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1 ПРЕДМЕТ ИЗУЧЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 
МАШ ИНОСТРОЕНИЯ.

СТРУКТУРА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

Предметом изучения технологии машиностроения является из
готовление машин требуемого качества, заданного количества при 
наименьших затратах материалов, минимальной себестоимости и 
высокой производительности труда, максимально облегченного и 
безопасного. Рассмотрим более подробно основные элементы, со
ставляющие предмет изучения технологии машиностроения.

Заданное качество
Качество производимых машин имеет огромное значение. От него 

зависит экономическая эффективность использования техники. Ка
чество закладывается в конструкции при проектно-конструкторских 
работах, обеспечивается на заданном уровне в процессе производ
ства и поддерживается в процессе эксплуатации.

По ГОСТ 15467-70 под качеством промышленной продукции по
нимается совокупность свойств, удовлетворяющих определенные по
требности в соответствии с ее назначением. Качество машин харак
теризуется рядом показателей. К наиболее важным относятся 
эксплуатационные показатели: технический уровень машины, ее на
дежность, эргономичность, эстетичность.

-  Технический уровень (мощность, КПД, производительность, 
экономичность, точность работы, степень автоматизации) опреде
ляет степень совершенства машины. Эти показатели оценивают в 
абсолютных и относительных единицах. Технический уровень ма
шины зависит не только от конструкции, но и от технологии ее изго
товления.
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-  Надежность включает в себя безотказность, долговечность, 
ремонтопригодность, а также сохраняемость (свойство машины со
хранять исправное и работоспособное состояние в течение опре
деленного промежутка времени). Надежность в большей мере зави
сит от технологии, нежели от конструкции.

-  Технология изготовления также влияет на эстетические харак
теристики (внешний вид, отделка) и в некоторой степени даже на 
эргономику.

Количество
Чем выше качество, тем дольше срок эксплуатации оборудова

ния и может быть снижено его количество, поэтому качество влия
ет и на количество. Правда, это наблюдается не всегда. С ростом 
качества растет спрос на продукцию. Выбор технологии изготовле
ния во многом определяется объемом производства.

Минимальная себестоимость
В технологии машиностроения решаются задачи, относящиеся к 

конечным этапам производства машин. Эти процессы взаимосвяза
ны, наиболее трудоемки и составляют 80-90% от всей трудоемкости 
изделия. Технология влияет на минимизацию себестоимости с точки 
зрения стоимости основного и вспомогательного технологического 
оборудования, выбора способа и метода обработки, квалификации 
рабочего, обслуживающего оборудование, и др. Конечная цель -  по
лучить изделие требуемого качества с минимумом материальных 
затрат. Ниже приведены основные понятия и определения техноло
гии машиностроения.

Производственный процесс -  совокупность взаимосвязанных 
действий, в результате которых исходные материалы и полуфабри
каты превращаются в готовые изделия, соответствующие своему 
назначению. Производственный процесс включает в себя подготов
ку средств производства и организацию рабочих мест; получение и 
хранение материалов и полуфабрикатов; все стадии изготовления 
деталей машин; сборку изделий; транспортировку материалов, заго
товок, готовых изделий; технический контроль на всех стадиях про
изводства; упаковку и др.
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Технологический процесс -  часть производственного процесса, 
содержащая действия по изменению и последующему определению 
состояния предмета производства.

Технологическая операция -  законченная часть технологичес
кого процесса, выполняемая на одном рабочем месте. Основные тех
нологические операции: стадия изготовления, сборка. Остальные 
операции вспомогательные -  это технологический контроль, марки
ровка и упаковка.

Технологический переход -  законченная часть технологичес
кой операции, характеризуемая постоянством применяемого инстру
мента и поверхностей, образуемых обработкой или соединяемых при 
сборке.

Рабочий ход -  законченная часть технологического перехода, 
состоящая из однократного перемещения инструмента относитель
но заготовки, сопровождаемая изменением формы, размеров, каче
ства поверхности или свойств заготовки.

На рис. 1.1 приведена типовая схема (последовательность тех
нологических процессов в машиностроении).

- лигье
- обработкадавлением
- резка сортового проката 
-комбинированные методы

-  мехобработка
-  литье 
-О М Д
-электрофизич. методы 
-электрохим. методы

Рис. 1.1. Типовая схема технологического процесса в машиностроении

В соответствии с ГОСТ 14004-83 в зависимости от номенклату
ры, регулярности, стабильности и объема выпуска изделий совре
менное производство подразделяется на единичное, серийное и мас
совое.

Тип производства определяется по коэффициенту закрепления 
операций, который определяется отношением числа всех различных

8



I < ч оологических операций, подлежащих выполнению, к числу рабо- 
чих мест. В табл. 1 приведены данные связи типа производства с 
некоторыми показателями производства.

I .Шлица 1.1. -  Значения некоторых показателей производства от его типа

11оказатель
Типы производства

Единичное
Серийное

Массовоемелко средне крупно
1 Коэффициент 

закрепления 
операций

От 40 до 100 От 40 
до 20

От 20 
до 10

От 10 
до 1

От 1 и выше

2 Номенклатура Широкая Ограниченная Узкая
3. Количество 

выпускаемой 
продукции

Десятки штук От десятков до тысяч 
штук

Десятки тысяч 
штук и более

3 ()борудование Универсаль
ное

Универсальное, специа
лизированное и частич
но специализированное 
оборудование, станки с 
ЧПУ, обрабатывающие 
центры

Специальное высо
ко-производитель
ное оборудование, 
установленное в 
поточную линию

5. Технологичес
кая оснастка

Как правило, 
специальная 
оснастка не 
применяется

Универсальная,
специальная

Специальная

6. Технологиче
ская докумен
тация

Сокращенная,
упрощенная

Подробно разрабатыва
ется для наиболее слож
ных заготовок, для про
стых деталей -  упро
щенная

Разрабатывается 
детальным образом

7. Взаимозаменя
емость

Как правило, 
пригонка по 
месту

Полная, неполная, груп
повая

Полная взаимо
заменяемость

8. Заготовка Простейшая с 
большими 
припусками, 
(литье в зем 
лю, горячая 
прокатка)

Горячий, холодный про
кат, а также литье под 
давлением, поковки, 
точные штамповки

Точные индивиду
альные исходные 
заготовки, чеканка, 
литье под давлени
ем

9. Квалификация 
рабочих

Очень высо
кая

Средняя квалификация Низкая (высокая
квалификация
наладчиков)
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2 ТОЧНОСТЬ ОБРАБОТКИ

Развитие всех отраслей машиностроения характеризуется непре
рывным повышением требований к точности изготовления деталей 
и сборки изделий.

Не менее важной является задача повышения точности всех тех
нологических операций. Повышение точности заготовок и повыше
ние точности каждой из операций механической обработки, начиная 
с черновых, позволяет уменьшить количество ступеней обработки 
каждой из поверхностей детали (число операций), что дает эконо
мию металла и снижение трудовых затрат. Следует также отметить, 
что повышение точности механической обработки детали сокраща
ет трудоемкость сборки машин благодаря частичному или полному 
устранению пригоночных работ.

Сказанное выше указывает на необходимость уделять серьез
ное внимание вопросам точности на всех этапах создания изделия: 
при проектировании, изготовлении его деталей, в процессе сборки и 
испытания.

2.1 Точность и погрешность

Под точностью обработки детали понимают степень ее прибли
жения или соответствия заранее установленному прототипу или 
образцу. Основной целью механической обработки является дости
жение заданных значений геометрических параметров. Поэтому по
нятие точности обработки можно сформулировать следующим об
разом — это степень соответствия действительных геометрических 
параметров детали заданным.
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Количественной характеристикой точности служит погрешность 
обработки -  степень или величина несоответствия действительных, 
полученных при обработке детали, геометрических параметров за
данным. Различают погрешности: формы, размеров поверхностей, 
координирующих размеров и соотношений.

С методической точки зрения целесообразно также различать 
три категории точности: заданную, действительную и ожидаемую. 
Заданная или требуемая точность регламентируется с помощью 
допусков, назначаемых конструктором на отдельные параметры де
тали или машины; действительная точность характеризуется погреш
ностью, которая может быть выявлена при измерении отдельных 
деталей, а ожидаемая или расчетная -  погрешностью, которую пред
положительно или на основании расчетов можно ожидать после об
работки.

Следовательно, ожидаемая точность -  это точность, которую 
рассчитывают получить у всех деталей, которые будут изготовлены 
по данному технологическому процессу, на данном приспособлении, 
данным инструментом.

Она характеризуется величиной поля рассеяния со заданного раз
мера у некоторой совокупности деталей:

ю  ~  Л ч  m ax Л д  min’ 

где А„ и А„ ■ -  наибольший и наименьший действительные
Д Ш а Л  Д  II1II1

размеры в пределах совокупности детали.

2.2 Структура погрешности геометрических параметров

Для анализа точности обработки целесообразно классифициро
вать погрешности по источникам и причинам их возникновения (по 
«происхождению»). Такими причинами могут считаться заготовка, 
оборудование и оснастка, но целесообразнее в основу классифика
ции положить физические явления, обусловливающие появление по
грешностей: упругие деформации от действия сил резания, тепловые 
деформации, износ и т. д.

Заданные по чертежу значения геометрических параметров мо
гут выполняться либо прямо, непосредственно, либо косвенно, через 
другие параметры процесса. Например, требуемая глубина цемен
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тированного слоя выдерживается не непосредственно, а через ряд 
параметров: состав и массу карбюризатора, температурный режим, 
время цементации и г. д.

Оп. 10 Фрезерная

Рис. 2.1. Эскиз детали (а ) и технологический процесс ее обработки (б):
1 -  токарная обработка; 2 -  фрезерование паза

На рис. 2.1 слева приведен эскиз детали с заданными чертеж
ными размерами, а справа -  технологический процесс, состоящий из 
операций: 1 -  токарной обработки детали и 2 -  фрезерования паза. 
Сопоставление чертежных и операционных размеров показывает, что 
чертежные размеры 20_0 28, 50±0,4 и 8+0>2 выполняются непосред
ственно, им соответствуют операционные размеры D, Aj и А2. За
данный же по чертежу размер 12±0,4 выдерживается косвенно, че
рез размеры Aj и А3. В размерной цепи, приведенной на рис. 2.1, а 
размер 12±0,4 является замыкающим звеном Ад. Возможные пре
дельные значения этого размера:

А  =  А  — А
Д та х  lm ax 3min’

А =  А — А
Д т т  Imin Зтах"

Вычитая нижнее уравнение из верхнего и учитывая, что

A :\m ax~  A b il in -  ЮД’ 

m a x ~ ^ l  m in~ °*1’ ^ З т а х - ^ З т т -  ®3>
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получим ©д= coj+ со3 Погрешность tflj размера А, возникает в опера
ции токарной обработки, а погрешность ©3 размера А3 -  при фрезе
ровании. Поэтому обобщая, можно сказать, что погрешность разме
ра или другого геометрического параметра в общем случае, при 
косвенном выполнении этого параметра, равна сумме операционных 
погрешностей, т.е. к>у=1до-

Теперь рассмотрим состав операционной погрешности.

Из двух схем -  односторонней и двухсторонней обработки об
щим случаем будет односторонняя обработка. Для этого общего 
случая операционная погрешность может быть представлена состо
ящей из двух частей:

®i =  “ oi +  (ayr  ( 2 Л )
где (Boj-  часть операционной погрешности, связанная с методом об
работки. В последующем для краткости будем называть ее погреш
ностью обработки; coyj -  часть операционной погрешности, связан
ная с методом установки детали и базированием. В последующем 
для краткости будем называть ее погрешностью установки.

На рис. 2.2 показана операция фрезерования паза с выдержива
нием размера А3 по схеме односторонней обработки. Размер А3 ко
ординирует обработанную поверхность 
(дно паза) относительно нижнего торца 
детали, являю щегося базой. Вслед
ствие воздействия различных факторов, 
связанных с методом обработки (упру
гие деформации узлов станка, износ ин
струмента и др.), обработанная повер
хность у различных деталей партии 
будет занимать различное положение 
относительно базы обработки -  станка 
в пределах поля co0i. Аналогично будет 
иметь место изменение положения базы
(нижнего торца) у партии деталей за Рис. 2.2. Схема образования
счет воздействия причин, связанных с операционной погрешности

установкой и базированием детали. На
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рис. 2.2 показано поле этого колебания wvi. Тогда операционная по
грешность -  погрешность размера А3 -  будет равна

~  А 3 max — А 3 min — ®о; +

Последнее равенство является доказательством уравнения (2.1). 
При выполнении размеров по схеме двухсторонней обработки, а так
же для размеров между поверхностями, обрабатываемыми при од
ной установке, способ не будет влиять на точность таких размеров, 
т. е. соуг- = 0. Для этого случая операционная погрешность <л. = со0(. В 
свою очередь, каждая из составляющих ю0( и представляет со
бой сумму первичных или элементарных погрешностей соответствен
но обработки и установки. Первичной называют погрешность, обус
ловленную действием какого-либо (одного) производственного 
фактора, например, износа инструмента, тепловых деформаций де
тали и т. д. Для наглядности на рис. 2.3 изложенная классификация 
погрешностей представлена в виде схемы.

Погрешность метода 
установки coyi

Погрешность метода 
обработки Ooi

Операц. погрешность
COi = (Ooi + СО yi

Первичные погрешности Первичные погрешности
обработки установки

Рис. 2.3. Схема классификации погрешностей
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2.3 Определение первичных погрешностей обработки

Определение первичных (элементарных) погрешностей обработки 
выполняется с целью получения качественной и количественной за
висимости для оценки влияния основных производственных факто
ров на точность обработки; изыскания пути повышения точности 
обработки; получения исходных данных для определения расчетным 
путем результирующей (суммарной) операционной погрешности.

Каждая из первичных погрешностей может быть определена ана
литическими или экспериментальными методами. Наиболее досто
верные результаты получаются при сочетании, совместном исполь
зовании обоих названных методов.

В реальных производственных условиях факторы, вызывающие 
появление погрешности обработки, действуют одновременно, совме
стно. При установлении же зависимости между отдельно взятым 
производственным фактором и обусловленной его воздействием 
первичной погрешностью допускают, что в это время другие факто
ры как бы отсутствуют, не действуют. Такой методический прием 
является вынужденным, так как не представляется возможным оп
ределить одновременно влияние всех причин.

2.3.1 Определение погрешностей, возникающих 
в результате упругих деформаций

технологической системы под действием сил резания

Механическая обработка заготовок на металлорежущих станках 
выполняется с использованием приспособлений и инструментов. Все 
узлы и устройства, участвующие в процессе обработки, и обрабаты
ваемая заготовка образуют упругую технологическую систему: ста
нок -  приспособление -  инструмент -  заготовка. Для оценки величи
ны погрешности важной характеристикой системы является ее 
жесткость, т. е. способность оказывать сопротивление действию 
деформирующих ее сил.

Жесткость упругой технологической системы выражается отно
шением составляющей усилия резания, направленной по нормали 
обрабатываемой поверхности Ру, к смещению лезвия инструмента 
относительно заготовки у, отсчитываемому в том же направлении в 
Н/мм:
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(2.2)
У

Упругие деформации технологической системы возникают под 
действием всех составляющих силы резания. Но формула жестко
сти учитывает влияние только составляющей Р . Это объясняется 
тем, что деформация системы у  = Ру / j  влияет на точность размера 
(например, диаметра) прямо, непосредственно, в то время как де
формация под действием других составляющих влияет на точность 
размера косвенно, незначительно.

Для практических целей удобнее пользоваться понятием подат
ливости, численно равной обратной величине жесткости в мкм/Н:

Величина податливости равна отношению величины смещения 
лезвия инструмента у  к величине нормальной составляющей усилия 
резания Ру в мкм/Н

Жесткость системы зависит от жесткости составляющих ее эле
ментов: станка, инструмента, приспособления и заготовки. Жесткость 
станка, в свою очередь, зависит от жесткости его узлов.

Рассмотрим для примера структуру жесткости системы для слу
чая обработки гладкого вала на токарном станке, с установкой в цен
трах (рис. 2.4). Суммарное перемещение лезвия инструмента отно
сительно заготовки в сечении А будет равно

Обозначим через м>п б w3 б, wcyn, w3ar податливость соответствен- 
н0 передней бабки, задней бабки, суппорта и заготовки и, опуская 
пр0межуточные выкладки, можно записать [7]: 

суммарное упругое перемещение системы

1 (2.3)w = -

(2.4)

Ул = у£.б+ у £ б + Усуп+ У&г (2.5)

у А = Р у - (2.6)
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перемещение за счет деформации передней бабки 

перемещение за счет деформации задней бабки

у £ * = Р у * 3.5 7 ;
перемещение за счет деформации суппорта

у  = Р  W ■̂ суп у  суп 5

перемещение за счет деформации заготовки

(2.7)

(2 .8)

(2.9)

v -заг ■ (2 Л ° )у  331 ш  I

Подставляя в уравнение (2.5) эти значения перемещений, полу
чим выражение для податливости технологической системы

уА = р  — .—У-
"за г  v m

W = w„
l - x

+ w.
f  л2 X

3.6 + wcyn + '
с 2 ( t  -  x f  

3 EU
(2.11)

Уравнение (2.11) показывает, что податливость (жесткость) сис
темы по длине обработки не остается постоянной.

Рис.2.4. Структура перемещений при обработке вала в центрах



Жесткость станка или отдельных его узлов определяется экспе
риментальным путем. Жесткость (податливость) заготовки в про
стейших случаях можно рассчитать, пользуясь формулами из курса 
сопротивления материалов. Так, обрабатываемую заготовку в фор
ме гладкого вала, установленную в центрах, можно уподобить балке, 
лежащей на двух опорах с нагрузкой Р  по середине пролета.

Р / Ъ
Деформация заготовки у  = — — ,

4SEI
(2 .12)

у  f t
а податливость w = —  или w = —-—  .

Ру заг 4 Ш

Аналогично можно установить уравнение для податливости за
готовки валика с установкой в патроне:

£
w.заг ш

и в патроне с поддержкой задним центром:

/3w.
заг 110 EI

(2.13)

(2.14)

Уравнения (2.12)-(2 .14) показывают, что способ установки и зак
репления заготовки в очень большой степени влияет на ее податли
вость (жесткость), а, следовательно, и на величину погрешностей 
формы, размеров и расположения обрабатываемых поверхностей.

2.3.2 Погрешности обработки, обусловленные деформацией 
заготовки под действием усилий закрепления

При закреплении заготовок усилия зажима достигают больших 
значений. Так, при закреплении заготовки в трехкулачковом патроне 
диаметром 240 мм зажимное усилие, передаваемое каждым кулач
ком на заготовку, может составлять 7000— 8000 Н. При этом недо
статочно жесткие заготовки (например, тонкостенные втулки) полу
чают значительные упругие деформации.
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Если расточить отверстие втулки в деформированном состоя
нии, оно будет круглым при зажатом положении (рис. 2.5, а). Но если 
заготовку после обработки снять со станка, обработанное отверстие 
будет иметь погрешность формы -  гранность (рис. 2.5, б).

При закреплении в патроне с четырьмя и большим числом ку
лачков, а также при использовании сегментных кулачков деформа
ция заготовок и погрешности формы будут значительно меньше.

2.3.3 Определение погрешностей, связанных с упругими 
деформациями системы под влиянием нагрева

В процессе обработки заготовок элементы системы -  станок, 
заготовка, инструмент, приспособление находятся под непрерывным 
воздействием различных тепловых источников. Нагревание элемен
тов системы ведет к их температурным деформациям и к возникно
вению погрешностей обработки.

Погрешности от температурных деформаций станка

При работе станков в наибольшей степени нагреваются шпин
дельные бабки: температура в различных точках бабки повышается 
от 10 до 50° С. Нагрев узлов станка обусловливает изменение их 
взаимного расположения. Для оценки точности обработки необходи
мо учитывать перемещение передней и задней бабок и суппорта 
относительно станины в направлении нормали к обрабатываемой 
поверхности. Температурные деформации узлов станка невелики -

Л

а 6

Рис. 2.5. Погрешность формы нежесткой заготовки в ре
зультате деформации от сил закрепления: а -  после закреп
ления во время обработки; б  -  после обработки и снятия
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8-12 мкм. Для предупреждения появления погрешностей от темпе
ратурных деформаций станков при точных работах производят их 
предварительный прогрев обкаткой вхолостую в течение 2-3 ч.

Погрешности от температурных деформаций инструмента

Теплота резания, переходящая в инструмент, вызывает его на
гревание и удлинение. В связи с тем, что при обработке твердосплав
ным инструментом без охлаждения температурные деформации его 
бывают значительными: удлинение резца, например, может дости
гать 30-50 мкм. Вся тепловая деформация инструмента может пе
реноситься на размер детали.

