 
о тливка  Л Т 5 - т Л Т 7

4л -5
1 1 Д - 1 3

до 1250
си. 1250 до  3150

0,25
0.35

0,25
0,35

0.36
0,45

0.15
0,20

Л итье  в кокиль: 
о тливка  1 кл. т. 
о тлив ка  Л Т З -ь Л Т 5

4
9 - 4  1 1

0.20 0,20 0.30 0,10

Л итье  в обол, формы: 
о тл и в ка  1 кл .  т. 
о тлив ка  Л Т З-нЛ Т З

4
9 - 4 -  1 1 0.05 0.17 0.20 0,10

По вы п л авл .  м о делям :  
о тл и в ка  1 кл. т. 
о тл и в ка  Л И  -ьЛТЗ

4
7 д-9

Л итье  под д авл ен и ем :  
о тл и в ка  ЛТ1 4-ЛТЗ 7 4 -9 0.05 0,05

О бдирка 20 0.12 0.12 0.06 0.06

Ч ерн овая  о бр або тка 2 1 ,5 0 0,06 0,06 0 0

Ч и сто вая  о бр або тка 22, 51, 53 0,03 0,03 0 0

П редварительн ое  
шлифование, 
тонкое точение, 
тонкое фрезерован, 
(цилиндр., торцовое)

60
23
52
55

0,01 0.02 0 0



Н е к о н т р о л и р у е м ы е  п о г р е ш н о с т и  ф о р м ы  Юф п л о с к о с т е й ,  
т о р ц о в ,  у ч и т ы в а е м ы е  п р и  р а с ч е т е  п р и п у с к о в ,  мм

.После Р S

Погрешность 
формы торца 
при величине 

д и а м ет р а

П огрешность 
формы плоскости 
при наибольшем 

габари тн ом  разм ере

операции
Ко

д 
ме

т 
об

ра
бо

тк
до

30

св.
30
до

120

св.
120
до

260

св.
260
до

500

до

120

св.
120
до

260

св.
260
до

500

св.
500
ДО
800

Г орячей 
ш там повки :
4 кл. т .- : -6 кл.

1 -т-3 0,2 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 1,0

Л и тья :  
отл. 1 кл. т. н- 

3 кл. т 
отл. ЛТ1 -к Л Т7

4 л-6 
7 -г 13 0,10 0,20 0,30 0,60 0,20 0,40 0,60 1,0

Отрезки дисковой 
пилой, приводной 
нож овкой ,  а н о д 
но-механическим 
способом

— 0,2 0,4 0,5

Чернового:
точения,
фрезерования
(н/т),
строгания, 
отрезки резцом

14 

50, 53 

20
0,06 0,12 0,2 0,3 0,12 0,2 0,30 0,50

Черновой 
обработки и 
термообработки

21
130

0,1 0,15 0,3 0,5 0,2 0,3 0,5 0,74

Чистового :
точения,
фрезерования
(Ц/т) ,
строгания

22 

51, 53 0,04 0,08 0,12 0,20 0,08 0,15 0,20 0,30

Чистовой 
обработки 
и термообработ .

22
130

0,05 0,12 0,25 0,35 0,12 0,25 0,35 0,50

П редварительного  
шлифования: 
круглого ,  плос
кого, бесцентр.

60

63

0,01 0,02 0,03 0,04 0,02 0,03 0,04 0,06



В табл .  П10.. .П21 д а н ы  м инимальные операционные припуски на основ
ные виды  механической обработки  деталей .

Припуски на черновое обтачивание и растачивание ,  черновое ф резеро
вание и строгание за го то во к ,  полученных горячей ш там повкой  и литьем , 
с л е д у ет  н азн ачать  в  зависим ости от наибольшего  габаритного  р азм ер а  
за готовки .

П рипуски на черновое обтачивание з а го то во к  из п р о ката ,  а т а к ж е  на 
чистовое обтачивание, р астач ив ан ие  и шлифование назначаю т в зависимости 
от д и а м ет р а  о б р аб аты вае м о й  поверхности и расчетной длины.

Расчетн ую  дли ну  при назначении припуска сл е д у ет  о пределять  по 
табл . П9.