Погрешности от температурных деформаций заготовки

При механической обработке более 10% теплоты резания пере
ходит в заготовку, вызывая ее нагревание и деформации. Характер 
погрешности обработки зависит от равномерности нагрева. При не
равномерном нагревании заготовки возникает ее коробление, приво
дящее к образованию погрешности формы.

Количество теплоты резания, переходящее в заготовку, зависит 
от режимов резания и других факторов. При увеличении глубины 
резания температура заготовки t возрастает. С увеличением скорос
ти резания v увеличивается скорость перемещения температурного 
поля, в результате чего нагрев заготовки уменьшается.

При прочих равных условиях повышение температуры заготовки 
зависит в большей степени от конструкции детали: тонкостенные, 
ажурные детали нагреваются значительно сильнее, чем массивные, 
сплошные заготовки. Если заготовка в период обработки имела раз
мер в пределах допуска, то при остывании обнаружится погрешность 
размера. Величина этой погрешности в значительной степени зави
сит от теплопроводности материала детали. Например, для титано
вых деталей, имеющих низкую теплопроводность, эта погрешность 
увеличивается. Для уменьшения этой погрешности обеспечивается 
эффективное охлаждение и увеличивается скорость перемещения 
источника нагрева (зоны резания) и снижения его интенсивности за 
счет режимов обработки.
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2. .1.4 Погрешности, возникающие в результате ра терпиго 
износа инструмента

Износ инструмента, измеряемый по нормали к обрабатываемой 
поверхности и непосредственно влияющий на точность, приня то на 
п.пшъ размерным. Применительно к обтачиванию резцами размер
ный износ -  это радиальный износ. Размерный износ обозначают и, 
измеряют в мкм и выражают в зависимости от пути резания L. На 
кривой u=f(L) имеется три характерных участка (рис. 2.6): I -  на
чального износа, II -  нормального износа и Ш -  интенсивного изно
са, когда нужно прекращать резание во избежание разрушения режу
щей кромки резца. Путь резания для начального износа составляет 
500-1000 м, для участка нормального износа -  1000-40000 м (для 
резцов Т30К4).

мкм

Путь резания L

Рис. 2.6. График размерного износа Рис. 2.7. Схема образования погрешности
резцов формы в результате размерного износа

инструмента

На участке нормального износа зависимость и =f{L)  носит ли
нейный характер. Это дает основание характеризовать интенсив
ность износа величиной относительного или удельного износа иа в 
мкм/км:

и0 - — \ 000. (2.15)

Следовательно, относительный износ -  это размерный износ за 
путь резания в 1000 м (1 км). Значение и0 зависит от материала об
рабатываемой заготовки, режимов резания, марки материала режу
щего инструмента, интенсивности охлаждения и других факторов.
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Непосредственным результатам влияния размерного износа бу
дет появление погрешности формы (рис. 2.7).

2.3.5 Кинематические погрешности

Кинематическими называют погрешности, возникающие при за
мене точной схемы обработки приближенной схемой.

Например, при фрезеровании резьбы дисковой фрезой ось ее ус
танавливается под углом наклона винтовой линии относительно оси 
изделия и схема обработки получается точной. Но при фрезерова
нии резьбы групповой фрезой используется приближенная схема: ось 
фрезы устанавливается параллельно оси изделия, вследствие чего 
возникает погрешность профиля резьбы, которая по своему характе
ру является кинематической.

2.3.6 Погрешности обработки, связанные с неточностью 
размерного и профильного инструмента

Всегда имеет место копирование (перенос на деталь) неточнос
тей размерных и профильных инструментов. Если, например, размер 
протяжки будет на 0,03 мм больше требуемого, то во всех заготов
ках, обработанных этой протяжкой, размер отверстий будет завы
шен на такую величину. Сказанное объясняет, почему допуски на 
размерные режущие инструменты (развертки, зенкера, сверла, пазо
вые резцы и фрезы) назначаются во много раз меньшими допус 
на размеры соответствующих обрабатываемых поверхностей.

Профильные инструменты -  резьбовые резцы и фрезы, зубор 
ные инструменты, фасонные резцы, фрезы и шлифовальные кр> 
Неточность профиля таких инструментов, независимо от причи 
ее возникновения, переносится на деталь, обусловливая появле] 
погрешностей формы.

2.3.7 Погрешности обработки, связанные 
с геометрической неточностью станков

Существуют нормы точности станков, которыми регламента 
ются неточности станка в ненагруженном состоянии -  геометриче-
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с кие неточности. Каждая из геометрических неточностей станка слу
жит причиной появления соответствующей погрешности обработки. 
М.п фимер, непараллельность оси шпинделя токарного станка направ- 
лспию движения суппорта в горизонтальной плоскости служит при
чиной возникновения конусности заготовок, обтачиваемых с уста- 
I ювкой в патроне. В процессе эксплуатации происходит интенсивный 
износ рабочих поверхностей станков. В результате износа, и особен
но вследствие неравномерного износа частей станка, геометриче
ские неточности его значительно возрастают, обусловливая увели
чение соответствующих погрешностей обработки.

2.3.8 Погрешности, связанные с деформацией заготовок 
из-за перераспределения остаточных напряжений

Остаточными называют напряжения, которые существуют в ма
териале заготовки при отсутствии воздействия внешних сил. Оста
точные напряжения возникают в процессе выполнения предшеству
ющей обработки и остаются после ее окончания.

Это происходит как при литье, сварке, обработке давлением, так 
и при всех видах механической обработки. Механизм их образова
ния довольно сложен. Причиной могут быть: силовой фактор, нерав
номерный нагрев и охлаждение, структурно- фазовые превращения 
и пр.

Причем остаточные напряжения, растягивающие и сжимающие, 
уравновешены в детали. Если, например, взять стальную пластину 
после фрезерования и проштамповать с одной стороны, то о0СТ пере
распределяется, придя вновь в равновесное состояние, но изделие 
при этом деформируется. Поэтому перед окончательной чистовой 
обработкой целесообразно принять отжиг для уменьшения а ост , 
полученных до этого.

2.3.9 Погрешности настройки станка

Настройка станков представляет собой процесс первоначально
го установления требуемой точности относительного положения и 
движения исполнительных поверхностей инструмента, станка и
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приспособления с целью получения заданной точности обрабатыва 
емых заготовок.

В практике машиностроения используются два метода настрой
ки станков: настройка с обработкой пробных заготовок и статиче
ская настройка или настройка по эталонам. В первом случае уста 
новку режущего инструмента в требуемое положение производят 
путем последовательного приближения к заданному настроечном) 
размеру (часто L ) в результате обработки на станке пробных заго
товок. По данным измерения размеров пробных заготовок опреде
ляют величину и направление необходимой корректировки инстру
мента. По второму методу режущий инструмент настраивают i 
требуемое положение по эталону в нерабочем статическом состоя
нии станка или вне его.

Погрешность настройки будет зависеть от точности средств на
стройки и метода настройки. При установке по жестким упорам по
грешность настройки обычно 20...25 мкм, а по индикаторным упо
рам -  10... 15 мкм.
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3 БАЗИРОВАНИЕ И УСТАНОВКА ЗАГОТОВКИ

3.1 Понятие о базах

Для обработки заготовки должны быть установлены в техноло- 
I ической системе с высокой точностью и надежно закреплены. Су
ществуют три вида установки заготовки при обработке:

1.Установка с выверкой, применяется в единичном и мелкосе
рийном производстве. При этом требуется большой опыт и квалифи
кация рабочего. Установка отнимает много времени.

2.Установка с выверкой по разметочным рискам применяется 
главным образом при изготовлении деталей, имеющих обрабатыва
емые и необрабатываемые поверхности, но при этом вырастает тру
доемкость операции.

3 .Установка детали в приспособлении -  это наиболее совершен
ный способ установки при минимальной затрате времени. Приспо
собления применяют в се га ном и массовом производствах.

Элементы заготовки, [ределяющие ее положение при установ
ке, называются базами.

Соответственно базированием называют (ГОСТ 21495-76) при
дание заготовке или изделию требуемого положения относительно 
выбранной системы координат.

В машиностроении различают три класса баз: конструкторские, 
технологические и измерительные.

Конструкторская база (КБ) (ГОСТ 21495-76) -  это база, исполь
зуемая для определения положения детали или сборочной единицы в 
изделии. То есть эта база ориентирует деталь в собранном механиз
ме относительно других деталей. Это, например, осевые отверстия 
втулок и шестерен, опорные шейки валов, направляющие станины, 
суппортов и др.
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Исходной базой (ИБ) называют поверхности, относительно кото
рых требуется выдержать расположение обрабатываемой поверх
ности. Часто такая поверхность создается искусственно, только для 
установки детали во время обработки, как, например, центровые от
верстия валов.

Измерительная база (ИБ) (ГОСТ 21495-76) -  поверхности, от 
которых производится контроль размеров детали. С точки зрения тех
нологии механической обработки измерительная база -  это поверх
ность, образующая поверхности, точка поверхности, относительно 
которой измерением проверяют положение обработанной поверхно
сти, т.е. проверяют выполненный при обработке размер.

Установочная база (УБ) -  это поверхность (линия, точка), при 
установке по которой достигается заданное положение заготовки от
носительно станка, приспособления, инструмента. Установочные базы 
могут быть опорными и проверочными.

Измерительная и исходная базы во многих случаях совпадают.
Для достижения максимальной точности нужно стремиться к 

тому, чтобы конструкторская, исходная и измерительная базы со
впадали.

Плоскость XOY называется установочной. Опоры 1,2,3 и сила А 
лишает деталь трех степеней свободы: перемещения вдоль оси OZ 
и вращения вокруг осей ОХ и OY. Плоскость XOZ называется на-

II

5

А
6

В процессе обработки 
заготовка должна зани
мать определенное поло
жение. Для этого необходи
мо, чтобы она не имела 
возможности перемещать
ся в трех, взаимно перпен
дикулярных плоскостях, а

>  также поворачиваться вок-

Рис. 3.1. Схема базирования
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правляющей. Опоры 4, 5 и сила Б лишают деталь еще двух степеней 
свободы: перемещения вдоль оси ОУи вращения вокруг оси OZ. 
Плоскость ZOY называют упорной. Опора 6 и сила В лишают де
таль последней степени свободы: перемещения вдоль оси ОХ. Та
ким образом, положение детали в приспособлении определяется с 
помощью правила шести точек, согласно которому для устойчивого 
положения детали необходимо иметь шесть жестких опорных точек: 
три в установочной плоскости, две в направляющей и одна в упор
ной. Правило шести точек -  основное правило при базировании.

3.2 Понятие погрешности установки и ее структура

Как было установлено ранее, операционная погрешность в об
щем случае (при односторонней обработке) может быть представ
лена в виде суммы двух слагаемых: погрешности со0, зависящей от 
принятого метода обработки, и погрешности соу, связанной с мето
дом базирования и установки заготовки:

со;.= © 0,'+ю у1-. (3.1)
Погрешностью установки называется часть операционной по

грешности, связанная с базированием и установкой заготовки и пред
ставляющая собой разность предельных расстояний исходной базы, 
измеренных относительно настроенного инструмента в направлении 
операционного размера.

Размерный анализ точности обработки на настроенном станке 
показывает, что погрешность установки включает две составляю
щие:

® у / = ® у . з + ® п р ,  (3.2)
где <вуз -  погрешность установки заготовки в приспособлении; 
со -  погрешность расположения установочных элементов приспо
собления относительно станка.

Первая из них -  со представляет собой разность предельных 
расстояний исходной базы заготовки, отсчитываемых относительно 
установочных элементов приспособления в направлении заданного 
размера; вторая составляющая сопр -  разность предельных расстоя
ний установочных элементов приспособления относительно станка.
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(вуз и св11р являются также составными: соуз состоит из первичны] 
(элементарных) погрешностей установки детали в приспособлении 
а <впр является суммой первичных погрешностей приспособления 1 
погрешностей установки его на станке. Сказанное можно выразип 
следующими соотношениями:

Причины, обусловливающие возникновение первичных или эле
ментарных погрешностей установки заготовки в приспособлении, 
будут рассмотрены ниже. Факторы, влияющие на состав и величину 
первичных погрешностей приспособления, рассматриваются при ана
лизе приспособлений.

3.3 Первичные погрешности установки заготовки 
в приспособлении

Как уже отмечалось, на точность установки заготовки в при
способлении влияет большое число производственных факторов. В 
результате воздействия каждого из них возникают первичные или 
элементарные погрешности установки заготовки в приспособлении 
сйуз■. Цель и методика определения соуз/ полностью аналогичны це
лям и способам определения первичных погрешностей обработки. 
Следует оговорить, что излагаемый ниже анализ относится к случа
ям установки заготовок в приспособлении без выверки, характер
ным для условий крупносерийного и массового производства.

Факторами, ощутимо влияющими на точность установки заго
товки в приспособлении, являются:

а) упругие и пластические деформации установочной поверхнос
ти заготовки под действием сил закрепления и сил резания;

б) геометрические и динамические погрешности приспособле-

в) система простановки операционного размера;
г) схема установки;
д) погрешности формы и размеров базирующей поверхности;
е) несовмещение исходной и установочной баз.

и

юу з -Е © у з. 

Ь)п ]Г ^и пр./-

(3.3)

(3.4)

нии;
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Из всех приведенных первичных погрешностей наибольший ин
терес представляет анализ по точности в зависимости от простанов
ки операционного размера.

На рис.3.2, а показан операционный эскиз фрезерования площад
ки иа цилиндрическом валике, диаметр которого Приведены 
t возможных варианта простановки операционного размера: А] -  от 
исходной базы -  оси детали; А9 -  от нижней образующей цилиндра; 
А3 -  когда в качестве исходной базы принимается верхняя образую
щая. Для анализа принята одна из возможных схем установки на 
призме с углом при вершине а. На рис. 3.2, б приведена расчетная 
схема, на которой показаны два контура с предельно допустимыми 
значениями диаметра: D и (D-5). Определение искомой величины по
грешности установки заготовки будет сводиться к расчету разности 
предельных расстояний исходной базы относительно установочного 
элемента приспособления —  призмы в направлении заданного раз
мера, т. е. в вертикальном направлении [7].

Рис. 3.2. Схемы к определению погрешности установки цилиндрической заготовки 
на призме при различных схемах простановки операционного размера

Для первого варианта (рис. 3.2, б), когда за исходную базу при
нята ось валика, искомая величина будет <»узг-=  0 ] 0 2. На рисунке 
обозначены: О, и О г - о с и  окружностей, соответствующих предель
ным контурам детали; СДК, и 0 2К2 радиусы окружностей, прове
денные перпендикулярно к плоскости призмы.
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Из прямоугольного треугольника 0 j 0 2K3

но 0 ,К 3 = — ■, a < 0 l0 2K = “ .
а

Тогда (3.5)

Для второго варианта, когда за исходную базу принята нижняя
образующая цилиндрической поверхности, искомая величина будет 
равна колебанию положения этой образующей в направлении задан
ного размера (вертикальном): юуз/= М]М2.

По приведенной слева на рис. 3.2, б  цепи

Для третьего варианта, когда за исходную базу принята верх
няя образующая цилиндрической поверхности, искомая величина по
грешности установки будет равна отрезку N ,N 2, т.е. разности пре
дельных расстояний этой образующей. Из приведенной справа на 
рис. 3.2, б размерной цепи

Но 0 | 0 2=  — (было найдено в предыдущем варианте). Пос-
2 sin — 

2
ле подстановки получаем

/

sin—
\  2 )

(3.6)



После подстановки и небольших преобразований получаем:

Сравнение уравнений (3.5), (3.6) и (3.8) показывает, что система 
простановки операционного размера оказывает большое влияние на 
величину погрешности установки заготовки в приспособлении. Наи
большее значение cov,, принимает при простановке размера от верх-у.з<
ней образующей (3-й вариант), наименьшее - при выборе в качестве 
исходной базы нижней образующей (2-й вариант). Уравнения пока
зывают также на большую зависимость шуз/ от угла при вершине 
призмы; с увеличением а  до значения а = п значения соу3( будут 
уменьшаться, при уменьшении а величина <вузг значительно возрас
тает.

\

2sin
с 2 у

(3.8)

а б

Рис. 3.3. Схема к определению погрешности установки на а жесткой 
и б плавающей оправках



Зависимость погрешности установки от точности базирующих 
поверхностей можно проанализировать на примере операции подрез
ки торца заготовки, которая установлена на жесткую (рис. 3.3, а) или 
плавающую (рис. 3.3, б) коническую оправку (например, обработка 
валика в центрах с использованием жесткого и плавающего цент
ров). Подрезка торца Б проводится настроенным инструментом, при 
этом выдерживается операционный размер t . Для варианта (а) по-

С
грешность установки со =— tg a , для варианта (б) со -> 0 и не

у 2 у
зависит от точности базового отверстия.

Обобщением этих погрешностей является погрешность, возни
кающая при несовмещении измерительной (исходной) и установоч
ной баз.

В практике машиностроения встре
чается много случаев, когда по тем 
или иным причинам не удается совме
стить исходную и установочную базы 
(ИБ ^  УБ). При этом возникает погреш
ность установки заготовки. На рис. 3.4 
показан эскиз обработки плоскости на 
размер А. Исходной базой является 
верхняя плоскость, установочной -  
нижняя плоскость.

Даже если отсутствую т другие 
факторы, нарушающие точность уста

новки, то за счет колебания размера N, связывающего исходную и 
установочную базы в пределах допуска, расстояние исходной базы 
от установочных элементов приспособления будет меняться от Nmax 
до Nmin. Согласно определению, эта разность предельных расстоя
ний исходной базы и является погрешностью установки. Количествен
но она равна допуску на размер, связывающий исходную и устано
вочную базы. В некоторых случаях эту погрешность выделяют в 
отдельную группу и называют погрешностью базирования. Оче
видно, что эта погрешность будет непосредственно влиять на точ
ность операционного размера И.

ИБ
/

п
<

& \ \ H i J

Рис.3.4. Погрешность от 
несовмещения установочной 

и исходной баз



Следует обратить внимание на принципиальное отличие погреш
ности от несовмещения баз (погрешности базирования) от первич
ных погрешностей установки заготовки в приспособлении в резуль
тате влияния других причин. Если в рассмотренных выше случаях 
изменение положения исходной базы происходило через изменение 
положения установочной базы и, следовательно, через изменение по
ложения всей заготовки, то при несовмещении исходной и устано
вочной баз о у э ( возникает в результате изменения положения ис
ходной базы относительно установочной при стабильном положении 
установочной поверхности и всей заготовки.

3.4 Методы определения результирующей операционной
погрешности

При выполнении каждой операции механической обработки дей
ствует одновременно много причин, нарушающих точность и, стало 
быть, одновременно возникает много первичных погрешностей об
работки и установки. Полная операционная погрешность может 
быть названа суммарной, результирующей: она является результа
том суммирования, наложения отдельных первичных погрешностей 
обработки и установки.

Знание результирующей погрешности необходимо для решения 
многих задач проектирования технологических процессов механи
ческой обработки, проектирования приспособлений и инструментов: 
при решении задач о выборе операционных допусков на обработку, 
соответствии того или иного метода обработки заданной точности. 
Если суммарная погрешность не превышает допуск, т. е. если усло

вие < Т выполняется, то метод обеспечивает обработку дета

лей без брака; при со̂  > Т возможен брак.
Суммарную погрешность можно определить одним из следую

щих методов:
а) расчетно-аналитическим или поэлементным;
б) опытно-статистическим.
Прежде чем изучать непосредственно каждый из названных 

методов определения суммарной погрешности, необходимо предва
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рительно рассмотреть два важных вопроса -  классификацию про
изводственных факторов по характер)' действия их во времени, 
т. е. по характеру их влияния на величину размера последовательно 
обрабатываемых заготовок, и основные закон ы распределения и сум
мирования погрешностей.

3.4.1 Погрешности систематические постоянные, 
закономерно изменяющиеся и случайные.

Законы распределения погрешностей

Причины, вызывающие погрешности обработки и установки, раз
личаются по характеру действия на протяжении обработки партии 
заготовок. Одна группа причин за время обработки всех заготовок 
действует в одном направлении и с постоянной интенсивностью. В 
результате их влияния возникают погрешности, постоянные по вели
чине и знаку для всех заготовок одной или нескольких партий. Их 
принято называть систематическими постоянными погрешностями 
соп. Примером подобных погрешностей могут служить: неперпенди
кулярность оси отверстия при сверлении к базовой плоскости детали 
вследствие неперпендикулярности оси шпинделя сверлильного стан
ка к плоскости его стола, погрешность межосевого расстояния от
верстий в детали из-за неправильно выполненного расстояния меж
ду осями кондукторных втулок. Наиболее же часто встречающейся 
причиной, обусловливающей появление систематической постоянной 
погрешности обработки, будет погрешность настройки станка на раз
мер, а такж е погрешность мерного инструмента.

Следует особо оговорить, что название «постоянные погрешнос
ти» справедливо только применительно к одной или небольшому числу 
партий заготовок.

Так, упомянутая выше погрешность настройки станка даст <в , 
постоянную (одинаковую) только для тех заготовок, которые будут 
обработаны при данной настройке.

Другая группа производственных факторов изменяет направле
ние или интенсивность (или то и другое) своего влияния на точность 
во времени обработки заготовок партии по определенному закону. 
Погрешности, возникающие в результате действия таких факторов, 
будут систематическими переменными или закономерно изменяю



щимися со3 н. Закономерно изменяющейся называется погрешность, 
которая закономерно изменяет свою величину или знак при переходе 
от одной обрабатываемой заготовки к следующей. Типичным при
мером может служить погрешность, вызываемая размерным изно
сом инструмента.

Действие причин третьей группы при обработке отдельно взя
тых заготовок партии заранее не может быть предусмотрено -  оно 
обусловливает появление случайных погрешностей шсл. Случайной 
называется такая погрешность, которая для различных заготовок 
рассматриваемой партии имеет различные значения, причем её по
явление не подчиняется никакой видимой закономерности. Случай
ные погрешности возникают в результате действия большого коли
чества не связанных между собой факторов.

Наличие случайных сосл и закономерно изменяющихся со3 н 
погрешностей обусловливает рассеивание размеров или других гео
метрических параметров. Рассеивание выражается в том, что одно
именные размеры заготовок, обработанных при внешне стабильных 
условиях (на одном станке, при одной настройке, в одном кондукто
ре и т. д.), различаются между собой.

Закон распределения закономерно изменяющейся погрешности 
зависит от характера действия причины, обусловившей появление 
этой погрешности.

Распределение случайных погрешностей характеризуется зако
ном нормального распределения или законом Гаусса. Такому закону 
будет соответствовать распределение размеров (или погрешностей 
размеров) партии деталей, изготовленных на настроенном станке при 
условии хорошей отлаженности и стабильности технологического 
процесса, когда влияние закономерно изменяющихся факторов от
сутствует или проявляется незначительно.

Уравнение кривой нормального распределения

= е  2*2 ( (3 .9)
к

где с -  среднее квадратичное отклонение от центра группирования, 
мера рассеивания; а  -  центр группирования, математическое ожи
дание случайной величины; у  -  плотность распределения вероятно

1
ал/2
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стей. Кривая нормального распределения по (3.9) в начальных коор
динатах приведена на рис. 3.5, а.

Если перенести начало координат на ось кривой, то получим кри
вую нормального распределения в центрированном виде (рис. 3.5,6). 
Ее уравнение:

более удобно для анализа и преобразований. Кривая симметрична 
относительно оси ординат. Ветви кривой простираются в бесконеч
ность, асимптотически приближаясь к оси х  Кривая нормального 
распределения имеет 2 точки перегиба: при х - - а  и х = + а . С уве

личением |х|, т. е. с увеличением отклонения от среднего значения,
плотность вероятности у такого отклонения уменьшается (в уравне
нии (3.10) показатель степени имеет знак минус). Е1аибольшую плот
ность вероятности имеет отклонение х = 0:

(3.10)

1
max fZ ~  • CW27t (3.11)

X -X0
а

0 + с  А

а б

Рис. 3.5. Кривые нормального распределения
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Форма кривой нормального распределения определяется одним 
параметром -  значением среднего квадратичного отклонения о. На 
рис. 3.6. показаны кривые с различными значениями о. Сравнение 
их показывает, что чем о больше, тем больше поле рассеивания, и 
наоборот. Параметр а  -  значение координаты центра группирования, 
определяет положение кривой в направлении оси х. Если, например, 
для двух случаев получено Oj = о2 = о и a t< а2, то форма кривых 
для них будет совершенно идентична, но кривые будут расположены 
на разных расстояниях от начала координат.

Для уяснения следующего весьма важного свойства о площади 
под кривой нормального распределения рассмотрим предваритель
но интерпретацию кривой, приведенную на рис.3.7.

Рис. 3.6. Влияние величины среднего 
квадратичного отклонения о на форму 

кривой Гаусса

Рис. 3 .7. К вопросу о площади 
под кривой распределения

Разделим поле рассеивания на некоторое число интервалов. Тог
да ординаты прямоугольников будут соответствовать вероятности, 
относительной или абсолютной частоте, т. е. числу деталей, имею
щих размеры в пределах данного интервала. При принятом масшта
бе площадь прямоугольника будет соответствовать количеству де
талей с размерами заданного интервала, а сумма площадей всех 
прямоугольников будет соответствовать общему числу деталей, на
ходящихся в поле рассеивания. Если иметь в виду, что теоретичес
кая (плавная) кривая может быть получена из ступенчатой путем 
увеличения количества интервалов, то станет понятным утвержде
ние о том, что площадь под кривой нормального распределения в
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каком-либо интервале значений х  будет соответствовать проценту
(доле, количеству) деталей, имеющих размеры в пределах данного 
интервала. На рис. 3.5, б такой интервал обозначен ХА. Искомую 
площадь F А можно определить по уравнению

Для возможности табулирования в последнем уравнении заме
ним параметры с размерностью (о, х) на безразмерные. Для этого 
примем х / а  = zx = az  и дх = a d z . Подставляя эти значения х и dx в 
уравнение, после небольших преобразований получим

По уравнению (3.12) составлены таблицы Ф(г) для различных 
значений z. Такие таблицы имеются в учебниках и справочниках по 
теории вероятностей, технологии машиностроения и др., они исполь
зуются при исследовании точности, суммировании погрешностей, в 
теории размерных цепей.

Поскольку, как отмечалось выше, ветви кривой нормального 
распределения простираются в бесконечность, то вся площадь под 
кривой (100% площади или FA= 1,0) будет в интервале от -  да до + оо .

Однако для практических целей нет необходимости брать беско
нечные пределы. Подсчеты по уравнению ( 3.12 ) показывают, что 
уже в интервале х = ±0,7о ( z = + 0 ,7 ) находится 50% всей площади, 
а в интервале х -  ±3ст -  99,73%, т. е. практически вся площадь. В 
связи с этим считают, что практически все поле рассеивания нахо

тогда

(3.12)

(3.13)
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дится в интервале ±3с (ошибка составляет 0,27%). Во всех случаях, 
когда это не оговорено особо, поле рассеивания случайных погреш
ностей принимают равным

сор =6а_  (3.14)

3.4.2 Расчетно-аналитический метод определения 
суммарной погрешности

Определение суммарной операционной погрешности по этому 
методу выполняется в следующей последовательности:

а) изучение условий выполнения операций (способа обработки, 
способа выполнения размера, характеристик станка, режущего и 
мерительного инструментов, режимов резания и т. д.);

б) выявление и составление перечня факторов, обусловливаю
щих появление первичных (элементарных) погрешностей обработки 
и установки;

в) определение значений первичных (элементарных) погрешнос
тей, вызываемых действием каждого из факторов, внесенных в пе
речень. В большинстве случаев задача будет заключаться в опре
делении поля погрешности. При решении этой задачи можно 
применить аналитический (расчетный) метод, используя приведен
ные в разд. 3.1-3.3 формулы и зависимости и аналогичные им. В тех 
случаях, когда для определения какой-либо первичной погрешности 
аналитические зависимости еще не установлены, величину такой по
грешности принимают по нормативным или справочным данным (на
пример, погрешность установки деталей в патроне, тисках и т. п.);

г) установление законов распределения для каждой из первич
ных погрешностей обработки и установки. Найденные (вычислен
ные, принятые по справочным и нормативным источникам) первич
ные погрешности нельзя просто сложить арифметически, полученная 
при таком суммировании величина операционной погрешности будет 
значительно больше действительной. Это можно объяснить тем, что 
каждая из первичных погрешностей определялась для экстремаль
ных (худших) условий и является предельной максимально возмож
ной. Но сочетание худших условий по всем погрешностям при обра
ботке каждой детали маловероятно.
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Д остоверное значение суммарной погрешности можно получить, 
если сум м ирование первичных погрешностей выполнять по прави
лам т е о р и и  вероятностей и математической статистики. Эти прави
ла заклю чаю тся в следующем:

1. С лучайны е погрешности, подчиняющиеся закону нормального 
распределения, складываются по правилу квадратичного корня.

2. С лучайны е погрешности, не подчиняющиеся закону нормаль
ного распределения, и закономерно изменяющиеся погрешности сум
мирую тся с учетом закона их распределения.

3. Систематические постоянные погрешности между собой скла
д ы в аю тс я  алгебраически с учетом их знака. При определении 
сум м арной погрешности для генеральной совокупности постоянные 
систематические погрешности со случайными и закономерно изме
няю щ им ися суммируются арифметически.

П ри  этом  суммарная погрешность может быть определена по 
формуле

+ ^ Л кМсп + 1 > Х и  , (3.15)

где Ус; и  Ау — коэффициенты относительного рассеивания первичных 
погреш ностей и их сумм.

3.4.3 Статистический метод определения 
суммарной погрешности

Содерж анием  статистического метода является измерение раз
мера ( и л и  другого параметра) деталей анализируемой совокупности, 
вы числение характеристик распределения, построение практической 
кривой распределения, анализ кривой и характеристик распределе
ния и в ы б о р  на этой основе теоретического закона распределения 
анализируемой совокупности. Все эти данные позволяют вычислить 
составляю щ ие суммарной погрешности и всю погрешность.

П р и  статистическом анализе точности необходимо соблюдение 
следую щ их требований:

а) д л я  анализа брать детали, изготовленные при стабильных ус
ловиях., т. е. одним размерным инструментом до его переточки или 
при о д н о й  наладке станка (между двумя подналадками);
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б) число деталей в совокупности должно быть значительным. 
Чем больше взято деталей для анализа, тем с большей достоверно
стью будут определены характеристики распределения;

в) измерение деталей должно выполняться инструментом, цена

( 1 1 Л
деления которого должна быть — + —  8, где 8 -  допуск на измеря

емый размер.
Содержание всех этапов статистического метода определения 

операционной погрешности рассмотрим на примере [7]. На автомате 
с выдерживанием размеров по настройке была изготовлена партия 
роликов D  = 20_0 2 в количестве N = 1 0 0  штук. Размеры деталей за
несены в табл. 3.1. Пользуясь данными таблицы, вычисляем прак
тическое поле рассеивания (размах варьирования, широту распреде
ления):

R = *max _ *min = *97 ~ *14 = 19> " ~ 19,86 = 0,13 мм.

Таблица 3 .1 -  Размеры деталей, мм [7]

19,93 19,97 19,96 19,92 19,97 19,92 19,91 19,90 19,90 19,90
19,87 19,92 19,94 19,96 19,96 19,97 19,96 19,93 19,89 19,88
19,97 19,93 19,92 19,89 19,95 19,95 19,93 19,97 19,91 19,90
19,89 19,86 19,87 19,92 19,88 19,93 19,91 19,90 19,89 19,92
19,95 19,88 19,93 19,94 19,92 19,89 19,90 19,88 19,97 19,90
19,92 19,95 19,89 19,93 19,95 19,92 19,91 19,91 19,91 19,98
19,94 19,88 19,95 19,93 19,89 19,95 19,92 19,97 19,89 19,91
19,89 19,94 19,93 19,94 19,94 19,88 19,90 19,92 19,91 19,99
19,95 19,93 19,94 19,95 19,92 19,91 19,96 19,91 19,92 19,91
19,93 19,94 19,94 19,88 19,95 19,97 19,90 19,91 19,91 19,92

Для удобства обработки статистических данных и построения 
кривой распределения величину размаха разделяют на разряды (ин
тервалы). Число разрядов к должно быть увязано с количеством 
деталей в совокупности: при N =  5 0 -  100 шт. к =  5 -  7, при N >  100 
£ = 7  — 11. Кроме того, число разрядов должно быть таким, чтобы 
цена разряда с = R / к была больше цены деления мерительного 
инструмента. Выполнение этого требования необходимо для того,
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чтобы уменьшить влияние погрешностей измерений. Примем для 
наш его прим ера к = 7. Тогда расчетная цена разряда будет

О 13с = - ’ —- = 0,0185 мм . Примем с = 0,02 мм. Заметим, что округление

цены разряда должно быть минимальным и допустимо в большую 
сторону.

Для решения поставленной задачи необходимо вычислить глав
ные характеристики распределения: статистический центр группи
рования или среднее арифметическое значение размера для сово
купности *ср и среднее квадратичное отклонение о по уравнениям:

_ Xlnl + X 2n2 +. . .  + Xk nk _ Y a Xini 
' СР N  N  ’ < • Ь)

<3 =  ‘
l ( x 1 - ^ с р )  » 1 + ( * 2 ~ * с р )  п 2 + -  +  ( х к - х с р )  пк

N

1 ( х Г х с р )  п ,

N

(3.17)

В этих уравнениях х х х2, ... хк -  значения представителей разря
дов; п j, п2, ... пк -  количество деталей (частота) в разряде. Важным 
является выбор границ между разрядами: они должны проходить не 
по измеренным значениям размеров, а между ними. Примем гра
ничными значения^-19,855,19,875 ит. д.

Результаты расчетов *ер*19,93м м ,а = 0,028мм.
Следующим этапом является построение практической кривой 

распределения. Она строится в координатах *г, Масштабы по осям
выбираются произвольные, удобные для построения. Практическая 
кривая для нашего примера приведена на рис.3.8 (ломаная линия). 
При ее построении приняты масштабы: по оси xi 0,01 мм соответ
ствует 10 мм; по оси п- 1 деталь -  2 мм. Построение кривой выпол
няется обычным путем: для всех значений *(- (19,87, 19,89 и т. д.) 
откладываются по вертикали в масштабе соответствующие им зна
чения И;. Полученные точки соединяются отрезками прямой.
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Практическая кривая служит для первой приближенной оценки 
точности процесса, оценки «чистоты» эксперимента и правильности 
обработки результатов измерений и решения вопроса о выборе тео
ретического закона для характеристики данного распределения. При
ближенной же потому, что форма практической кривой распределе
ния зависит не только от объективны х причин -  характера 
распределения размеров, но и от случайных -  числа интервалов или 
разрядов к, количества принятых для анализа деталей N. В связи с 
этим для объективной оценки точности обработки практические кри
вые необходимо заменить теоретическими, изображающими вполне 
определенные законы распределения, задаваемые математически
ми уравнениями.

В п. 3.4.1 был сделан краткий обзор теоретических законов 
распределения. Возникает вопрос -  какой из них следует использо
вать для характеристики распределения размеров обследованной 
партии деталей. Правильно будет при решении этого вопроса исхо
дить из анализа условий обработки партии деталей и характера дей
ствия причин, обусловивших распределение погрешностей. Много
численные исследования показали, что при механической обработке 
деталей на металлорежущих станках по способу автоматического



достижения заданных размеров (по настройке, с использованием 
мерного режущего инструмента) распределение размеров подчиня
ется (в достаточной мере соответствует) закону нормального рас
пределения. На этом основании примем этот закон для характерис
тики рассматриваемого в примере распределения размеров роликов

Для распределения по этому закону, как отмечалось выше, при
нимают шестисигмовое поле рассеивания, т. е. принимают сор = 6о. 
Для нашего примера: сор = 6а = 6 0,028 = 0,168 мм. Следует обратить 
внимание на то, что теоретическая величина поля рассеивания ока
залась значительно больше практического поля (размаха варьирова
ния): 0,168 > 0,13 мм. Объясняется это тем, что размах варьирова
ния R -  0,13 мм характеризует точность конкретной партии с 
количеством N  = 100 штук деталей. Теоретическое же поле рассеи
вания позволяет дать оценку метода обработки, прогнозировать точ
ность обработки сколько угодно большого числа деталей. Можно 
с большой достоверностью утверждать, что если по данному мето
ду на данном станке, при поддержании на принятом уровне всех ос
тальных условий, обрабатывать детали в неограниченном количе
стве и неограниченное время, то поле рассеивания будет составлять 
сор= ОД68 мм.

Теперь построим кривую нормального распределения, причем для 
возможности сопоставления и анализа будем строить ее совмещен
ной с эмпирической кривой и согласуем их масштабы. По оси х для 
эмпирической кривой было принято 0,01 —> 10 мм. Тогда для теоре
тической кривой с  = 0,028—>28 мм. Для увязки масштабов по оси 
ординат из условия равенства площадей под кривыми используем 
уравнение

где Мн и Л ^ -  масштабы соответственно для кривой нормального 
распределения и эмпирической кривой; с -  цена разряда (ранее было 
принято с =  0,02 мм); N  -  число деталей в совокупности (N = 100). 
Для нашего примера

D  = 20-О,2-

(3.18)

(3.19)
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При построении кривой нормального распределения сначала от
кладывается ее ось, соответствующая хср= 19,93 мм. Это значение 
х принимается за начало отсчета точек на оси х в долях о. По оси у  
откладываются ординаты кривой нормального распределения. Для 
их определения нет необходимости производить каждый раз вычис-

1 —9 2ления по уравнению кривой у  = — т =  е , можно воспользоваться
a\J2n

табличными значениями этой функции.
Сравнение эмпирической и нормальной кривых по степени совпа

дения их формы, площадей и положения позволяет судить о характе
ре влияния факторов процесса на погрешность изготовления детали.

Рис.3.9. Влияние постоянной погрешности на положение 
кривой распределения в поле

Выше была определена одна составляющая суммарной погреш
ности -  Юр = 6о. Перейдем теперь к определению другой составляю
щей -  сои, учитывающей влияние постоянных систематических по
греш ностей. На рис.3.9 изображено поле допуска на размер 
обрабатываемых в примере деталей 5 = 0,2 мм с координатой его 
середины х5ср = 19,90 мм. В этом поле расположена в масштабе 
кривая нормального распределения для нашего эксперимента с 
координатой середины поля рассеивания хср= 19,93. Из схемы и 
сопоставления х3ср и хср следует, что ось кривой распределения
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смещена с середины поля допуска за счет влияния постоянных сис
тематических погрешностей на величину

Для нашего примера оУ = 19,93 -  19,90 = 0,03 мм. Величина о/

характеризует направление и степень влияния постоянных система
тических факторов, действовавших (имевших место) при обработке 
анализируемой партии деталей. Обычно для производственных и 
научных целей основным является определение точностных харак
теристик не отдельной партии деталей, а метода обработки, т.е. 
генеральной совокупности деталей. Генеральная совокупность (склад) 
включает детали многих партий, изготовляемых в разное время, на 
разных станках и при разных наладках (или разными мерными инст
рументами). Если для каждой партии вычислить характеристики 
распределения и для всех партий построить кривые распределения -  
получилась бы не одна, а семейство кривых, расположенных как по
казано на рис. 3.10. По этой схеме становится очевидной структура 
уравнения (3.15): ю = соп+ со = ©я+ 6о. При этом величина постоянной 
составляющей может быть, определена по формуле:

Используем это уравнение для оценки влияния постоянных сис
тематических факторов по данным нашего примера:

Тогда, в соответствии с уравнением (3.15), суммарная погреш
ность использованного  в примере метода обработки  будет

оэ = ©„ + <ор = 0,06 + 0,168 = 0,228 мм. Вычисленная величина © превы

шает допуск на выполняемый размер: 0,228 > 0,20 мм. Следователь
но, хотя в экспериментальной партии все N -  100 штук деталей име
ли размеры в пределах допуска (см. табл. 3.1), при использовании 
этого метода в последующем, при обработке неограниченно боль
шого количества деталей, возможен выход размеров части деталей 
за пределы поля допуска.

(3.20)

(3.21)

= :2 *сР = 2(19,93 -  19,90) = 0,06 мм.
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Рассмотрим теперь использование результатов статистического 
анализа и метода кривых распределения.

По форме эмпирической кривой распределения можно судить о 
доминирующем закономерно изменяющемся факторе. Например, 
кривая со скругленной, плоской вершиной будет свидетельствовать 
о большом влиянии размерного износа инструмента. Получение двух
вершинной кривой для деталей, обработанных при одной настройке 
(одним мерным инструментом) указывает на то, что в какой-то мо
мент обработки в действие включился непредвиденный постоянный 
фактор -  сбилось положение инструмента и т. п. По положению цен
тра группирования в поле допуска, т. е. по величине, можно судить 
о качестве настройки станка или о соответствии размера мерного 
инструмента заданному значению.

По соотношению поля рассеивания тр = 6а и поля допуска а мож
но судить о возможности обработки деталей по настройке и о допус
ке на настройку.

В тех случаях, когда суммарная погрешность оказывается боль
ше допуска на выполняемый размер, т. е. при со = юя+ юр > 8, метод 
кривых распределения позволяет определить вероятный продет- год
ных деталей или вероятный процент брака.
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4 ПОВЕРХНОСТНЫЙ СЛОЙ ДЕТАЛЕЙ

4Л Ш ероховатость поверхности

В процессе изготовления и эксплуатации детали на её поверхно
сти возникают неровности, в слое металла, прилегающем к ней. 
изменяются структура, фазовый и химический состав. В детали воз
никают остаточные напряжения.