Т а б л и ц а  Г19

Р а с ч е т н а я  д л и н а  п р и  н а з н а ч е н и и  п р и п у с к а  н а  ч е р н о в о е  о б т а ч и в а н и е  
п р о к а т а ,  ч и с т о в о е  о б т а ч и в а н и е  и  ш л и ф о в а н и е  в а л о в

Х арактер  ус тан овки  з а 

готовок при обработке

Р а с ч е тн а я  длина

д л я  средних 
уч астк о в

д л я  крайних 
уч а ст к о в  в а л а

В центрах  или в патро 
не с п о дд ер ж к о й  задним 
центром

П олн ая  длина ва л а

Д л и н а ,  р а в н а я  у д в о е н 
ному расстоянию  от 
горца в а л а  до  наиболее 
удаленного  конца о б р а 

б ат ы в а ем о го  уч а ст к а

В патроне без п о д д е р ж 

ки задни м  центром

Д лин а ,  р а в н а я  уд во ен н о м у  расстоянию  от наи 
более уд ален ного  торца о бр а б а т ы ва е м о го  уч а ст к а  
до  к у л а ч к о в  патрона

Т а б л и ц а  ПК)
М и н и м а л ь н ы е  п р и п у с к и  н а  ч е р н о в о е  о б т а ч и в а н и е  и р а с т а ч и в а н и е  з а г о т о в о к ,  

п о л у ч е н н ы х  г о р я ч е й  ш т а м п о в к о й ,  и з а г о т о в о к  и з  п р о к а т а ,  мм

Д и а м ет р

за го то вки

Черновое о бтачивание и 
растач и в ан и е  го р я ч е 
ш там п о ван н ы х  з а г о 
т о во к  из сталей  и 
ти тан о вы х  сп л авов

Черновое 
обтачивание з а го то во к  

из чернового 
п р о ката  обычной 

точности

П рипуск  Zmin на ди ам етр  при длине

до

120

св.
120
до

260

св.
260

до
500

св.
500
до
800

св.
800
до

1250

до

120

св.
120
до

260

св.
260
до

500

св.
500
до

800

св.
800

до
1250

Д о  50 1,1 2.0 2,4 2,8 3,2 1,3 1,5 2,0 2,5 3,1
Св. 50 до  120 2,0 2,2 2,6 2,9 3,3 1,5 1,8 2,2 2,6 3,2
Св. 120 до  260 2,2 2,4 2,7 3,0 3,4 1,8 2,2 2,4 2,8 3,3
Св. 260 до  500 2,5 2,7 2,8 3,1 3,5 — — — - —



П р и м е ч а н и й .

1. Д л я  ш там п о во к  из алю миниевых , м а гн и евы х  и медны х  сп л авов  
припуски у м н о ж и т ь  на 0,8.

2. П рипуски на все поверхности ш там повки  принимаются в зависимости 
от ее наибольшего  габари тн ого  р азм ер а  (ди ам етра  или дл и н ы ) .

3. Д л я  чернового пр о ката  повышенной точности припуски ум н о ж и ть  
па 0.8.

Т а б л и ц а  П 11

М и н и м а л ь н ы е  п р и п у с к и  н а  ч е р н о в о е  о б т а ч и в а н и е  и р а с т а ч и в а н и е  
ц и л и н д р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й  в  о т л ив ка х ,  мм

Наибольший
габаритный

разм ер
отливки

При литье 
з а го то во к  

в песчаные 
формы

При литье 
в кокиль  и 
оболочко

вы е  формы
П римечание

П рипуск  на ди ам етр

Д о  50

Св. 50 до  120 

Св. 120 до 260 

Св. 260 до  500 

Св. 500 до 800

2,2

2,6

3,3

4,1
5,0

1,4

1,6

1,8

2,0
2,3

П рипуски на все по
верхности отливки при
нимаю тся в зависимости 
от ее наибольшего г а 
баритного  р азм ер а  ( д и а 
метра или длины)

Т а  б л и ц а I I 12

М и н и м а л ь н ы е  п р и п у с к и  н а  ч и с т о в о е  о б т а ч и в а н и е  п о с л е  ч е р н о в о г о  
и л и  к а л и б р о в а н н о г о  п р о к а т а ,  мм

Чистовое
обтачивание

после
чернового

Чистовое обтачивание 
после чернового и т е р 
мообработки . Чистовое 
обтачивание кал и б ро 

ванного  проката

Д и а м ет р ы П рипуск  z  min на ди ам етр при расчетной длине

ДО

120

св.
120
до

260

св.
260
до

500

св .
500
до
800

св.
800
до

1250

ДО

120

св.
120
До

260

св.
260
до

500

св.
500
ДО
800

св.
800
ДО

1250

Д о  50 0,5 0,6 0,8 1,0 _ 0,8 1,0 1,2 1,4 —
Св. 50 до  120 0,6 0,7 0,9 1,1 1,3 0,85 1,1 1,2 1,5 1,8