Слой металла с измененными структурой, фазовым и химичес
ким составом по сравнению с основным металлом, из которого изго
товлена деталь, называется поверхностным слоем.

Внешняя поверхность слоя граничит с окружающей средой или с 
сопрягаемой деталью.

Неровности на поверхности детали, структура, фазовый и хими
ческий состав поверхностного слоя изменяют ее физико-химичес: 
кие и эксплуатационные свойства.

При эксплуатации поверхностный слой детали подвергается наи
более сильному физико-химическому воздействию: механическому 
тепловому, магнитоэлектрическому, световому, химическому и др 
Потеря деталью своего служебного назначения и ее разрушение i 
большинстве случаев происходят с поверхности, например усталос
тная трещина, износ, эрозия, коррозия развиваются с поверхности 
детали.

Поверхностный слой оказывает существенное влияние на надеж
ность и долговечность работы детали, узла и машины в целом. Вза
имосвязь поверхностного слоя с физико-механическими и эксплуа
тационными свойствами детали показана на рис. 4.1.
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Рассмотрим подробно один из параметров -  шероховатость Пи 
верхности. Идеально правильную поверхность нельзя получить в ре
зультате какого -  либо метода обработки.

Реальная поверхность физического тела несовершенна: сужде 
ние о степени несовершенства зависит от масштаба рассмотрения 
Шероховатость поверхности после механической обработки -  этс 
геометрический след режущего инструмента (металлического или 
абразивного), искаженный в результате пластической и упругой де
формации и сопутствующей процессу резания вибрацией техноло
гической системы.

Причинами, обусловливающими видоизменение и искажение ос
новного геометрического профиля, являются также копирование мик 
ронеровностей рабочих кромок резца и абразивных зерен и образо
вание зубцов нароста, приставших к поверхности детали, упругое 
поднятие материала детали после прохода режущего инструмента и 
другие технологические факторы, определяющие условия механи
ческой обработки (зазоры во вращающихся деталях станка, несба 
лансированность их и др.).

Режущий инструмент разрушает на своем пути разнообразно рас
положенные зерна металла; некоторые из них, имеющие соответ
ствующую ориентацию, срезаются, другие разрушаются отрывом с 
образованием мельчайших трещин в поверхностном слое детали.

Геометрические характеристики неровностей тесно связаны с 
физико-химическими и процессами разрушения металла при обра
ботке резанием. Так, шероховатость поверхности при обработке 
хрупких металлов представляется в виде треугольных углублений 
отвечающих форме вырванных зерен; в вязких металлах при боль
ших скоростях резания сильно деформированные неровности имеют 
форму чешуек.

Шероховатость поверхности принято определять по ее профилю, 
который представляет собой линию пересечения поверхности плос
костью, перпендикулярной направлению неровностей. При этом про
филь рассматривается на длине базовой линии, относительно кото
рой определяю тся и оцениваю тся параметры шероховатости 
поверхности.
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При определении параметров профиля отсчет высот неровнос
тей производится от средней линии профиля. Средняя линия про
филя -  это базовая линия, имеющая форму номинального профиля и 
делящая реальный профиль так, что в пределах базовой длины сум
ма квадратов отклонений профиля от этой линии минимальна.

Линия, эквидистантная средней линии и проходящая через выс
шую точку профиля в пределах базовой длины, называется линией 
выступов профиля. Линию, эквидистантную средней линии профи- 
пя и проходящую через низшую точку профиля в пределах базовой 
длины, принято называть линией впадин профиля.

Для нормирования и оценки шероховатости поверхности извест
но около 30 параметров. Основные из них, принятые в большинстве 
национальных стандартов на шероховатость поверхности промыш
ленно развитых стран, приведены на рис. 4.2.

Рис. 4.2. Профиль шероховатости и его параметров

Расстояние между линией выступов и линий впадин профиля в 
пределах базовой длины представляет собой наибольшую высоту 
неровностей профиля ^тах.

Расстояние от средней линии профиля до высшей точки выступа 
называется высотой выступа профиля ур, а расстояние от сред
ней линии профиля до низшей точки впадины -  глубиной впадины 
профиля y v
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Значительное распространение для оценки шероховатости в ма
шиностроении получили такие параметры как высота неровностей 
профиля по десяти точкам Rz, среднее арифметическое Ra и средне
квадратичное Rq отклонение профиля.

Высота неровностей профиля по десяти точкам Rz опре
деляется как среднее расстояние между находящимися в пределах 
базовой длины высот пяти наибольших выступов у  и глубин пяти 
наибольших впадин профиляy vm:

У,pmj + Z (4.1)

где у  -  высота z'-ro наибольшего выступа профиля; ухт -глубина

/-й наибольшей впадины профиля.
Среднее арифметическое отклонение профиля Ra -  сред

нее арифметическое абсолютных значений отклонений профиля в 
пределах базовой длины /:

, 1

= 7  (4 -2 )

или приближенно

;=1
(4.3)

где у  -  отклонение профиля, определяющее расстояние между точ
кой реального профиля и базовой линией (средней линией профиля); 
п -  число выбранных точек на базовой длине.

Среднеквадратичное отклонение профиля Rq есть средне
квадратичное значение отклонений профиля в пределах базовой дли
ны

или приближенно

г=1

(4.4)

( 4 . 5 )
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Длина отрезка средней линии, пересекающего профиль в трех 
соседних точках и ограниченного двумя крайними точками, называ
ется шагом неровностей профиля. Средний шаг неровностей 
профиля Sm -  это среднее арифметическое значение шага неровно
стей профиля в пределах базовой длины:

s .  , (4.6)
п 1=1

где п -  число шагов в пределах базовой длины.
Средний шаг неровностей профиля по вершинам S  -  это

среднее арифметическое шага неровностей профиля по вершинам в 
пределах базовой длины:

5 ~ Ь , ,  (4.7)
"  1=1

где п -  число шагов неровностей профиля по вершинам в пределах 
базовой длины.

Длина профиля L0 -  эго длина, получающаяся, если все высгу- 
пы и впадины профиля, находящиеся в пределах базовой длины, вы
тянуть в прямую линию.

Относительная длина профиля lQ -  это отношение длины про
филя LQ к базовой длине /:

t - i  (4-8)
Опорная длина профиля 1р -  определяется суммой длин от

резков, отсекаемых на заданном уровнер  выступов профиля линией, 
эквидистантой средней линии в пределах базовой длины:

П

Z/ > = I X  (4.9)
i=i

где Ь{ -  длина отрезка, отсекаемого на выступе профиля.
Для сопоставления размеров опорных поверхностей, обработан

ных различными методами, удобно пользоваться понятием относи
тельной опорной длины профили «^определяемой отношением 
опорной длины профиля к базовой длине:
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л
I

1 0 0 % = - Y f c - 100% . 
1 1=1

( 4 . 1 0 )

Обозначение шероховатости поверхности двумя и более пара
метрами производится сверху вниз в следующем порядке: высота 
неровностей, шаг неровностей, относительная опорная длина профи
ля, например:

полировать

= 0 ,8 /Ла 0,1 

Sm 0,063...0,040 
*5()80 ±Ю

Здесь шероховатость поверхности задана следующими парамет
рами: Ra= 0,1 мкм; Sm = 0,063...0,040 мм; t50 = 80 ± 10%; / = 0,8 мм; 
направление рисок -  параллельное, полировать (ГОСТ 2.309-73, из
менение №3 2003 год).

При назначении параметров шероховатости поверхностей реко
мендуется их величину согласовывать с допусками размеров Г J 
формы Гф и расположения поверхностей Г[(. В этом случае значение 
высоты неровностей Rv можно определять следующим соотноше 
нием:

К  *  К ТZ Р  p i (4.11)

где Кр -  коэффициент, зависящий от квалитета, вида погрешностей 
(формы или расположения) и отношения Гф(Гп)/Гр (табл. 4.1).

Таблица4.1 -Значения коэффициента if

Квалитеты Ар при 7ф (Т„)/Тр
1 >0,63 >0,40 >0,25

3...5 0,5 0,35
6...8 0,4
9; 10 0,3 0,2

И ...17 0,3 0,15

54



При отношении 7ф (Гп)/Тр< 0,4 для квалитетов от 3 до 8 и при 
отношении Гф (Тп)/Т  < 0,25 для всех квалитетов параметр Rz опре
деляют по формулам:

R ^ K ^ ]R z < K J n . (4.12)

Числовые значения коэффициентов формы К , и расположения по
верхностей Кп принимают: для погрешностей формы (неплоскост- 
ность, нецилиндричность и др.) К^= 0,7; для погрешностей располо
жения поверхностей (непараллельность, несоосность) .Кп=0,5. 
Переход от параметра Rz к параметру Ra производят по соотноше
ниям:

Ra = 0,25Rz при Rz > 8 мкм; Ra = 0,20Rz при Rz < 8 мкм.

После вычисления параметр Ra округляют до ближайшего зна
чения из ряда стандартных чисел.

4.2 Влияние методов и режимов обработки 
на шероховатость поверхности

На величину, форму профиля и направление неровностей оказы
вает влияние множество факторов: метод обработки, геометрия ин
струмента и степень его притупления, режимы резания, охлаждение, 
вибрации, механические свойства обрабатываемого материала.

При точении, растачивании, строгании, торцевом фрезеровании 
большую роль играют геометрические факторы: увеличение радиу
са при вершине резца, уменьшение главного и вспомогательного уг
лов в плане дает уменьшение высоты неровностей. За счет износа 
или некачественной заточки инструмента шероховатость при точе
нии может увеличиться на 50-60%.

Влияние скорости резания проявляется через изменение тем
пературы в зоне обработки. Температура определяет наростообра- 
зование при резании. На рис. 4.2 кривая 2 зависимости высоты не
ровностей Rz от скорости резания повторяет кривую 1 зависимости 
для нароста. При скоростях малых и больших, когда нарост отсут
ствует, Rz будет минимальной.

Влияние подачи на высоту и форму неровностей обусловлено 
геометрическими соотношениями копирования профиля резца. Оно 
проявляется также в связи с пластическими и упругими деформаци
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ями в зоне резания. Особенно заметно влияние подачи через пласти
ческие деформации в зоне малых (менее 0,02  мм/об) и больших по
дач (рис. 4.3).

Рис. 4.2. Зависимости величин R , (кривая 2) и нароста 
обрабатываемого материала (кривая 1) от скорости резания

Рис. 4.3. Зависимость величины Rz от подачи

Глубина резания оказывает слабое влияние на шероховатость 
Механические свойства обрабатываемого материала влия

ют на шероховатость через пластическую деформацию в зоне реза
ния.
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Вязкие и пластичные материалы дают при обработке их резани
ем грубые и шероховатые поверхности.

Нормализация заготовок из углеродистой стали способствует 
получению однородной, мелкозернистой структуры, при этом шеро
ховатость резко уменьшается. В целом с повышением твердости 
материала, Rz уменьшается.

С применением СОЖ трение уменьшается, температура по
нижается, а следовательно, улучшается стружкообразование. Высо
та микронеровностей уменьшается.

Влияние жесткости обрабатываемой детали и всей технологи
ческой системы показано на рис. 4.4.

Rz

< С

Рис. 4.4. Эпюры величины R : а -  закрепление в патроне; 
б -  закрепление в центрах

При шлифовании образование шероховатости связано с осо
бенностями процесса, когда развиваются очень большие удельные 
давления резания и высокий разогрев металла в тонком поверхност
ном слое. Поэтому преобладающее значение здесь играют не гео
метрические, а физические факторы. Установлено, что шерохова
тость уменьшается, если увеличивать окружную скорость вращения 
заготовки и уменьшать продольную и поперечную подачи, приме
нять выхаживание (шлифование без поперечной подачи). Большую 
роль играет шлифовальный круг -  зернистость материала, его твер
дость, структура связки, режим правки инструмента и ее частота.
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4.3 Влияние поверхностного слои деталей 
на их эксплуатационные свойства

Поверхностный слой деталей оказывает влияние на следующие 
эксплуатационные свойства: прочность (статическую, циклическую, 
ударную); износостойкость; сопротивление коррозии, эрозии, кавита
ции, точность и надежность неподвижных посадок. Шероховатость 
и волнистость поверхности, структура, фазовый и химический со
став поверхностного слоя по-разному влияют на эксплуатационные 
свойства деталей. Знание закономерностей комплексного и раздель
ного влияния параметров поверхностного слоя деталей на их эксплу-| 
атационные свойства позволит оптимизировать технологические про- 
цессы и зготовлен ия деталей с учетом  заданны х условий их 
эксплуатации. Например, при прессовой сборке соединений с натя
гом увеличение шероховатости приводит к резкому снижению проч-j 
ности соединения.

Коррозионная стойкость трущихся поверхностей также резко спи-, 
жается, так как по микронеровностям коррозия интенсивно pacnpoc-J 
транястся в глубь металла. Существенно снижаются возможности; 
измерения погрешностей размеров, формы и расположения поверх
ностей, имеющих повышенную шероховатость.

Для трущихся поверхностей важнейшей эксплуатационной харак-| 
теристикой является интенсивность их износа. Рассмотрим законо-| 
мерности этого процесса. На рис. 4.5 представлены зависимости ин 
тенсивности износа (Аизн) от времени (/).

Для поверхностей с меньшей шероховатостью время приработ-1 
ки поверхностей снижается и рабочий зазор уменьшается. Если из
нос по величине допустимого износа ограничен значением «Л», тс 
Т2> Т\ , т.е. время эксплуатации поверхности, имеющей низкую ше
роховатость, возрастает. На рис. 4.6 приведена зависимость износа 
от величины шероховатости поверхностей.

Должна быть обеспечена шероховатость, соответствующая ми 
нималыюму износу (Ra опт), уменьшение шероховатости приводит! 
тому, что затрудняется смазка поверхностей, а при большей высот» 
микронеровностей снижается площадь фактического контакта по
верхностей и возрастают удельные нагрузки.
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Рис. 4.5. Зависимость интенсивности износа от времени работы Wal>/?a2: 
I -  участок приработки; II -  участок равномерного износа;

III -  участок интенсивного износа

Рис. 4.6. Влияние шероховатости поверхности на износ

Влияние шероховатости поверхности на усталость металла бо
лее изучено, чем для других характеристик поверхностного слоя.

Шероховатость поверхности -  это технологический концент
ратор напряжений, снижает прочностные характеристики металла 
независимо от вида напряженного состояния и температуры нагре
ва. Влияние шероховатости поверхности на сопротивление усталос
ти обычно оценивается различными коэффициентами концентрации 
напряжений, связанными с геометрическими параметрами микро
неровностей поверхности.
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Теоретическая зависимость между коэффициентом концентрации 
напряжений а , и геометрическими параметрами мелких выточек (ри
сок). многократно повторяющихся на поверхности детали, была ус
тановлена Г. Нейбером. В этом случае теоретический коэффициент 
концентрации напряжений можно определить по формулам: 

при кручении и сдвиге

a CT= l + J y — ; (4.13)
V v

при растяжении и изгибе

a ° = 1 + 2f f '  <4Л4)
где у-коэффициент разгрузки, зависящий от отношения шага неров
ностей к их высоте (рис. 4.7); Rz -  высота микронеровностей; 
г  -  радиус кривизны на дне впадины.

О 2 4 6 8 10 12 S/R
Рис. 4.7. Зависимость коэффициента разгрузки у от отношения niaraS 

к высоте R , многократно повторяющихся неровностей поверхности

Соотношения можно использовать и для определения коэффици
ентов концентрации напряжений, обусловленных микронеровностя
ми на поверхности деталей после механической обработки.

Для микрорельефа поверхности после механической обработки 
обычно у =  1, Ry/r = 0,3...0,5, что дает значение теоретического ко
эффициента концентрации = 1,5 ... 2,5.

Коэффициент концентрации напряжений шлифованной поверхнос
ти с шероховатостью Ra~  0,32; 0,63; 1,25 мкм (9, 8 , 7-й классы шеро
ховатости поверхности ГОСТ 2789-73) равен соответственно 1,2; 1,24 
и 1,48.

Используя коэффициент чувствительности металла к концентра
ции напряжений с/а. можно приближенно оценить эффективные козф-

60



фициенты концентрации напряжений, обусловленные микронеровно
стями на поверхности детали.

Для углеродистых сталей с малыми радиусами закруглений по 
дну микронеровностей можно принять qa = ОД ...0,2. Для легирован
ных сталей их значения будут больше.

Эффективные коэффициенты концентрации для легированных ста
лей, вычисленные по формуле

^ = 1  + ^ - 1 )  (4.15)
равны 1,05... 1,3.

Значения Ка для легированных сталей будут более высокими по 
сравнению с углеродистыми сталями из-за их большой чувствитель
ности к концентрации напряжений.

Эксплуатационные свойства деталей зависят не только от высо
ты микронеровностей, но и от радиусов закругления впадин и высту
пов, угла наклона профиля и шага неровностей.

Для конструктора и технолога важно знать, как влияет шерохо
ватость поверхности на прочностные характеристики металла в ис
ходном состоянии (т. е. без учета физико-химических изменений в 
металле поверхностного слоя).

При изменении параметра шероховатости поверхности Ra = 5,0; 
1,2; 0,3 и 0,15 мкм (5, 7 ,9 , 10-й классы шероховатости поверхности, 
направление неровностей -  перпендикулярное) сопротивление уста
лости теплостойких сталей, титановых и жаропрочных сплавов (тем
пература нагрева, рабочая частота нагружения 1-5 кГц, число испы
таний 100 млн. циклов) снижается соответственно на 22,0; 16,5; 12,5 
и 10,5%.

По сравнению с усталостной прочностью этих материалов при 
практически полном отсутствии неровностей на поверхности (14-й 
класс шероховатости поверхности) и физико-химических изменений 
в металле поверхностного слоя сопротивление усталости конструк
ционных материалов с перпендикулярным направлением микронеров
ностей снижается примерно в 1,5 раза больше, чем материалов с 
параллельным направлением микронеровностей при одинаковых 
значениях параметров (классов) шероховатости поверхности. С улуч
шением чистоты обработки поверхности направление микронеров
ностей меньше влияет на усталостную прочность.



5 ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАЗРАБОТКИ ЕДИНИЧНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Всю работу по проектированию единичных технологических 
процессов можно условно разделить на ряд последовательно решае
мых задач.

1. Изучение и анализ рабочего чертежа детали.
2. Выбор вида, способа получения и формы заготовки.
3. Выбор числа ступеней обработки основных поверхностей де

тали.
4. Установление последовательности обработки основных поверх

ностей детали.
5. Разделение технологического процесса на этапы. Формиро

вание плана операций (маршрутной технологии).
6 . Выбор оборудования.
7. Выбор исходных, установочных и измерительных баз.
8 . Экономический анализ вариантов операций.
9. Выбор универсальной и нормализованной оснастки и разра

ботка заказа на проектирование специальной оснастки.
10. Выбор средств механизации и автоматизации технологиче

ского процесса.
11. Разработка технических требований на операции.
12. Расчет припусков, операционных размеров и выбор операци

онных допусков.
13. Расчет режимов резания, нормирование операций.
14. Составление планировок производственных участков и раз

работка операций перемещения изделия-и отходов.
15. Оформление технологической документации.

62



5.1 Изучение и анализ рабочего чертежа детали

Изучение чертежа является первым ответственным тагом  в про
ектировании технологического процесса. При проведении анализа 
необходимо обратить внимание на следующие особенности детали.

Вначале по геометрическим проекциям и сечениям уясняется кон
фигурация детали, выясняется форма всех поверхностей детали и их 
пространственное взаимное расположение. Анализ конфигурации 
детали можно считать выполненным, если у технолога образовалось 
четкое пространственное представление о ней.

При последующем обходе (переборе) поверхностей изучаются 
их размеры и требуемая точность (допуски, посадки). Допуски на 
свободные размеры механически обрабатываемых поверхностей и 
на размеры холодноштампованных деталей из листа в авиационной 
промышленности назначаются по соответствующей нормали.

Затем изучается требуемая по чертежу точность формы повер
хностей и точность их взаимного расположения (параллельность, 
перпендикулярность, соосность). Анализ точности формы и разме
ров основных или рабочих поверхностей дает основание составить 
представление о методах окончательной обработки и числе ступе
ней обработки указанных поверхностей, а анализ системы проста
новки линейных координирующих размеров -  выявить конструктор
ские базы и предварительно наметить последовательность обработки 
основных поверхностей.