Св. 120 до  500 0,7 0,8 1,0 1,2 1,4 0,9 1,1 1,3 1,6 1,9



М и н и м а л ь н ы е  п р и п у с к и  н а  н а р у ж н о е  ш л и ф о в а н и е  д е т а л е й  
(в центрах  и б есц ен тр о вое ) , мм

Д и а м ет р ы

Д л я  термически Д л я  термически
не обработанных о бработанны х

деталей деталей

Припуск zmin на ди ам етр  при длине детали

до

120

св.
120
до

260

св.
260
до

500

св.
500
ДО

800

св. 
800 
до 

1250

до

120

св.
120
до

260

св.
260
до
500

св.
500
до

800

св.
800
ДО

1250

Д о  18 0.15 0,18 0.25 — — 0,18 0.22 0.30 — —
Св. 18 до  50 0,18 0,22 0.28 0,35 — 0,20 0,28 0,35 0.5 —

Св. 50 до 120 0,20 0,25 0,30 0,4 0,5 0,25 0,35 0,40 0,55 0,7

Св. 120 до 500 0,25 0,30 0,35 0,45 0,6 0,3 0,4 0,5 0,65 0,8

П р и м е ч а н и я :

1. К категории термически о бработанны х  при назначении припуска от
носят детали ,  которые проходят  термическую  о бр або тку  после чистового 
обтачивания  перед шлифованием.

2. Если шлифование выполняю т на д в у х  операциях, но в одном этапе 
технологического  процесса, то на предварительное шлифование отводится  
2/3 припуска ,  а на окончательное 1/3.

3. Если операции ш лиф ования вы полняю т на разн ы х  э тап ах  (п р едвар и 
тельное шлифование до термической обработки , окончательное— после нее) , 
то припуски на к а ж д у ю  операцию назначаю т отдельно, независимо.

Т а б л и ц а П 1 1

М и н и м а л ь н ы е  п р и п у с к и  н а  ч и с т о в о е  р а с т а ч и в а н и е ,  з е н к е р о в а н и е  
и р а з в е р т ы в а н и е  о т в е р с т и й ,  мм

Д и а м ет р

отверстия

Чистовое 
р а с т а ч и в а 
ние, з ен к е 

рование

Р а з 
в ер ты 
вание Примечание

Припуск Zmi 1 на ди ам етр

Д о  10 ._ 0,12 Если р азверты ван и е  вы по л 

Св. 10 до  30 0,5 0,16 няется  на д в у х  операциях  
или переходах ,  то па пред

Св. 30 до  50 0,6 0,20 варительное р азверты ван и е
Св. 50 до 120 0,9 — о тво дят  2/3 припуска ,  на 

окончательное 1/3
Св. 120 до 500 1,2 —



М и н и м а л ь н ы е  п р и п у с к и  н а  ш л и ф о в а н и е  о т в е р с т и й  
п о с л е  ч и с т о в о г о  р а с т а ч и в а н и я ,  мм

Д и ам етр

Д л я  термически необ
работан ны х  д е тал е  и 

всех конфигураций и 
термически о бр або тан 
ных ж е ст к и х  (толсто 

стенных) деталей

Д л я  термически 
обработанны х  

неж естких  
(тонкостенных) 

деталей

П рипуск  г  min на ди ам етр

Д о  50 0.2 0,25
Св. 50 до 120 0.25 0,35
Св. 120 до 260 0.35 0,50
Св. 260 до 500 0,40 0.70

П р и  м и ч а и и я:
1. К категории термически о бработанны х  при определении припуска 

относят  детали ,  которые проходят  термическую  о бр або тку  после чистового 
р астач ив ан ия  перед шлифованием.

2. Если шлифование выполняю т на д в у х  операциях, по в одном этапе 
технологического процесса, то па предварительное шлифование о тво дят  2/3 
припуска ,  а на окончательное 1/3.

3. Если операции выполняю т па разных  этап ах  (предварительное ш ли
фование до термической обработки , окончательное — после нее) ,  то припуск  
па к а ж д у ю  из этих операций назначаю т отдельно, независимо.

4. Д ан н ы м и  таблицы м о ж н о  по л ьзоваться  дл я  определения припусков 
па шлифование отверстий в д е т а л я х  типов валов , цилиндров, в тулок  и т. п. 
Д л я  шлифования отверстии в корпусных и эксцентриковы х  д е т а л я х  припуск 
н\ жно рассчитать  с использованием разм ерны х  ценен.

5. Не р еко м ен дуется  п ользоваться  данны ми таблицы дл я  определения 
припуска на шлифование отверстий после термоупрочняю щ их операции, 
ко гда  нуж н о  обеспечить з а д а н н ую  глуби ну  термоупрочненного слоя.  Д л я  
этих сл учаев  расчет припуска сл едует  вы полнять  по методике ,  изложенной 
в [3].

I а б л и ц а  П1 3

М и н и м а л ь н ы е п р и п у с к и  н и  п р о т я г и в а н и е  о тв е р ст ий , мм

Д и а м ет р

Д л я  отверстий, 
подготовленных 

по 9 — 11-му квалн-  
тету  точности 

(после чистового 
растач и в ан и я  или 

зен кер ован ия )

Д л я  отверстий, 
подготовленных 
по 12 -м у  квали-  
т ету  точности 

(после сверления, 
чернового р ас 

т ачив ания )

Примечание

Припуск г  min на диам етр

Д о  30 
Св. 30  до 50 
Св , 50 до 80

0,35
0,40
0,50

0,45
0,55
0,70

В таблице приве
дены припуски на 
протяги вани е  о т 
верстий при //d< 1,5



М и н и м а л ь н ы е  п р и п у с к и  н а  т о н к о е  ( ал м азн о е )  р а с т а ч и в а н и е  
отверстий, мм

Д и а м ет р

П редварительное тонкое растачивание , 
однократное растачиван ие  по 9 -м у  

к в а л и т е т у  точности
О конча
тельное

отверстия Л егк и е
сплавы Баббит Бронза 

и чугун С т а л ь
р астач и 
вание, все 
м атер и ал ы

П рипуск  г  min на ди ам етр

Д о  50 0,2 0,25 0,15 0,12 0,05
Св. 50 до  500 0,3 0,35 0,25 0,15 0,08

П р и  м е ч а и и е. П рипуски на окончательное р астачивание  приведены 
д л я  сл у ч а я  выполнения его при одной у с тан о в к е  с предварительны м.

Т а б л и ц а  П18

М и н и м а л ь н ы е  п р и п у с к и  н а  ч е р н о в о е  п о д р е з а н и е  т о р цо в ,  
ф р е з е р о в а н и е  и с т р о г а н и е  п л о с к о с т е й ,  мм

Наибольший
габаритный

разм ер
заго то вки

Черновое подрезание торцов, фрезерование 
и строгание плоскостей з а го то вок

из стали, 
получен
ных г о р я 

чей ш т а м 
повкой

получен
ных 

литьем в 
песчаные 

формы

из цветных 
и титано вы х  

сплавов ,  
полученных 

горячей 
ш тамповкой

полученных 
; литьем 

в  ко кил ь  и 
оболочковые 

формы

П рипуск  zmin на сторону

до 30 0,9 0,9 0,7 0,7
Св. 30 до  120 1,0 1,0 0,8 0,8
Св. 120 до 260 1,2 1,2 0,9 0,9

Св. 260 до 500 1,5 1.5 1,1 1,1

П р и м е ч а н и I 
сти от наибольшего

Величину
габаритного

припуска  г  min у с тан авл и в аю т  
разм ер а  за готовки .

зависимо-

Т а б л и ц а  П 19
М и н и м а л ь н ы е  п р и п у с к и  н а  ч и с т о в о е  п о д р е з а н и е  т о р ц о в ,  
н а  ч и с т о в о е  ф р е з е р о в а н и е  п л о с к о с т е й ,  мм

Г абаритны й размер , 
д и а м ет р  торца или 

длина  плоскости

П рипуск  г  min 
на сторону Примечание

Д о  30 0,30 Величину припуска z min у с т а н а в л и 
Св. 30 до  120 0,40 ваю т  независимо от величины в ы 
Св. 120 до 260 0,55 д е р ж и в а е м о го  р азм ер а  (длины ва л а
Св. 260 до  500 0,70 или толщины высоты  корпусной

детал и )



М и н и м а л ь н ы е  п р и п у с к и  н а  ш л и ф о в а н и е  и т о н к о е  ф р е з е р о в а н и е  т о р ц о в  
и  п л о с к о с т е й  п о с л е  ч и с т о в о г о  п о д р е з а н и я  и ф р е з е р о в а н и я ,  мм

Г абаритный 
разм ер :  
ди ам етр  

торца или 
длина 

плоскости

В а р н а н т ы

1 2 3 4

О д н о к р ат 
ное шлифо

вание и 
тонкое фре
зерование 

термически 
необрабо

танных 
деталей

О д н о к р ат 
ное шлифо
ван ие  т е р 

мически об
работанны х  

деталей

П р е д в а р и 
тельное 

ш лиф ова
ние до  т е р 

мической 
о бработки

О кон
ч ател ь 

ное ш ли
фование 

после 
термич. 