Для решения последующих задач проектирования технологиче
ского процесса важны изучение материала детали, анализ требова
ний по механическим свойствам и характеру термической обработ
ки. Это послужит основанием для правильного решения вопросов о 
методах обработки (обработка резанием, электрохимическая обра
ботка и т. п.), членении технологического процесса на этапы, спосо
бах выполнения окончательных, отделочных и упрочняющих опера
ций. О ценка технологичности  может бы ть качественной и 
количественной, проводящейся с помощью системы показателей, 
устанавливаемых ГОСТом.
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5.2 В ы б о р  вида, способа получении и формы заготовки

В практике машиностроения используют следующие виды зато 
товок: прокат, поковки, отливки и комбинированные заготовки (штам 
посварные и т. п.). Выбор заготовки является многовариантной за 
дачей. С  точки зрения экономии материалов, особенно дорогостоящи: 
жаропрочных и титановых сплавов, и с точки зрения сокращения зат 
рат времени и средств на механическую обработку целесообразнс 
выбирать заготовки, которые по форме, размерам, точности и каче 
ству поверхности возможно полнее соответствовали бы параметрал 
готовой детали. Но при этом будут увеличиваться текущие и едино 
временные затраты на получение заготовки в заготовительном цех< 
(на штамповочную или литейную оснастку, на технологическое обо 
рудование и т. д.). С другой стороны, упрощением формы заготовки 
снижением требований к ее точности и качеству можно значительнс 
уменьшить затраты на ее изготовление. Но в этом случае снизите) 
коэффициент использования материала и увеличатся затраты на об 
работку такой заготовки в механическом цехе. Поэтому вопрос ( 
заготовке решается в несколько этапов: предварительно намечаете) 
несколько ее вариантов, а затем, после выполнения других этапо! 
проектирования технологического процесса (расчета припусков 
режимов резания и норм времени), производится экономический ана 
лиз вариантов заготовки по трудоемкости или технологической себе 
стоимости. Принимается вариант заготовки, при котором обеспечи 
вается м иним ум  суммы технологических себестоимостей пс 
заготовительному и механическому цехам.

Основными факторами, определяющими вид заготовки, являют 
ся материал детали, ее конфигурация и габаритные размеры. Вс 
многих случаях заданный по чертежу материал уже определяет вщ 
заготовки.

Больш ое значение при выборе вида заготовки имеет объем вы
пуска изделий или тип производства.
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5.3 Установление планов обработки основных 
поверхностей деталей

Деталь представляет собой совокупность определенным обра
зом расположенных поверхностей, поэтому логично работу по про
ектированию технологического процесса обработки деталей начать 
с установления планов обработки (маршрутов) ее отдельных повер
хностей. Для каждой поверхности должно быть определено число 
ступеней обработки (операций, переходов), методы выполнения каж
дой ступени и их последовательность. На число ступеней обработки 
и на состав планов обработки поверхностей детали влияют следую
щие факторы:

1. Точность формы и размеров исходной заготовки —  чем заго
товка точнее, тем меньшее число ступеней обработки потребуется 
для достижения требуемой точности формы и размеров поверхнос
тей.

2. Требуемая по чертежу точность формы и размеров рассмат
риваемой поверхности -  чем выше требуемая точность (меньше 
допуски), тем большее число ступеней обработки необходимо ис
пользовать и наоборот.

3. Наличие и характер термической обработки. Большинство 
методов термической обработки (цементация, закалка, отпуск, азо
тирование) связано с потерей точности формы и размеров поверхно
стей достигнутой на предшествующих ступенях механической обра
ботки. Поэтому наличие термообработки увеличивает число 
ступеней обработки ответственных поверхностей детали на 1-2 .

4. Требуемая по чертежу точность соотношений (расположения) 
поверхностей. Иногда при размерах со свободными допусками (14 
кв.), которые можно обеспечить однократной обработкой торцов, 
приходится вводить операции чистового точения и шлифования, если 
заданы жесткие допуски на непараллельность или неперпендикуляр
ность.

5. Если рассматриваемая поверхность в технологическом процес
се выполняет роль установочной базы, то число ступеней ее обра
ботки будет на 1-2 больше по сравнению с тем, которое требуется 
для получения заданной по чертежу точности размеров и формы этой

65



поверхности. Обычно базирующие поверхности с самого начала об
рабатываются весьма точно, а после каждого этапа (чернового, чи
стового) и после термической обработки производится обновление 
(уточнение) баз.

6 . Ч и сло  ступеней обработки зависит также от требуемого по 
чертежу качества данной поверхности. В отдельных случаях способ 
окончательной обработки, применяемый для получения размера в 
пределах заданного чертежом допуска, не обеспечивает заданного 
качества поверхности (шероховатости, физико-механических свойств 
поверхностного слоя). Тогда вводят еще 1-2 ступени обработки -  
отделочную или упрочняющую операции.

5.4 Разделение технологического процесса на этапы

Деление технологического процесса на этапы, выделение обра
ботки поверхностей в отдельные черновые, чистовые и т. п. опера
ции позволяет наиболее экономичным путем обеспечить достиже
ние заданной точности формы и размеров и качества поверхности. 
Это объясняется следующими обстоятельствами.

1. П ри обработке каждой данной поверхности нельзя избежать 
некоторого искажения ранее обработанных поверхностей в резуль
тате перераспределения внутренних напряжений, вызванного черно
вой обработкой других поверхностей. Кроме того, эта поверхность 
может быть повреждена при последующем закреплении детали с 
большими усилиями, которые бывают необходимы при черновой об
работке.

2. П ри снятии больших припусков при черновой обработке про
исходит значительное нагревание детали. Если ее в этой же опера
ции обработать окончательно, то после завершения обработки (пос
ле возвращ ения к нормальной температуре) она будет иметь 
погрешности формы и размеров.

3. П ри наличии термообработки отделение чистовой обработ
ки от черновой или окончательной от предварительной становится 
обязательным. Как уже отмечалось, при термообработке имеет 
место снижение достигнутой при предварительной обработке точ
ности формы и размеров, и для достижения заданной точности нуж
на механическая обработка после термической.
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4. Разделение процесса на этапы целесообразно также с точки 
зрения рационального использования технологического оборудования 
и рабочей силы. Для операций этапа черновой обработки использу
ются мощные жесткие станки, для операций же этапа чистовой об
работки применяются менее мощные, но более быстроходные и бо
лее точные станки.

5.5. Формирование плана операций 
(маршрутной технологии)

Следующим шагом в проектировании технологического процес
са изготовления детали является разделение процесса на операции. 
При этом в комплексе взаимосвязано приходится решать ряд вопро
сов: о степени концентрации или дифференциации операций, выборе 
методов обработки, выборе оборудования и технологических баз. 
Однако с методической точки зрения рекомендации по решению этих 
задач рассмотрим отдельно.

Принцип концентрации характеризуется тенденцией сосре
доточить в одной операции обработку возможно большего числа 
поверхностей.

Принцип дифференциации -  предусматривает разукрупнение 
обработки и упрощение каждой операции за счет увеличения их 
числа.

5.6. Установление последовательности 
обработки основных поверхностей детали

При анализе чертежа детали установление последовательности 
обработки основных поверхностей детали является важным и необ
ходимым этапом проектирования технологического процесса.

Наиболее существенное влияние на последовательность обра
ботки отдельных поверхностей детали оказывает характер размер
ной связи, который определяется системой простановки линейных 
координирующих размеров и системой допусков на неточность вза
имного расположения поверхностей (на несоосность, непараллель
ность, неперпендикулярность). Различают 3 системы простановки
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размеров — координатную, цепную и смешанную. В координатной 
системе выбирают одну поверхность и относительно ее координиру
ют положение всех поверхностей данного координатного направле
ния (рис. 5.1, а). При такой системе на каждом этапе обработки пер
вой нужно обрабатывать поверхность, от которой проставлены все 
размеры (поверхность 1 на рис. 5.1, а), последовательность же об
работки остальных поверхностей может быть любой. Если же в на
шем примере начать обработку не с поверхности 1, а с  какой-либо 
другой, то придется произвести пересчет размеров и на некоторые 
из операционных размеров принять допуски более жесткие, чем по 
чертежу.

В цепной системе размеры проставляются непрерывной цепью 
один за другим (рис. 5.1, б). Правило о последовательности обра
ботки поверхностей при этом будет иным: начинать обработку мож
но с лю бой поверхности, но затем обработка остальных поверхнос
тей долж на выполняться в последовательности, которая диктуется 
простановкой размеров. Если для приведенного на рис.5.1, б приме
ра обработать первой поверхность 2, то остальные поверхности нуж
но будет обработать в последовательности 3-4-5-6-7-1. Можно на
чать о б р аб о тк у  с поверхности 7 -  тогда последовательность 
обработки остальных поверхностей будет 6-5-4-3-2-1. И при цепной 
простановке размеров отклонение от рекомендованной последова
тельности обработки приведет к необходимости пересчета разме
ров и к ужесточению допусков на некоторые из них.

На ри с . 5.1, в показана наиболее часто используемая смешанная 
или комбинированная система простановки размеров. Правила для 
установления последовательности обработки поверхностей также 
будут комбинированными: для поверхностей, связанных размерами 
по координатной системе, последовательность будет определяться 
по правилам для такой системы, а поверхности, связанные размера
ми по цепной системе, должны обрабатываться в последовательно
сти, определяемой рекомендациями для цепной простановки. Так, для 
примера по  рис.5.1, в первой должна обрабатываться поверхность 1\ 
поверхности 2, 3, 5 и 7 могут затем обрабатываться в любой после
довательности, поверхность 4 должна обрабатываться после обра
ботки поверхности 3, а 6 -  после 5.
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5.1. Системы простановки размеров: а -  координатная; 

б--цепная; в-комбинированная



5.7 Вы бор оборудования

Основным фактором, влияющим на допустимую степень диффе
ренциации, является объем выпуска изделий или тип производства 
В условиях единичного и мелкосерийного производства требование 
упрощения планирования и учета будет основным и поэтому наибо
лее рациональным в этом случае оказывается построение плана об
работки по принципу организационной и отчасти механической кон
центрации с  использованием универсального оборудования и рабочш 
высокой квалификации. Такая структура технологических процессов 
характерна для цехов опытного производства, ремонтных цехов, це
хов по изготовлению штампов и приспособлений.

По м ер е  увеличения объема выпуска изделий, т. е. при переход6 

к средне- и  крупносерийному производству, открываются два пути 
совершенствования технологического процесса:

а) путь дифференциации операций;
б) путь совершенствования самих концентрированных операций
Первый путь, как уже отмечалось, ведет к упрощению оборудо

вания, оснастки, но он является недостаточно эффективным с точки 
зрения повышения производительности труда рабочего. Более про
грессивным является путь построения процесса с использованием 
принципов механической и технологической концентрации с приме
нением высокопроизводительных станков -  многорезцовых, много
ш пиндельных, агрегатных и т. п., работающих по автоматическом) 
циклу. Наивысшего развития идея технологической концентрации опе
раций получает при использовании автоматических поточных лини! 
станков, обрабатывающих центров с программным управлением к 
интегрированных производственных систем.

Вопросы  выбора оборудования и методов обработки связаны 
между соб ой  очень тесно, поэтому целесообразно рассмотреть ш 
вместе. Большинство ступеней обработки можно выполнить с ис
пользованием различных методов обработки и оборудования. По
этому возникает задача выбора наиболее целесообразного для каж
дых конкретных условий варианта оборудования.
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Основными факторами, влияющими на выбор оборудования, яв
ляются: конфигурация и габаритные размеры детали; требуемая по 
характеру операции точность обработки; объем выпуска изделий, 
размер партии деталей; вид заготовки (штучная, из прутка).

С технологической точки зрения станки разделяются на четыре 
группы:

1. Станки общего назначения (универсальные). Сюда отно
сятся токарно-винторезные, вертикально- и радиально-сверлильные, 
вертикально- и горизонтально-фрезерные и т. п.

2. Станки общего назначения с повышенной производителъ- 
ностыо. Станки этой группы менее универсальны, они имеют мень
ший диапазон значений частоты вращения и подач, но обеспечивают 
более высокую производительность (токарно-револьверные станки, 
токарные автоматы и полуавтоматы, бесцентрово-шлифовальные и 
т. п.).

3. Станки определенного назначения. В эту группу входят стан
ки, предназначенные для выполнения операций одного наименования 
у различных деталей: станки зуборезные, резьбофрезерные и т. п.

4. Специальные станки, предназначенные для выполнения 
только какой-либо одной операции обработки, одной или не
большого числа наименований деталей. Следует оговорить, что 
специальные станки проектируются и строятся по отдельному зака
зу и поэтому стоимость их весьма высока. Для уменьшения стоимо
сти и уменьшения времени проектирования и изготовления широко 
используют агрегатирование (агрегатные станки).

Выбор оборудования той или иной группы производится на осно
вании заданной программы выпуска.

Для некоторых специфических деталей выбор оборудования яв
ляется предопределенным, так как для большинства операций по 
обработке таких деталей выпускаются станки определенного назна
чения.

В заключение выбирается типоразмер (модель) станка из усло
вия соответствия: точностных возможностей станка заданной точ
ности операционных размеров; рабочей зоны станка габаритным 
размерам детали; мощности, жесткости, диапазонов скоростей и по
дач станка условиям наивыгоднейших режимов обработки.
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Одним из наиболее сложных и принципиальных разделов проек
тирования ТТТ механической обработки является выбор баз. Выбор 
баз представляет собой многовариантную задачу. От правильности 
выполнения этой работы в значительной степени зависят: сложность 
размерных связей (цепей), фактическая точность выдерживания ли
нейных размеров и взаимного расположения обрабатываемых по
верхностей, степень сложности и конструкция приспособлений, ре
жущих и мерительных инструментов, общая производительность и 
экономичность обработки заготовки.

Выбор баз выполняется технологом в самом начале проектиро
вания технологического процесса одновременно с работой по выяв
лению ступеней и этапов обработки отдельных поверхностей заго
товки. Назначение баз начинается с выбора технологической базы 
для выполнения первой операции.

Технологическая база, используемая при первой установке заго
товки, называется черновой (или черной) технологической базой. В 
качестве черновой технологической базы следует выбирать поверх
ность, относительно которой на первой операции могут быть обрабо
таны поверхности, используемые на дальнейших операциях как тех
нологические базы (т. е. черновая база -  это база для обработки 
чистовых баз). Черновая база должна использоваться при обработ
ке заготовки только один раз -  при выполнении первой операции.

Для обеспечения точности базирования и надежности закрепле
ния заготовки в приспособлении черновая база должна иметь доста
точные размеры, возможно более высокую степень точности и наи
меньшую шероховатость поверхности. Для того, чтобы обеспечить 
правильное взаимное расположение системы обработанных поверх
ностей детали относительно необработанных, в качестве черновых 
технологических баз целесообразно выбирать поверхности, остаю
щиеся необработанными, что обычно имеет место при применении 
литых заготовок.

В качестве черновых баз не следует использовать поверхности, 
на которых расположены в отливках прибыли и литники, сварочные 
швы, облой и т. п.

5.8 Вы бор технологических баз
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При выборе чистовых технологических баз (баз на всех после
дующих операциях кроме первой) необходимо соблюдать ряд реко
мендаций (правил, принципов).

1. Принцип совмещения измерительной (исходной) и конст
рукторской баз. Он заключается в том, что для непосредственного 
выполнения заданных по чертежу размеров и других геометричес
ких параметров в операциях окончательной обработки измеритель
ные или исходные базы должны быть совмещены с конструкторски
ми базами. Это условие можно выразить равенством ИБ=КБ. 
Нарушение этого правила приводит к необходимости пересчета раз
меров и ужесточению допусков по сравнению с заданными по чер
тежу. Заметим, что возможность реализации этого принципа должна 
быть реализована в первую очередь конструктором при проектиро
вании детали.

2. Принцип совмегцения т ехнологической уст ановочной и 
первой исходной базы. Этот принцип состоит в том, что для облег
чения возможности выполнения операционных размеров по спосо
бу автоматического получения размеров (работа по настройке) не
обходимо совмещать установочную и первую исходную базы, т. е. 
обеспечивать равенство У Б = ИБ1 .

3. Принцип единой технологической базы. Он состоит в том, 
что если при окончательной обработке заданной поверхности повер
хность, являющаяся для нее конструкторской базой, не может быть 
использована в качестве технологической базы, то целесообразно 
две эти поверхности (заданную и конструкторскую) обрабатывать, 
пользуясь единой (одной и той же, общей) технологической базой.

4. Принцип постоянства технологических баз. Он заключа
ется в том, что обработку многих или всех поверхностей детали на 
большинстве или даже на всех операциях выполняют, пользуясь одной 
и той же постоянной технологической базой.

5.9 Определение припусков на обработку

Припуском на обработку называется слой металла, который 
необходимо удалить с заготовки для получения готовой детали в 
соответствии с требованиями чертежа. Разность размеров заготов-



к ii м им н 1ч;п сны in обработанной детали определяет величину общо«| 
I о ирш|уска.

Различаю! общий и операционный припуски.
Операционным припуском называется слой металла, которы 

должен быть удален на протяжении данной операции (обдирка, чис 
товая обработка, шлифование и т.д.). Величина операционного при» 
пуска определяется как разность размеров, полученных на пред» 
шествующей и последующих операциях.

Общий припуск на обработку равен сумме операционных при
пусков по всем технологическим операциям.

Размер припуска оказывает существенное влияние на техяико» 
экономические показатели технологического процесса. Чрезмерно 
большие припуски снижают производительность и экономичность 
технологического процесса. Очень малые припуски тоже нежелатель
ны, так как при этом усложняется технологический процесс, повы
шаются требования к точности обработки, увеличивается процент 
брака, что также снижает производительность и увеличивает себес
тоимость обработки.

В условиях серийного и массового производства особенно важно 
иметь устойчивые припуски, так как всякое изменение припуска не
избежно приводит к нарушению нормального хода производствен
ного процесса. Поэтому установление рациональных припусков на 
обработку относится к числу важнейших задач технологической на
уки. Для расчета общих и операционных припусков для различных 
отраслей машиностроения разработаны и применяются нормали и 
руководящие технологические материалы (РТМ).

При расчете операционных размеров различают следующие при
пуски:

z i mjn (наименьший операционный припуск) -  разность наимень
шего придельного размера до обработки и наибольшего предельно
го размера после обработки заготовки детали для данной операции:

z i = D i D i ; (5.1)min mm max v '

zi max (наибольший операционный припуск) -  разность наиболь
шего предельного размера до обработки и наименьшего предельно
го размера после обработки для данной операции:
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z, = z, + 8 M + 5 / ;  (5 .2)
Vna\ *mm

z- (номинальный, расчетный припуск) -  разность номинального 
размера детали до и после обработки для данной операции:

■Z. — 7- +  8 .  . / г  т \1 I ■ ”1-1 ,н  min 4 7

где и 5 - -  допуски для предшествующей и последующей опера
ций; Di -  наименьший предельный размер заготовки детали до 
обработки и D — наибольший предельный размер после обра-

‘m ax г г  г
ботки.

В практике машиностроения применяются два основных метода 
определения припусков на обработку: опытно-статистический и рас
четно-аналитический. При опытно-статистическом методе ис
пользуются табличные данные, составленные на основании обоб
щения и систематизации опыта передовых заводов отрасли 
Достоинство этого метода состоит в том, что использование усрсд 
ненных нормативных значений припусков (общих и операционных) 
сокращает сроки проектирования технологических процессов, иск лю 
чает возможность грубых просчетов и упрощает нормирование рас
хода материалов. Недостатком этого метода является назначение 
припуска без учета требований конкретного технологического про
цесса, что, как правило, влечет за собой применение завышенных 
припусков.

Расчетно-аналитический метод определения припуска, разра
ботанный проф. В. М. Кованом, учитывает конкретные условия вы
полнения технологического процесса обработки и позволяет полу
чить более точные значения припусков. Он основан на анализе 
влияния на величину припуска основных факторов:

шероховатости поверхности после предшествующей обработки; 
дефектного слоя заготовки (наличие раковин, поверхностных тре

щин, шлаковых включений, вмятин, волосовин, наклепа, изменения 
химсостава и др.);

погрешностей размеров и формы, возникших за счет погрешнос
тей установки, и погрешностей предшествующей обработки; 

деформаций и др.
Для расчета припусков необходимо располагать численными зна

чениями составляющих. Величина R определяется по заданной ше

75



роховатости поверхности на предшествующей операции согласно 
ГОСТ. Величину дефектного слоя, зависящую от метода, режимов 
обработки и пластических свойств материала, можно определить по 
экспериментальным данным. Что касается погрешностей формы и 
размеров, то они нормируются допусками в зависимости от требуе
мой точности обработки на данной операции.

Для каждой конкретной схемы обработки можно определить по
грешность установки и погрешность, связанную с нежесткостью тех
нологической системы.

Расчетно-аналитический метод определения припусков целесо
образно применять для расчета размеров исходной заготовки при 
проектировании технологических процессов изготовления ответствен
ных деталей в условиях крупносерийного и массового производства.

5.10 Назначение операционных допусков

При проектировании технологического процесса механической 
обработки заготовок выполняется его всесторонняя регламентация 
путем назначения операционных допусков: на операционные разме
ры, формы и расположения поверхностей, на шероховатость поверх
ностей и некоторых других. В технологической документации про
ставляются допуски на все операционные размеры. При этом должны 
выполняться нижеследующие правила:

Правило 1. Величину операционного допуска следует при
нимать в соответствии со среднеэкономической точностью 
используемого метода обработки, с учетом схемы формиро
вания размера и состояния исходной (измерительной) базы.

Экономическая точность обработки находится в обратной за
висимости от себестоимости обработки.

Профессор А.П. Соколовский предложил следующую зависи
мость времени обработки Т от точности:

T = T a + Llt,«-
где Та -  постоянная величина, соответствующая минимально воз
можной затрате времени; Ag -  сумма погрешностей, зависящих от 
нагрузки; L v i K - постоянные.
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Рис. 5.2 Зависимость стоимости обработки от точности

Зависимость стоимости обработки Q (рис. 5.2) имеет аналогич
ный характер, т.е. близка к гиперболе, как и Т. Кривую можно разде
лить на три участка: А -  где даже незначительное повышение точно
сти достигается ценой очень больших затрат Т и Q. Этот участок 
называют участком достижимой точности. В -  повышение точности 
обработки достигается более-менее пропорциональными затратами. 
Этот участок называют участком экономической точности. На уча
стке С  незначительные затраты приводят к заметному повышению 
точности. Это неправильно. В этом случае ошибочно выбран метод 
обработки, так как он выбран с большим запасом точности. Напри
мер, если поверхность с большим допуском на изготовление обраба
тывается на прецизионном станке.

Выбор оптимальной точности обработки -  сложная технико-эко
номическая задача. С одной стороны, с увеличением точности резко 
возрастает стоимость и время обработки. С другой -  с уменьшени
ем точности резко падают эксплуатационные свойства машин.



В зависимости от схемы формирования операционные размеры 
целесообразно разделить на межоперационные и внутриоперацион- 
н ы е . Межоперационным условимся называть линейный размер, 
исходной базой которого является поверхность, обработанная ранее 
в  другой (предшествующей) операции. Такую схему формирования 
называю т односторонней. Погрешность (поле рассеивания) межопе- 
рационного размера будет включать две составляющие (связанную 
с  обработкой и связанную с установкой).

Внутриоперационным будем называть размер, связывающий 
поверхности или участки одной поверхности, обработанные в одной 
операции, при одной установке (двухсторонняя обработка). Внутри- 
операционными являются все диаметральные операционные разме
р ы . На точность внутриоперационных размеров способ установки не 
влияет. Следовательно, при одном и том же методе обработки точ
н ость  внутриоперационных размеров будет выше (погрешность со. 
меньш е) точности межоперационных размеров. Эта закономерность 
долж на устанавливаться при выборе допусков.

Среднеэкономическая точность обработки зависит также от со
стояния (качества) технологической базы, по которой производится 
установка заготовки и от которой измеряется размер после обработ
к и . Если поверхность, являющаяся технологической (установочной 
и  измерительной) базой, еще не обработана, то точность отсчитыва
ем ого  и измеряемого от нее размера будет ниже.

Правило 2. Допуск на размер в операции окончательной 
обработки, выполняемой на неавтоматизированном оборудо
вании по способу пробных проходов и промеров (например, при 
шлифовании наружных и внутренних поверхностей, плоскостей и тор
ц о в ), следует принимать равным допуску, заданному в рабо
ч е м  чертеже детали. Для остальных случаев обработки по настрой
к е  остается в силе правило выбора допусков в соответствии с 
экономической точностью используемого метода обработки.

Правило 3. Система простановки допуска на операционный 
р ^ з^ р п  долж на б ы ть  такой , чтобы  поле допуски отсчитыва** 
л о с ь  в металл (в «тело»).
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Следует обратить внимание на то обстоятельство, что изложен
ное выше правило выбора системы простановки допусков (отклоне
ний) распространяется только на операционные размеры, получае
мые при механической обработке. Поле допуска на размеры 
заготовок (проката, штамповок, отливок и т. д.) по действующим в 
нашей стране общесоюзным и отраслевым стандартам имеет двух
стороннее расположение относительно номинала.

Правила 1-3 являются основными. В соответствии с ними разра
ботаны таблицы отраслевых стандартов для выбора допусков на 
операционные размеры при механической обработке заготовок.

Правило 4. Допуски на размеры, координирующие положе
ние осей отверстий, следует проставлять по двухсторонней  
симметричной системе (например, А ±  0,20 мм). Аналогичная си
стема простановки допусков используется и для размеров расстоя
ний между осями шеек кривошипов и коленчатых валов.

Правило 5. Если поверхность, обрабатываемая в данной  
операции, в последующем будет использоваться в качестве 
базы, то допуск на ее размер выбирается, исходя из условия 
обеспечения заданной точности установки, точности изме
рения или точности настройки.

Правило 6 . Если размер, выдерживаемый в данной опера
ции, влияет на точность других размеров детали, то допуск  
на него определяется на основе решения соответствующ их 
размерных цепей. В таких случаях часто оказывается необходи
мым принять допуск по более высокому квалитету, чем экономиче
ская точность применяемого метода обработки. Порогом здесь бу
дет являться уже технически достижимая точность.

Назначение операционных допусков радиального биения выпол
няется с целью ограничения неравномерности припуска на выполня
емую и последующие ступени обработки поверхности. На операци
ях окончательной обработки допуски радиального биения должны 
обеспечивать заданную в технических требованиях (ТТ) чертежа 
точность расположения цилиндрических поверхностей. Численные 
значения операционных допусков радиального биения обработанной
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поверхности относительно поверхности (поверхностей), принятую за 
установочную базу, можно определить по таблицам, имеющимся в 
литературе по технологии машиностроения.

Полученные значения операционных допусков заносятся в опе
рационные карты (в операционные эскизы). В простейшем случае 
используется текстовая форма: под общим заголовком «Техниче
ские требования», «Технические условия» или «Примечание» запи
сывается:!. Биение поверхности 1 относительно базы -  поверхности 
3 допускается не более 0,05 мм. Другая форма записи -  по 
СТ СЭВ 368-76 с помощью «флажков».

5.11 Определение операционных размеров

Операционные размеры по всем операциям и переходам механи
ческой обработки определяются на основе расчета припусков. Ве
личина припуска измеряется по нормали к обрабатываемой поверх
ности и, как правило, считается на сторону. Операционные допуски 
направлены в тело заготовки: для отверстия -  в сторону плюс, для 
наружных тел вращения -  в сторону минус.

Расчет операционных размеров, припусков и допусков произво
дится в определенной последовательности: вначале определяются 
базовые установочные поверхности, намечается порядок выполне
ния операций технологического процесса и устанавливаются значе
ния шероховатости, дефектного слоя, погрешности обработки и ба
зирования и величина допуска. Затем определяются припуски по 
всем операциям. На рис. 5.3 приведена схема определения операци
онных размеров, припусков и допусков на различных стадиях обра
ботки наружных поверхностей вращения, где Aj, А2, А3 -  операци
онные размеры на различных стадиях обработки; Zj, z2, Z3 -  припуски 
на черновую, чистовую обработки; 8 р 82, 83 -  соответствующие до
пуски на черновую, чистовую и окончательную обработки: А0 -  раз
мер заготовки; 80 -  допуск на заготовку; z0 -  общий припуск; zmjn -  
минимальный припуск; максимальный припуск.

Для наружных поверхностей вначале определяется расчетный 
размер обрабатываемой детали для последней операции согласно 
чертежу, затем к наименьшему предельному размеру детали при-
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оавляется величина операционного припуска предпоследней опера
ции и указывается величина допуска на данную операцию. Опреде
ляется операционный размер и далее к нему прибавляется припуск 
предшествующей операции, и в таком порядке определяются рас
четные размеры по всем операциям технологического процесса. Для 
поверхности вращения (отверстия) из наибольшего предельного раз
мера отверстия, заданного чертежом детали, вычитается величина 
операционного припуска последней операции и определяется расчет
ный операционный размер; далее из него вычитается припуск пред
шествующей операции и определяется операционный размер и т. д.; 
в такой же последовательности определяются операционные разме
ры для всех последующих операций.

Zo
    -  >

Z'/' пъ'1 V

   ►
Ао

—   ►

Рис. 5.3. Схема определения операционных размеров, 
припусков и допусков
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В табл. 5.1 приводится пример расчета операционных размеро 
и припусков расчетно-аналитическим методом.

Таблица 5.1-Расчет припусков на обработку вала
Маршрут
обработки

Со

п

ставляющие 
расчетного 
эипуска, мм

Ра
сч

ет
ны

й 
П

рИ
П

уС
К 

Zj, 
мм

М
ин

им
ал

ьн
ы

й
ра

зм
ер

(о
пе

ра
ци

он
ны

й)

Припуски и 
минимальные 

размеры
Rzi-i Ты Р ы S,

Zi

оп
ер

ац
ио

н
ны

й 
ра

зм
ер

Заготовка-
калиброванный

прокат
- - - - - 32,12 - 32,57

Черновое
обтачивание

0,2 0,3 0,24 0,31 2,1 30,32 2,2 30,37

Чистовое
обтачивание

0,03 0,05 0,05 0 0,26 30,06 0,3 30,07

Термообработка - - - - - - - -
Шлифование 0,015 0,02 0,01 0 0,09 29,97 0,1 29,97

Заготовка 34*q ̂

Расчет размеров заготовки зависит от выбора вида исходно! 
заготовки. Так, например, при обработке заготовок из калиброван 
ной и горячекатаной стали (пруток) после определения расчетной 
наименьшего предельного размера заготовки подбирается по стан 
дартному сортаменту ближайший диаметр прутка, и тогда действи 
тельный общий припуск на обработку детали по диаметру составит

2Z0 = D 3 - D Jl, (5-4
где D. -  диаметр заготовки, принятый по таблицам стандартной 
сортамента пруткового материала; £>д-  наименьший предельный раз 
мер детали по чертежу детали.

При обработке многоступенчатых валов из проката размер заго 
товки определяется таким же образом, но наибольший предельны!
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размер детали но чертежу принимается по наибольшему диаметру 
ступени, а остальные ступени обрабатываются с напуском.

При расчете припусков для штампованных заготовок учитыва
ется конфигурация детали и содержание операционных переходов при 
обработке различных поверхностей (черновая и чистовая обработ
ка, шлифование, полирование и т. п.), при этом для упрощения конфи
гурации заготовки (углубления, переходы, уступы) предусматрива
ются напуски, а также штамповочные уклоны и радиусы переходов, 
исключающие возможность появления трещин при штамповке. Раз
меры штампованной заготовки определяются по уравнениям:

D -  D -2Z 0 -  для наружной цилиндрической поверхности;
ДН (5-5)

D3 в = D д B-2Z 0 -  для отверстия, 
где Пд н D  д в -  номинальный размер детали по чертежу; D3 н, D3 в -  
поминальный размер заготовки; Z0 -  общий припуск.

При определении размеров заготовок на машиностроительных 
предприятиях обычно используют нормативы припусков, приведен
ные в общ есою зных стандартах или в отраслевых нормалях. 
ГОСТы и нормали на припуски образуют систему, которая позволяет 
определять общий припуск и размеры заготовки до разработки под
робного технологического процесса механической обработки. В этом 
случае проектирование штампованной заготовки и технологическо
го процесса ее изготовления может осуществляться параллельно с 
проектированием технологии механической обработки, что значитель
но сокращает сроки технической подготовки производства и освое
ния нового изделия. При нормативном методе расчета размеров за
готовки припуск на обработку заданной поверхности выбирают из 
таблиц в зависимости от габаритов детали, вида обработки, наличия 
и характера термообработки и т. д. на основании разработанной мар
шрутной технологии.

Общий припуск определяется как сумма операционных припус
ков. При этом для черновых операций величины их принимают по 
отраслевой нормали 0300-02. Величина припуска на черновую обра
ботку включает в себя также необходимую величину припуска для 
удаления дефектного слоя заготовки. При нормативном методе рас
чет заготовок производится по номинальным значениям припусков и
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размеров. На рис. 5.4 приведи 
пример нормативного расчет 
размеров штампованной загс 
товки.

Для определения размеро 
литых заготовок, так же как : 
ш тампованных, необходим 
учитывать напуски, упрощаю 
щие конфигурацию заготовю 
формовочные уклоны, радиус! 
литых галтелей, коробление 
смещение стержней, наружны 
и другие дефекты  отливок 
Величина общего припуска н 
литые заготовки зависит от ме 
тодов литья и физико-механи 
ческих и металлургически 
свойств материала заготовка 

Наибольший припуск требуется на черновую обработку заготовок 
отливаемых в земляные формы, наименьший -  для заготовок, отли 
ваемых в кокиль, и по выплавляемым моделям. Расчет размеров : 
допусков на литые заготовки в большинстве случаев производите 
нормативным методом. Нормативные таблицы разрабатывают п 
отраслям машиностроения с учетом способа обработки, вида загс 
товки, требуемой точности и других технологических факторов. П 
мере развития техники производства и повышения точности регули 
рования технологических процессов табличные данные припусков пе 
риодически пересматриваются и уточняются.

5.12 Технические требования на операцию

В технических требованиях (технических условиях) на операци 
регламентируются (оговариваются):

допустимая погрешность формы (неплоскостность, нецилиндрич- 
ность и т. п.), регламентируется не всегда, а лишь в тех случаях 
когда она должна быть меньше допуска на соответствующий раз

Рис. 5.4. К примеру нормативного рас
чета размеров штампованной заготовки: 
а -  эскиз детали; б  -  эскиз штамповки
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мер поверхности или координирующий размер. Во всех случаях нуж
но оговаривать так называемые неконтролируемые погрешности 
формы -  изогнутость (коробление) оси цилиндрических заготовок 
и т. п.;

допустимая непараллельность плоскостей и осей оговаривается 
также не всегда, а только в случаях, когда по служебному назначе
нию детали непараллельность должна быть меньше допуска на со
ответствующий координирующий размер;

допустимая неконцентричность цилиндрических поверхностей (не- 
соосность, биение) должна регламентироваться всегда, во всех слу
чаях, независимо от того, в каком соотношении находится допуск на 
неконцентричность с допусками на размеры цилиндрических поверх
ностей;

допустимая неперпендикулярность плоскостей и осей должна рег
ламентироваться всегда. Однако в практике машиностроения допу
стимую неперпендикулярность регламентируют в основном только 
на операциях окончательной обработки и не оговаривают на черно
вых и промежуточных операциях, полагаясь на то, что там она обес
печивается схемой обработки;

допустимая несимметричность (пазов и т. п.), как и несоосность, 
должна регламентироваться во всех случаях. Фактически же допус
тимую несимметричность регламентируют только в случаях высо
ких требований к ней, полагаясь в остальных случаях на то, что бу
дет обеспечена автоматически выбором схемы обработки и 
установки.

Цель установления операционных допусков на неточность фор
мы и расположения поверхностей полностью идентична задачам на
значения допусков на операционные размеры.

85



6 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ

6Л Методы получения заготовок

Заготовки деталей машин получают литьем, горячим деформи-1 
рованием, резкой сортового проката, а также комбинированными спо-1 

собами.
Получение заготовок литьем характеризуется данными табл. 6.1, 

Коэффициент использования металла (КИМ) может быть от 0,6 до? 
0,9. Наивысший КИМ у методов 7,8,11, а также 6,9 и 10. Перспектив 
вен метод литья по газифицируемым моделям из пенополистирола. 
Он сокращает процесс изготовления заготовок в сравнении с мето-' 
дом литья по выплавляемым моделям. Прогрессивна штамповка 
заготовок из жидкого металла. Преимущества: нет литниковой сис
темы, высокая точность, малая шероховатость, возможность полу-, 
чения стенок толщиной до 0,5 мм.

Получение заготовок методами обработки давлением (ОМД) 
представлено в табл. 6.2. Холодная листовая штамповка является 
высокопроизводительным методом. Точность листовой штамповки 
в совмещенном штампе ±0,02-0,08 мм, последовательном ± 0 , 10- 
0,30 мм, разделительном ±0,30-0,50 мм.

Для изготовления деталей из сортового проката применяют: круг
лый, квадратный, шестигранный, полосовой прокат, а также бесшов
ные и сварные трубы. Заготовки валов часто получают из полосы, 
которую после разрезки вальцуют в цилиндр, а шов сваривают. Гну
тью профили применяются для изготовления многих деталей, они 
достаточно жесткие и легкие.

Специальный прокат применяется в крупносерийном и массовом 
производстве. Он почти исключает обработку резанием. Перед рез
кой сортовой прокат обычно правят (табл. 6.3, 6.4).
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Таблица 6 .1- Характеристика методов выполнения отливок

№
п/п Литье заготовки

М
ас

са
 

за
го

то
вк

и,
 

т

Н
аи

м
ен

ьш
ая

 
то

лщ
ин

а 
ст

ен
ки

, 
м

м

Ф
ор

ма
 

за
го

то
вк

и

Ш
ер

ох
ов

ат
ос

ть
 

по
ве

рх
но

ст
и 

Ra
, 

мк
м

М
ат

ер
иа

л

Производ
ство

1 2 3 4 5 6 7 8

1

В песчаную смесь: 
при ручной фор
мовке по деревян
ным моделям или 
шаблонам в опо
ках, почве или 
кессонах

Не 
огра

ничена 
(100 и 
более)

Из чугуна 
3-5, 

из стали 
5-8, из 

цветных 
металлов 

3-8

Слож
ная 80-20

Чугун, 
сталь, 

цветные 
и специ
альные 
сплавы

Единичное 
и мелко
серийное

2

При машинной  
формовке по дере
вянным и метал
лическим моделям

До 10 То же - 20-5 То же Серийное

3

При машинной 
формовке по ме
таллическим моде
лям со сборкой 
стержней в кон
дукторах

3-5 - - - -
Массовое и 

крупно
серийное

4 В стержневые фор
мы

Не
огра

ничены
- - - -

Единичное, 
серийное и 
массовое

5

В многократные 
(цементные, гра
фитовые, асбесто- 
и графитоалебаст
ровые) формы

0,03-30 То же
Слож

ная 80-20 - Серийное

6 В оболочковые 
формы

До 0,15

Из стали 
3-5, из 
алюми

ния 1-1,5

То же 10-2,5 -
Серийное 
и массовое

7 По выплавляемым 
моделям

До 0,15 0,5

Слож
ная

(при
сбор
ных
мо

делях)

10-2,5

Сталь,
трудно
обраба
тывав-

МЫС
сплавы

Серийное 
и массовое
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Окончание табл.6.1

1 2 1 3 4 5 6 7 8

8 Центробежное 0,01-1,0 5-8
Тело
вра

щения
40-10

Чугун,
сталь.
цвет
ные

сплавы

-

9 В кокиль 0,25-7

Из силу
мина 3,0; 
из стали 
10; из чу
гуна (без 
отбела) 

15

Зави
сит от 
кон

струк
ции 

коки
ля

20-2,5 То же

10 11од давлением До 0,1 0,5 То же 5,0-0,63

Сплавы
цветных
метал

лов

Крупно
серийное и 

массовое

11
По газифицируе
мым моделям До 15

Из стали 
6-8

Слож
ная 10-2,5

Сталь,
чу1ун

Единичное 
и серийное

Таблица 6.2 -  Характеристика методов обработки заготовок давлением

№
п/
п

Метод выпол
нения 

заготовок

Ра
зм

ер
 

ил
и 

м
ас

са

То
лщ

ин
а 

ст
ен

ки
, 

м
м

Ф
ор

ма
 

за
го

то
вк

и

Ш
ер

ох
ов

ат
ос

ть
 

по
ве

рх
но

ст
и 

R
[b 

мк
м

М
ат

ер
иа

л

Производ
ство

1 2 3 4 6 7 8

Углероди

1
Ковка: 
на молотах 
и прессах

До 
250 т

3-5 Простая До 80

стые и ле
гированные 

стали, 
специаль

ные сплавы

Единичное 
и мелко
серийное

9

На молотах 
в подкладных 10 кг и 3-5

Средней
сложно До 80 То же

Мелко-
серийное

КОЛЬЦаХ сти
и штампах
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Продолжение табл. 6.2

1 2 3 4 5 6 7 8

3
На радиально-
ковочных
машинах

Диа
метр

прутка
(трубы)

ДО
150 мм

3-5
Ступенча
тые тела 
вращения

До 0,4 
(холод

ная)
- Серийное

4
Штамповка: 
на молотах 
и прессах

До 0,4 т 2,5

Ограни
чена 

возмож
ность 

извлече
ния 

заготовки 
из штампа

80-20 -
Серийное

и
массовое

5
Штамповка: 
с последующей 
калибровкой

Площадь 
калибруемой 
поверхности 
'2,5-80 см2

Ограни
чена воз
можно
стью из
влечения 
заготовки 
из штампа

10-2,5

Углероди
стые 

и легиро
ванные 
стали, 

специаль
ные сплавы

То же

6

Высадкой на 
горизонтально
ковочных ма
шинах

До
0,015т 2,5 Простая 80-20

Стали и 
цветные 
сплавы

- I I -

7 Безоблойная До
0,015т - Простая 80-20 То же -

8 Выдавлива
нием

Диа
метр
ДО

200 мм

Для
алю

миние
вых

спла
вов

Простые 
(преиму
ществен
но тела 

вращения)