обработ.

Ш лиф ова
ние после 

термичес
кой о б р а 

ботки
пред-
вари-
тель-
ное

окон-
ча-

тель-
ное

П рипуск  zm in  на сторону

Д о  30 0,10 0,15 0,10 0,07 0,07 0,05

Св. 30 до  120 0,15 0,20 0,15 0,15 0,15 0,07

Св. 120 до 260 0,20 0,30 0,20 0.25 0,20 0,10

Св. 260 до 500 0,30 0,45 0,30 0,35 0,30 0,15

П р и м е ч а н и е .  П рипуски г  min у с т ан а в л и в аю т  независимо от вел и 
чины в ы д е р ж и в а е м о го  р азм ер а  (длина вал а  или толщины — высоты к о р 
пусной д етал и ) .

Т а б л и ц а  П 2 1 

М и н и м а л ь н ы е  п р и п у с к и  н а  о б р а б о т к у  п р я м о з у б ы х  к о л е с , мм

М о д ул ь

Чистовое
фрезеро

вание,
долбление,
строгание

Шлифо

вание

Ш евин

гование Примечание

П рипуск  z min на толщ ину з уб а

Д о  2

Св. 2 до 3 

Св. 3 до 5 

Св. 5 до 7 

Св. 7 до 10

0,25

0,40

0,50

0,60

0,70

0.2

0,25

0,30

0,35

0,40

0,05 

0,07 

0,10 

0.12 

0,15

При вы боре значений 
припусков сл едует  у ч и 
т ы в а т ь  в о зм о ж н ы е  д е 
формации и их х а р а к т ер  
(у с а д к а ,  разбухани е ,  к о 
робление) при терм иче
ской обработке  в з а в и 
симости от марки стали, 
конфигурации шестерни 
и числа зуб ьев



П Р Е Д П О Ч Т И Т Е Л Ь Н Ы Е  О К О Н Ч А Н И Я  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  
М Е Ж О П Е Р А Ц И О Н Н Ы Х  Р А З М Е Р О В  110 ОСТ 1.41512-74

ОСТ 1.41512-74 ограничивает  окончания технологических разм еров ,  
н а зн ач аем ы х  при механической о бработке  деталей .

ОСТ 1.41512-74 п р ед ус м а т р и в а ет  рациональное сокращ ение ном енклатуры  
необходимого  мерительного  и р еж у щ его  инструментов при проектировании 
технологии. Технологические разм еры , н а зн ачаем ы е  на операциях  д о во доч 
ных, тонкого  точения и р астачиван ия ,  подготовки поверхностей к  покрытиям ,  
з уб ор езн ы х  и св я з а н н ы х  со снятием цементированного  слоя,  не о х в а т ы 
ваю тся  настоящ им ОСТом. Требования  ОСТа не о бязател ьн ы  т а к ж е  для  
линейных операционных разм еров ,  полученных на основе решения р аз м е р 
ных цепей исходя  из ус л о в и я  обеспечения чертеж ны х  размеров ,  непосред
ственно не в ы д е р ж и в а е м ы х  при обработке .

Т а б л п и а Г122

О к о н ч а н и и  т е х н о л о г и ч е с к и х  р а з м е р о в ,  мм

Номинальный О кончания разм еров

разм ер В ал о в

От 1 до 50 0,0 0.1 0,2 0.3 0.4 0,5 0.6 (0,7) 0,8 0,9

Св. 50 до 120 0,1 0,1 0,2 (0,3) 0,4 0,5 (0.6) — 0,8 0,9
Св. 120 до  500 0,0 0.1 0,2 — 0.4 0,5 — — 0,8 —

Отверст ИЙ

От 1 до  30 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 (0.7) 0,8 0.9
Св. 30  до 80 0,0 0,1 0.2 (0.3) 0,4 0,5 (0,6) — 0,8 0,9
Св. 80 до 360 0.0 0,1 0,2 — 0,4 0,5 — — 0,8 —

Д лины ширины, глубины

От 1 до 30 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 0,6 (0,7) 0.8 0,9
Св. 30 до  120 0,0 — — 0,3 — 0,5 __ _ 0,8 —

Св. 120 до 500 0,0 __ — 0.3 — — — — 0,8 —

Св. 500 до 2500 0,0 — — — — 0,5 — — — —

П р и м е ч а н и е .  Р а зм е р ы ,  у к а з а н н ы е  в ск о б ках ,  мож но  применять 
только па последних операциях.
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