80-20

Углероди
стые и ле
гирован

ные стали, 
специаль

ные сплавы

-

9

Штамповка: 
на чеканочных 
кривошипно
коленных прес
сах

До 0,1 т 2,5
Средней
сложно

сти
80-20 То же

Серийное
и

массовое
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Окончание табл.6.2

1

10

2 3 4 5 6 7 8

Фасонное 
вальцевание 
на ковочных 
вальцах

До 
0,05 т

2,5
Средней
сложно

сти
80-20

Углероди
стые и ле
гированные 
стали, спе
циальные 

сплавы

Серийное
и

массовое

11

Прокатка заго
товок на попе- 
речно-винто- 
вых и специ
альных станах

До 
0,25 т

2,5
Тела

вращения
40-10 То же То же

12
Холодная вы
садка на авто
матах

Диа
метр 

1-30 мм
2,5

Тела
вращения

5,0-1,25 - I I - - / / -

13

Волочение 
прутков через 
специальные 
профили для 
последующего 
изготовления 
штучных заго
товок

Диа
метр 

1-25 мм
2,5

Фасонные
профили

5,0-1,25 - -

Таблица 6.3 -  Способы правки сортового проката

№
п/
п

Способ правки Точность 
на 1м

длины, мм

Область применения

1 На правильных валках 1-2 Листовой, угловой прокат
2 На гибочных и правильных 

прессах
1 Листы, прутки, литые и 

штампованные заготовки
3 На правильно-растяжных 

машинах
0,5-0,9 Листы, прутки, некруглый 

прокат
4 На правильно-обрезных станках 0,5-0,7 I [рут ки, проволока в бухтах
5 На правильно-калибровочных 

станках
0,5-0,9 Круглый прокат диаметром 

до 100мм
6 Ручная, на плитах 0,1-2 Простые и цилиндрические 

заготовки
7 Ацетилено-кислородная до 0,5 Листы, сварные конструкции
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Таблица 6.4 -  Способы резки сортового проката
№
п/п

Способ резки Точность 
резки, мм

Ra,
мкм

Область применения

1 Газовая (ацетилено-кис- 
лородная, кислородная, 
плазменно-дуговая)

Ручная ±2-5мм 
машинная 
±0,1-1мм

50-25 Листовой, профильный 
прокат, заготовки раз
личной конфигурации

2 На приводных ножницах 
(гильотины)

±0,12-1,5 12,5-6,3 Листовой прокат, поло
сы, прутки

3 Фрикционные диски ±1,0 50-25 Прутки, трубы

4 Круглые пилы 0,4-3,0 6,3-3,2 Прутки разного про
филя

5 Приводные ножовки 2,0-4,5 12,5-6,3 Круглый профильный 
прокат

6 Ленточная пила . 1,5-3,5 12,5-6,3 Круглый профильный 
прокат

7 Отрезные резцы 0,3-0,8 1,6-0,8 Круглый прокат трубы

8 Абразивные круги 0,5-1,0 1,6-0,8 Твердые материалы

9 Электрохимический 0,08-0,5 1,6-0,2 Твердые материалы

10 Электроэрозионный 0,08-0,2 6,3-0,2 Круглый прокат

6.2 Методы обработки заготовок

Для преобразования заготовки в готовую деталь могут приме
няться методы механической обработки, а также специальные ме
тоды электрофизической и электрохимической обработки.

С точки зрения точности обработки и шероховатости поверхнос
ти различают: черновую, чистовую и отделочную обработку.
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Точение (обтачивание) -  реализуется на обычных токарных 
станках, станках с программным управлением, с копировальным ус
тройством, токарных многорезцовых станках.

Применяется наиболее часто как черновая обработка наружных 
поверхностей тел вращения, при этом Ra может быть менее 10 мкм, 
Точение (обтачивание) может применяться и как чистовая обработ
ка Ra менее 1,25 мкм взамен шлифования. При этом скорости реза
ния наивысшие, глубины резания малые 0,05-0,5 мм, подачи малые 
0,05-0,15 мм. Применяются резцы из алмаза, BN (эльбора), компози
та 07.

Растачивание -  реализуется на токарных станках, агрегатных 
и координатно-расточных станках (КРС).

Растачивание резцом на токарном станке является универсаль
ным и широко применяемым методом обработки поверхностей раз
личных отверстий. Возможности растачивания такие же, как и при 
точении.

Точность расстояний между осями и положение отверстий отнсм 
сительно баз обеспечивается: разметкой (точность ±0,3мм; ± 0 , 1мм); 
применением кондукторов (точность ± 0 ,0 2 мм), а также обработкой 
координатным методом на координатно-расточных станках (точность 
до ± 0,0 0 2 мм и даже 0 ,0 0 1 мм).

Фрезерование -  реализуется на горизонтально- и вертикально- 
фрезерных станках, копировально-фрезерных станках.

Различают: цилиндрическое и торцевое фрезерование (рис.6.1) 
При обработке плоских поверхностей фрезерование более произво
дительно, чем строгание.

Различают: черновое фрезерование, например отливок, поковок 
В результате получают Ла=50-12,5мкм. Чистовое фрезерование, как 
окончательная обработка, R = 10-1,25мкм и тонкое фрезерование, когда 
припуск 0,2-0,5мм, Ra= 2,5-0,9 мкм. С увеличением скорости реза
ния, R;, уменьшается в 1,5-2 раза. Принцип улучшения качества по
верхности и увеличения точности изготовления тот же, что и при 
точении.

6.2.1 Обработка резанием
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б
Рис. 6.1. Схема фрезерования: а -  цилиндрическое; б-торцевое

Строгание, долбление -  реализуется на продольно-строгаль
ных, поперечно-строгальных и долбежных станках. Для обработки 
узких и длинных деталей применяются продольно-строгальные, для 
малогабаритных деталей — поперечно-строгальные станки. При стро
гании выполняется обработка горизонтальных, вертикальных и на
клонных поверхностей, прорезывание канавок различного типа 
(рис.6.2). Например, Т-образных пазов на плитах прессов, пазов типа 
ласточкина хвоста и др. В связи с тем, что обработка ведется в 
одну сторону, и скорость в обратном направлении больше, чем ско
рость рабочего, в 2-3 раза, потери во времени делают строгание 
менее производительным, чем фрезерование, 1<а при строгании 
Z 2 0 мкм.
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Рис. 6.2. Схема строгания: а -  строгание плоскости; б -  строгание паза; 
б -  долбление шпоночной канавки

Обработка внутренних линейных поверхностей, например проре
зывание во втулках шпоночных канавок, обработка глухих много
гранных отверстий, а также обработка наружных, ограниченного хода 
в упор фасонных отверстий производится на долбежных станках. Про
цесс долбления малопроизводителен, применяется в единичном про
изводстве. Он также прерывистый, как и строгание.

С верление — реализуется на вертикально-сверлильных, ради
ально-сверлильных. токарных станках и КРС.

Спиральными сверлами сверлят отверстия диаметром до 80мм, 
при этом обеспечивается R = 25-2,5мкм. Сверление используется 
как предварительная обработка точных отверстий, так и ококчатель-



ная, например под болты и заклепки. При диаметре отверстия более 
30 мм сверлят отверстие малого диаметра (V3 заданного), а затем 
производят окончательное рассверливание. Положение оси отверстия 
обеспечивается сверлением по разметке, кондуктору и на КРС.

Зенкерование -  реализуется на сверлильных, токарно-расточ
ных, КРС и др. (рис. 6.3).

Зенкер имеет не 2, а 3 и более режущих зуба, что позволяет обес
печивать более равномерное и сбалансированное резание. Зенкеру
ют отверстия диаметром до 120 мм. Зенкерование разделяют на 
черновое (обработка литых или прошитых отверстий) и чистовое 
(обработка предварительно просверленных отверстий). Кроме этого 
зенкерование применяют для обработки фасок в отверстиях под го
ловки заклепок, винтов, болтов и гаек.

Зенкерование увеличивает точность формы исходного отверстия, 
уменьшает смещение его оси и шероховатость. При черновом Ra=25- 
12,5мкм, при чистовом R = 12,5-6,3мкм.

При диаметре отверстия более 25мм с целью повышение жёст
кости рекомендуется закреплять зенкер и сверху, и снизу.

Развертывание -  реализуется на машинных развертках или 
вручную.

Основной способ обработки отверстий в материале с НКСЭ^40 
с шероховатостью Ra=2,5 -0,15мкм. Развертыванию предшествуют 
сверление, зенкерование или растачивание. Ручным развертывани
ем обрабатывают отверстия диаметром до 50 мм, машинным -  до 
300 мм. Развертки рассчитаны для снятия малого припуска. Они от
личаются от зенкеров большим числом зубьев, меньшими углами. 
Развертывание не уменьшает смещение отверстия, а только увели
чивает точность и уменьшает шероховатость. Необходимым усло
вием достижения высокой точности обработки является: равномер
ность величины припуска и строгое совмещение оси развертки с осью 
обрабатываемого отверстия. Развертка должна свободно устанав
ливаться по отверстию и иметь точное направление. Иногда развер
тку направляют как зенкер кондукторами (сверху, снизу и комбини
рованно). Иногда отверстие развертывают двумя развертками.
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Рис. 6.3. Схема зенкерования отверстий: а -  обработка фасок 
в отверстиях под конус -  зенковка; б -  обработка фасок в 
отверстиях под цилиндр -  нековка; в верхнее заднее направ
ление зенкера в кондукторной втулке; г -  нижнее переднее 

направление зенкеров в кондукторной втулке

Протягивание — реализуется на горизонтальных и вертикально- 
протяжных станках с тяговой силой от 0,1 кН до 1к11, През=3...5м/мин.

Обрабатывают сквозные отверстия, пазы, плоские криволиней
ные поверхности, а также наружные поверхности вращения. Протя
гивания — производительный процесс, т.к. он заменяет комплект
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инструментов, например зенкер или расточной резец и развертку; чер
новую и чистовую фрезы. Протягивание отверстий производят после 
сверления Ra= 1,25-0,63 мкм (рис. 6.4).

Рис. 6.4. Схема протягивания: а-формарежущ их кромок протяжки 
соответствует профилю обрабатываемой поверхности. Зубья про
тяжки срезают заданный припуск последовательно, при этом оконча
тельная форма и размеры образуются последним зубом; б -  форма 
режущих зубьев не соответствует профилю обрабатываемых повер
хностей. Например, здесь зубья имеют форму дуг окружностей

Шлифование -  реализуется на плоскошлифовальных и круго
шлифовальных станках. Применяется как для обработки отверстий, 
так и наружных поверхностей.

Внутреннее шлифование -  один из основных способов обработки 
отверстий /?а=1,25-0,15мкм. Шлифуют цилиндрические, конические, 
сквозные, глухие отверстия. Кроме высокой точности достоинство 
внутреннего шлифования- исправление направления оси отверстия. 
Обрабатываются отверстия диаметром до 5мм.

Существуют два основных способа шлифования наружных по
верхностей: периферией и торцом шлифовального круга (рис. 6.5). 
Кроме этого есть шлифование с продольной и поперечной подачей.

Для наружных поверхностей применяют черновое, чистовое и 
тонкое шлифование. Черновое шлифование применяют для получе
ния базовых поверхностей отливок. Используются крупнозернистые
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шлифовальные круги Ra=2,5-0,15мкм. Для тонкого шлифования при 
меняются алмазные или эльборовые круги /ф=0,63-0,08мкм. Шли 
фование ведут с непрерывной подачей СОЖ (может быть и вода).

а

Рис. 6.5. Схема шлифования: а -  периферийное; б-торцевое

Хонингование -  реализуется на специальных станках: верти
кальных и горизонтальных. Применяется для точной обработки пред
варительно развернутых, расточенных или шлифоьсиШохл \.лвиопЫл п 
глухих, цилиндрических, конических отверстий. Обработка осуще-
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етвляется головкой, несущей по окружности абразивные бруски. 
Головка (хон) совершает одновременно вращательное движение со 
скоростью 30.. -60об/мин и возвратно-поступательное со скоростью 
10... 15М/МИН. Обрабатываемая деталь неподвижна. Бруски в процес
се работы раздвигаются. В процессе хонингования устраняется 
овальность, конусность, бочкообразность. Лд=0,32-0,04мкм. Прихо- 
нинговании на поверхности образуется сетка пересекающихся мел
ких рисок, что благотворно сказывается на эффекте смазывания и 
увеличении износостойкости. Процесс ведут с обязательным при
менением жидкости, выполняющей охлаждающее, смазывающее и 
вымывающее действие. При обработке чугуна -  керосин, для стали 
-  смесь веретенного масла 25% и керосина 75%. Давление брусков 
на поверхности металла 0,2-1 мПа.

Притирка -  осуществляется абразивными порошками и паста
ми с помощью притиров. Предварительная притирка производится с 
помощью мягкого притира (бронзы, красной меди, свинца, дерева) и 
твердых абразивов (корунда, карборунда, алмазной пыли). Этот аб
разив легко шаржируется и обеспечивает высокую производитель
ность предварительной притирки. Для чистовой притирки плоскостей 
используют твердые притиры из стали и стекла с применением не 
шаржирующихся материалов типа окиси хрома, окиси ... (Ra<0 ,2 - 
0,04мкм).

Суперфиниширование -  производят специальной головкой с 
мелкозернистыми абразивными брусками. Его применяют для окон
чательной отделки наружных и внутренних поверхностей вращения 
(подшипники). Суперфиниш позволяет снизить шероховатость до 
/С=0.2-0,025мкм, но погрешность предшествующей обработки тон
кого точения, шлифования, хонингования не устраняется. Процесс 
протекает с подачей СОЖ. В табл. 6.5 приведены данные по харак- 
теристикам точности и шероховатости деталей после механической 
обработки.
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Таблица 6.5- Характеристика основных методов механической 
обработки деталей по точности и шероховатости

Методы
обработки

Классы
шерохова

тости
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Точность,
квалитеты
(классы)Ra в мкм < 

R. в мкм <

20

80

10

40

5

20

2,5

10

1,25

6,3

0,63

3,2

0,32

1,6

0,16

0,8

0,08

0,4

0,04

0,2

Сверление - - - 11-13(4-5)

Зенкерование Чистовое - - 9-11(3-4)

Обтачивание

Растачивание

Черновое

Чистовое

Тонкое
- - - -

12-13(5)
9-11(3-4)

6-7(2)

Ф
ре

зе
ро

ва
ни

е

Цилин

дрическое

Черновое

Чистовое
Гонкое

- -

12-14(5-7) 

10-11 (За-4) 

7-9 (2а-3)

Торцовое Черновое

Чистовое

Тонкое
- - -

12-14(5-7) 

9-11 (3-4) 
6-7(2)

Развертывание Предвар.

Чистовое

Тонкое
- - -

9(3 )

6-8 (2-2а) 

6-7 (2)

Протягивание - - 6-9 (2-3)

Круглое

шлифование

Чистовое

Тонкое
“ “

- -

6-9 (2-3) 

4-7 (1-2)

Плоское

шлифование

Чистовое

Тонкое
" “ “

. .

6-9 (2-3) 

6-7(2)

Полирование Обычное

Тонкое
“ “

. _

Хонингование - - - - 5-7(1-2)

Притирка Чистовая

Отделочна - -

6-7 (1-2) 

4-6 (1 и 

выше)

Суперфини

ширование

Чистовое

Гонкое - -

6-7 (1-2)
Л..С ( \ Т,'  >. ‘  л

выше)
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Электроискровой метод

Изучая пути уменьшения разрушающего действия электриче
ской эрозии, советские ученые Б. Р. Лазаренко и Н. И. Лазаренко в 
1943 году предложили применять этот процесс (рис. 6 .6 ) с полезной 
целью -  для размерной обработки деталей. За открытие элекгроэро- 
зионного способа обработки супруги Лазаренко были удостоены Го
сударственной премии СССР.

6.2.2 Специальные методы обработки

Калибрующая часть

Катод ©

- ем
Зеркало матрицы

$

Выходная часть

Электрод-инструмент имеет 
форму и размеры 
обрабатываемого отверстия 
Жидкий диэлектрик 
(минеральное масло)
Ванна
Заготовка
Столик

Рис. 6.6. Схема электроискровой обработки

Конденсатор С заряжается от источника постоянного тока. Раз
рядка конденсатора происходит в зазоре между электрод-инструмен
том и заготовкой. В результате разряда происходит разрушение ме
талла матрицы путем постоянного плавления и част ичного испарения 
металла. Под действием ударной волны расплавленный металл выб
расывается в межэлектродное пространство, где и застывает в сре-



де диэлектрика. Длительность разряда 10'4-10'7с. Температура по
верхностных слоев ЮООО°С, Ra=2,5-0,63 мкм, точность 0,02-0,20 мм, 
удельный расход электроэнергии 15-70 кВт час/кг.

Причины, сдерживающие развитие электроискрового метода:
1. Ф орм а электрода должна соответствовать форме наружного 

контура детали, а изготовление электрода сложной конфигурации тру
доемко.

2. Электрод должен изготавливаться точнее обрабатываемой де
тали.

3. Быстрый износ электрода.
Физика процесса обработки такова.
Поверхность анода нагревается в результате бомбардировки ее 

электронами в процессе разряда, а поверхность катода -  положи
тельными ионами. В начальной стадии разряд обусловлен электро
нами и ионами рабочей жидкости, даже ионами и электронами мате
риалов электродов.

При действии коротких 10"7. .. 10'4с мощных импульсов преобла
дает процесс испарения материалов электродов. Энергия разряда 
передается на анод главным образом электронами с катода, кото
рые образуются за счет термо- и автоэлектронной эмиссии. Более 
тяжелые ионы не успевают приобрести необходимую энергию, сле
довательно больший разогрев, больший съем металла наблюдается 
на аноде, в качестве которого и используют деталь. То есть обра
ботка ведется за счет бомбардировки анода электронами с катода. 
Такую полярность включения называют прямой: анод © -  обраба
тываемая заготовка, катод © -  инструмент.

С увеличением длительности импульсов до 10 '1.... 10"3с большую 
роль в распределении энергии разряда между электродами начина
ю т играть положительные ионы. Они успевают разогнаться в тече
ние длительного разряда, при этом энергия, отдаваемая положитель
ны м и и о н а м и  катоду, увеличивается, так  что съем металла 
(оплавление) с катода становится больше, чем с анода. В этом слу
чае более целесообразно выбирать заготовкой катод. Такая поляр
ность включения электродов обратная: анод © -  инструмент, катод 
0  — заготовка. Поскольку ионы более тяжелые и переносят больше
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энергии, то интенсивность обработки по этой схеме выше. Такой 
метод обработки реализован в электроимпульсном методе.

Электроимпулъсный метод 
Полярность изменена на обратную (рис. 6.7). Съем металла в 

основном в жидко-капельном состоянии. Температура на поверхнос
ти снижена до 3000-4000°С. Производительность в 30 раз выше, чем 
у электроискрового метода, i?z=200...500 мкм, точность 0 ,1-0 ,5 мм. 
Удельный расход электроэнергии 8-25 кВт час/кг.

Латунная
Анод ©  проволока

Рис. 6. 7. Схема электроимпульсной обработки

Область применения: Формообразование полостей ковочных 
штампов, пресс-форм, при прошивке пазов, отверстий малого сече
ния, фасонных отверстий, карманов. Электроэрозионной обработкой 
клеймят детали, проводят фасонную вырезку, извлекают из отвер
стия сломанные сверла, метчики, упрочняют поверхности деталей.

Ультразвуковой метод 
На инструмент подают ультразвуковые колебания и одновремен

но в зону обработки подают суспензию с абразивными частицами 
(карбид бора, карбид кремния) (рис. 6 .8 ). За счет воздействия абра- 
зивных частиц происходит выкалывание частиц металла заготовки.

Область применения: хрупкие металлы.



f  16-25КГц

Рис. 6.8. Схема ультразвуковой обработки металлов

Электрохимический метод

Метод основан на явлении анодного растворения, благодаря ко
торому на инструменте воспроизводится форма профиля катода-ин
струмента (рис. 6.9). Удаление продуктов растворения производит
с я  при д виж ении  электролита. М етод отличается высокой 
производительностью.

Область применения: гравюры штампов, матрицы.
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7 ОБРАБОТКА ТИПОВЫХ ДЕТАЛЕЙ КУЗНЕЧНО
Ш ТАМПОВОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ (КШО)

7Л Особенности кузнечно-штамповочного 
машиностроения

Оборудование кузнечно-штамповочных цехов многообразно, что 
связано с широким сортаментом выпускаемой продукции. Ковочно
штамповочные машины подразделяются на молоты, прессы и спе
циализированные машины.

Молоты -  предназначены для деформации металла ударом. Они 
делятся на ковочные -  для свободной ковки и штамповочные -  для 
штамповки. В зависимости от типа привода молоты подразделяют
ся:

на паровоздушные;
пневматические;
механические (фрикционные, кривошипные, рессорные);
электрические;
газовые (использование давления газов, образующихся при сго

рании топлива);
гидравлические.

Прессы -  деформируют металл давлением. Прессы бывают 
ковочные и штамповочные. По роду привода они подразделяются на 
гидравлические, парогидравлические и механические (кривошипные, 
эксцентриковые, фрикционные).

Ковочные машины -  горизонтальные и вертикальные -  исполь
зуются для горячей штамповки, холодной высадки и резки металла.
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Ротационно-ковочные машины -  предназначены для умень
шения сечения заготовки, например обработка валов, заострения (за
ковка).

Ковочные вал ьц ы  -  работают по принципу прокатных станов,
Особенности кузнечно-штамновочного машиностроения:
многообразие выпускаемых машин;
наличие нескольких видов производства -  мелкие и средние ма

шины выпускаются большими партиями, а крупные -  в единичном 
количестве;

обработка деталей больших размеров и веса -  до десятков тонн.

7.2 Обработка тяжелых валов и колонн

Тяжелые валы конструктивно разделяются на многоступенчатые, 
(рис. 7.1, а), полые или имеющие центральные глубокие отверстия 
(7.1, б), с коническими поверхностями и резьбой (7.1, в), фланцевые 
(7.1, б, г), валы-шестерни (7.1, д) и коленчатые валы (будут рассмот
рены далее).

Тяжелые валы в большинстве случаев изготавливаются из угле
родистых сталей. Особо ответственные валы изготавливаются из 
легированных статей.

Одной из разновидностей валов являются колонны гидравличе
ских прессов (рис.7.2). Они служат для жесткого соединения верх
ней траверсы и станины (нижней траверсы) в единую жесткую 
систему -  раму. Жесткое соединение станины с колоннами осущест
вляется с помощью гаек, для чего па концах колонны имеется резьба.

В зависимости от способа крепления колонны (рис.7.2) делятся: 
на колонны без буртов (рис.7.2, а) -  для их крепления применяются 
гайки и контргайки; колонны с буртами (рис.7.2 , б), на которые опи
рается верхняя и нижняя траверсы; колонны с конусами (рис.7.2, в), 
которые служат для центрирования верхней и нижней траверсы.

В качестве материала для колонн используют углеродистую сталь 
35 или 45.

При изготовлении тяжелых валов и колонн посадочные шейки об
рабатываются по 6-9 квалитету с Ra=~ 2,5-0,63 мкм, поверхности, слу
жащие для направления подвижной траверсы при ее перемещении,
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Рис. 7.1. Типы валов: а -  многоступенчатые; б -  валы полые или 
имеющие центральные глубокие отверстия; в -  валы с коническими 
поверхностями и резьбой; г -  валы фланцевые; д -  валы шестерни

выполняются по 8-9 квалитету точности с Ra меньше 0,63 мкм, ос
тальные по 6  квалитету точности с Ra меньше 10 мкм. Связь повер
хностей -  по точности расположения.

Валы изготавливаются из круглой прокатной стали (максималь
ный диаметр вала 200 мм и менее), а также из поковки. Припуски на 
мехобработку крупных валов из поковок назначают в зависимости 
от достижимой точности кузнечно-прессового оборудования (от 20 
до 50 мм). Если ваты после обдирки подвергаются термообработке,
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Рис. 7.2. Типы колонн: а -  колонны без буртов; б  -  колонны с буртами; 
в — колонны с конусами

то  припуск увеличивают еще на 5-30 мм. При ковке с обеих сторон 
оставляют припуск не менее 100  мм для изготовления образцов на 
мехиспытания и на выявление трещин.

Для колонн, изображенных на рис.7.2, а, технологический марш
рут заканчивается операцией № 9. Операции 10,11 выполняются для 
колонн, изображенных на рис.7.2, б,в. Типовой технологический мар
ш рут обработки колонн представлен в табл. 7.1.

Разметка
Поковки, применяемые для изготовления колонн и крупных ва

лов, имеют неравномерное распределение припуска как по диамет
ру, так и по длине. Мехобработка таких заготовок без разметки зат
руднительна и может привести к браку -  останутся черновины.

При разметке определяется кривизна заготовки и наносятся рис
ки  для центровых отверстий с обеспечением равномерного припус
ка. Существует несколько способов разметки. Один из них -  по стру
нам (рис. 7.3).

В этом случае заготовку устанавливают на подкладки, на тор
цах находят центры, через которые проводят горизонтально А . А  и
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Таблица7.1 -Типовой технологический маршрут обработки колонн

№ Содержание операции Оборудование
п/п
1 Отрезка припусков по торцам Круглая пила
2 Проверка заготовки и разметка 

центральных гнезд
Разметочная плита

лJ Центрирование с одной стороны Г оризонтально-расточной 
станок

4 Черновое обтачивание и отрезание Крупные токарные станки
торца высокой жесткости

5 Обработка глубоких отверстий Станки для глубокого
с установкой в люнете сверления

6 Центрирование с двух сторон 
с переустановкой заготовки

Токарные станки

7 Чистовое обтачивание с двух установок Токарные станки
8 Шлифование центрирующих Кругошлифовальные

и направляющих шеек станки
9 Нарезание резьбы Т окарно-винторезные 

станки
10 Подрезание торцов у буртиков в один 

размер у четырех колонн.
Токарные станки

11 Чистовое обтачивание центрирующих 
конусов

Токарные станки

12 Обработка прочих поверхностей Г оризонтально-расточные 
станки

13 Слесарная заправка резьбы
14 Контроль Измерительные инстру

менты и приспособления

вертикальные Б-Б риски. К торцам вдоль рисок А-А приваривают 
уголки, через которые перебрасывают струны, строго параллельные 
между собой. По длине заготовки через каждые 700-1000мм нано
сятся поперечные риски Cj, С2, С3 и в этих сечениях делают замеры 
(расстояния «а») от струм до контура заготовки. Затем заготовку 
поворачивают на 90°, по оси Б-Б приваривают- уголок и повторяют 
замеры расстояния «б». По размерам «а» и «б» судят о кривизне 
заготовок. Б итоге цель -  получить черновую заготовку без черно- 
вин с равномерным припуском (рис.7.4).
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Рис. 7.3. Схема разметки колонны под центрирование

Рис. 7.4. Распределение припусков у заготовки

Черновое обтачивание

В принципе токарная обработка может осуществляться на раз
мер, если нет термообработки, нет особых требований на точность 
или станки не разделены для грубых или чистовых работ.

Нежесткие колонны и валы при обработке устанавливаются в 
центрах станка. Крутящий момент передается заготовке через по
водок. Обработка производится с помощью люнетов, которые уста
навливаются так, чтобы расстояние между ними не превышало 12-
14 диаметров (рис.7.5).

Полужесткие колонны обрабатываются также с применением 
люнетов, но количество их меньше. Например, заготовка с надетой 
на нее люнетной втулкой устанавливается в центрах станка и зак
репляется в патроне, под кулачки которого помещаются стальные
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шары 025-30 мм. При закреплении детали шары вдавливаются в 
поверхность заготовки на различную глубину в зависимости от уси
лия зажима. Это предотвращает прогиб, опускание вала и не нару
шает центрирования. Люнетную втулку устанавливают на середину 
заготовки, выверяют по индикатору и подводят под нее люнет.

Рис. 7.5. Схема обтачивания заготовки для полужесткой колонны

После этого рядом с втулкой протачивают на заготовке шейку 
под люнет. Затем люнет переустанавливают на проточенную шейку 
и начинают обработку. Глубина шейки должна соответствовать раз
меру с припуском под чистовую обработку. Люнетную втулку после 
этого необходимо снять.

Чистовое обтачивание

Осуществляется на люнетах как с малыми, так и с большими 
скоростями. Это зависит от инструмента. Если материал резца Р18, 
то скорости обработки и подачи малые, если резец из твердого спла
ва -  то большие. Съем металла в обоих случаях небольшой.

Ш лифование

Производится в центрах, на люнетах, шейки под которые шлифу
ются заранее. Используются универсальные круглошлифовальные 
станки. Обработка разбивается на черновую и чистовую.

111



Контроль
В процессе изготовления валы и колонны проходят контроль пос

ле каждой операции. Контролируется геометрия, твердость (после 
термообработки). Поковка обязательно проверяется на ударную вяз 
кость, относительное удлинение, прочность на разрыв.

7.3 Обработка коленчатых валов

Коленчатые валы применяются в механических прессах, ГКМ, 
пневматических молотах, а также в поршневых насосах. Коленча 
тые валы относятся к классу эксцентриковых валов. Они подразде
ляются на одно-, двух- и трехколенчатые. Коленчатые валы изго
тавливают из стали марок 35, 40, 45, 50, 35Г2, 45Г2. Коренные и 
шатунные шейки должны обладать достаточной износостойкостью, 
для этого их подвергают поверхностной закалке на глубину 3-5мм 
до HRC3  48-58. Сильно нагруженные валы изготавливаются из ста
лей 40ХН, ЗОХМА с соответствующей упрочняющей термообработ
кой.

После мехобработки коленчатые валы должны удовлетворять 
следующим техническим условиям:

1. Оси коренных и шатунных шеек должны иметь параллель
ность меж ду собой с соотношениями в пределах 0,1 мм на 1 М 
длины.

2. Точность исполнения размеров коренных и шатунных шеек 
должна находиться в пределах 6-9 квалитетов, эллипсность и конус
ность их не должна превышать 0,02 -0,05 мм.

3. Точность разворота колен в пределах 15'.
4. Допуски на несопрягаемые диаметральные размеры выпол

няются по 12/13 квалитету, а на линейные по 14 квалитету точности.
5. Ш атунные и коренные шейки и их галтели должны иметь ше

роховатость Ла=0,32мкм для диаметров до 80 мм и Ra=0,63 мкм для 
диаметров свыше 80 мм.

6 . Быстроходные валы должны быть динамически уравнове
шены.

Поковки перед ме, ....... ........... „двергаются нормализации.
Заготовки валов бывают или круглые, из проката, или кованые 

(рис.7.6 ).
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Рис. 7.6. Разновидности заготовок для коленчатых валов

Типовой технологический маршрут механической обработки ко
ленчатого вала представлен в табл. 12 .

Разметка и центрирование проводится как у валов. Если у валов 
не прокованы шатунные шейки (рис. 7.6, б, в), то предварительная 
вырезка колен производится сверлением с последующей вырезкой 
пилой (рис. 7.7).

Черновая обработка коренных шеек производится следующим 
образом. Вал закрепляется одним концом в четырехкулачковом пат
роне, а задний торец -  подпирается центром. Вначале протачивается 
шейка под люнет (см. рис.7.7). После установки люнета произво
дится обработка всех диаметров вала до кулачков патрона. После 
этого вал переустанавливают обработанным концом в патрон, а не
обработанным -  в люнет. После чего подрезают торец, зацентровы- 
вают вал и обрабатывают конец вала, ранее зажатый в патроне.

Установка вала для чернового обтачивания шатунных шеек бо
лее сложна. Она выполняется либо на спецстанках, либо на обточ- 
ных токарных станках с применением центросместителей. При
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Гиблинц 7.2 Типовой технологический маршрут механической обра- 
Г>о I кн коленча roi о нала (трехколенчатого)

№
н/н

Содержание операции Ооорудование

1 Разметка Разметочная плита

2 Центрирование Г оризонтально-расточной  

станок

3 С верление по контуру шатунной Радиально-сверлильный

ш ейки станок

4 П рорезка шатунных шеек Дисковая пила

5 Черновая обработка коренных шеек Токарный станок

6 Черновая обработка шатунных шеек Токарный станок или 

спецстанок

7 Т ерм ообработка (улучш ение) Камерная электрическая 

печь

8 П одрезка торцов и исправление 

центров с установкой в люнете

Токарный станок

9 Чистовая обработка коренных шеек Токарный станок или

п о д  шлифование спецстанок

10 Чистовая обработка шатунных шеек 

п о д  шлифование

То же

11 Ф резерование плоскостей шеек Вертикально-фрезерный или 

продольно-фрезерный станок

12 Ф резерование ш поночных пазов То же

13 О бработка остальных поверхностей: Радиально-сверлильный или

сверление смазочных отверстий, горизонтально-расточной

нарезание резьбы станок

14 Т ерм ообработка(поверхностная  

закалка коренных и шатунных шеек)

Установка Т.В.Ч.

15 Ш лифование коренных шеек Кругошлифовальный
станок

16 Ш лифование шатунных шеек Кругошлифовальный

станок

17 Динамическая балансировка Балансировочный станок

18 Контроль
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обработке шатунных шеек вал нужно установить таким образом, 
чтобы ось шатунной шейки совпадала с осью центра станка. Для 
обеспечения плавной обточки необходимо статически сбалансиро
вать установку, т.к. центр тяжести будет смещен и, следовательно, 
нужен противовес. Все это делает центросместительная шайба 
(рис. 7.8).

Рис. 7.7. Вырезка шатунной шейки

Рис. 7.8. Обработка коленчатого вала с помощью центросмес- 
тительных шайб: 1 — центросместительная шайба; 2 — балан
сирующий груз на планшайбе 6; 3 — балансирующий груз; 

4 —распорки; 5 — задняя центросместительная шайба
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Затем черновой вал подвергается термической обработке для 
снятия внутренних напряжений и улучшения мехсвойств. После тср 
мообработки производится исправление центровых отверстий, под 
резка торцов и чистовая обработка коренных и шатунных шеек. Хп 
рактер установки и последовательность действий те же, что и при 
черновой обработке. После изготовления некоторые валы подверг» 
ются динамической балансировке, если скорость их вращения в рн 
боте велика. Она производится на балансировочных станках. При 
этом определяется: величина контргруза, снижающего дисбаланс; 
место расположения его на оси вала; его угловое положение. После 
этого контргруз размещается на валу. Коленвалы после каждой one 
рации подвергаются проверке. Проверяются геометрия, распреде
ление припусков, отсутствие наростов, раковин, волосовин, заковов и 
др. После окончания обработки вал поступает на окончательный кон 
троль, при  котором еще раз проверяют геометрию, в том числе бие
ние коренных шеек и параллельность шатунных шеек. После этого 
вал клеймят.

7.4 Обработка цилиндров

Цилиндры являются основной ответственной деталью паровоз
душных и  пневматических молотов и гидравлических прессов. По 
конструкции цилиндры молотов подразделяются на цельные и со 
вставными рубашками. Цилиндры прессов в отличии от цилиндров 
ковочных молотов не испытывают ударных нагрузок, но работают 
при весьм а высоких давлениях (400-600 МПа).

Ц и л и н д р ы  молотов изготавливаются из стальных отливок, а 
если вес падающих частей до 1 тонны, то из чугуна. Отливка долж
н а  быть тщательно очищена от песка — особенно те каналы, которые 
не подвергаются мехобработке. Отливка перед мехобработкой под
вергается отжигу. Рубашки цилиндров отливаются из чугуна. Рубаш
к а  запрессовывается в нагретый цилиндр. Цилиндр нагревается па
ром  в течение 5-8 часов до 150-250°С. После нагрева холодная 
рубаш ка в  вертикальном положении с помощью крана быстро вво
дится в цилиндр. Посадочные места на рубашке перед запрессовкой 
смазы ваю тся смазкой на основе графита.
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Точность обработки посадочных поверхностей в цилиндре долж
на соответствовать 8-9 квалитету точности, шероховатость поверх
ности Ra 2,5 мкм; точность обработки внутреннего диаметра ру
баш ки долж на соответствовать 6-9 квалитетам  точности , 
шероховатость R =1,25 0,32 мкм; конусность и эллипсность внут
реннего диаметра рубашки цилиндра допускается по всей длине не 
более 0,05 т- 0,1 мм. Допускаемая несоосность отверстий для порш
ня и штока не более 0,03 мм.

Ц илиндры прессов разделяются: на глухие и сквозные. Цилинд
ры изготавливают из стали 45. Заготовка перед обработкой должна 
быть внимательно осмотрена на предмет отсутствия раковин, тре
щин, волосовин. Исправление дефектов сваркой не рекомендуется.

Точность изготовления глухих цилиндров в пределах 8-9 квали- 
тетов точности при шероховатости Ra= 10 + 2,5 мкм. Точность изго
товления сквозных цилиндров в пределах 6-9 квалитетов точности, 
шероховатость Ra- 1,25 + 0,32 мм.

В табл. 7.3 приведен технологический маршрут механической 
обработки кованого цилиндра для гидропресса.

Существуют два способа получения внутренних отверстий: пер
вый -  сверление с последующим растачиванием специальными го
ловками, которые снимают припуск по диаметру до, 15 0-160 мм; вто
рой -  кольцевое сверление отверстия, называемое трепанированием. 
Первый способ весьма трудоемок, второй более производителен.

Кольцевое сверление подразделяется на сквозное и встречное 
(рис. 7.9). Инструментом служит специальная головка (аналог- коль
цевой ледоруб), позволяющая обрабатывать диаметры до 600 мм.

Встречное кольцевое сверление применяют при обработке сту
пенчатых отверстий в цилиндрах. Вначале обрабатывают на задан
ный размер одну ступень отверстия, затем переустанавливают де
таль, меняют резцовую головку и сверлят встречную ступень.

Перед кольцевым сверлением отверстия в цилиндре для обеспе
чения жесткости при врезании кольцевой головки и ее направления 
на входе необходимо оставлять на заготовке выступ А или делать 
выточку Б (рис.7.10).
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Таблица 7.3 -Технологический маршрут механической обработки кова
ного цилиндра для гидропресса

1

2

3

4

Содержание операции Оборудование

6

7

8

9

10

Фрезерная обработка (подрезка 
торца заготовки)
Разметка торцов под центровые 
гнезда
Центрование, сверление и зенке
рование центровых гнезд 
Токарная обработка (обточка на
ружных поверхностей, подрезка 
торцов, расточка вводного отвер
стия под расточную головку) 
Кольцевое растачивание отвер
стия (предварительное и оконча
тельное), подрезка торца 
Токарная обработка (чистовая 
обточка наружпого диаметра) 
Испытание на пробное давление

Обработка остальных поверхно
стей
Шлифование внутреннего диа
метра до окончательного размера 
и на требуемую чистоту 
Контроль_____________________

Г оризонтально-расточной станок 

Разметочная плита 

Г оризонтально-расточной станок 

Токарный станок

Токарный станок для глубокого 
растачивания

Токарный станок

Гидравлический насос и стенд 
для испытания

Токарный станок и шлифоваль
ное приспособление

Рис. 7.9. Схема кольцевого сверления: а -  сквозное; б-встречное

Кольцевая головка при обработке закрепляется в борштанге. 
Последующая чистовая обработка отверстия производится расточ
ными головками, для крепления которых используется та же борт
штанга.
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Рис. 7 .10. Виды углублений в заготовке для обеспечения 
жесткости врезания кольцевой головки

Чистовая обработка нагруженных поверхностей производится в 
следующей последовательности: цилиндр устанавливается в четы
рехкулачковый патрон, другой его конец поддерживается люнетом и 
поджимается задним центром. Выверка производится по внутренне
му диаметру цилиндра с точностью до 0,05 мм. Обработка осуще
ствляется за два перехода с переустановкой цилиндра.

После этого цилиндр испытывается на пробное (повышенное крат
ковременное) давление и на рабочее (длительное).

Контроль. У цилиндров проверяются: а) длина и диаметраль
ные размеры по всей длине цилиндра; б) перпендикулярность оси к 
торцам в двух взаимно перпендикулярных направлениях; в) шерохо
ватость поверхности.

Проверка внутренних диаметральных размеров производится 
нутромером.

7.5 Обработка ползунов

Ползуны в кузнечно-прессовых машинах служат для направле
ния рабочих органов при возвратно-поступательном перемещении в 
кривошипных прессах, моло тах и др. В ГКМах в ползуне крепятся 
вставные пуансоны, которые при поступательном движении дефор
мируют поковку (рис. 7.11). Ползуны изготавливают из стали 45. За
готовкой служит поковка для малых ползунов и отливка из стали для 
ползунов больших размеров.
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Рис. 7.11. Боковой ползун ГКМ

Технические условия на изготовление ползунов: непараллельность 
направляю щ их поверхностей в пределах 0,1 мм на длину 1000 мм; 
шероховатость обработки направляющих поверхностей R =2,5  = 1,25

мкм; остальны е Ra — 10 мкм. Посадочные места выполняются по 
6-9 квалитетам.

В таб л . 7.4 приведен технологический маршрут мехобработки 
ползуна ГКМ.

С трогание всех плоскостей производится за три установки 
рис.7.12. При установке I на стол станка устанавливают несколько 
деталей необработанными плоскостями 9 (см. рис. 7.11). После чего 
детали выверяют и строгают плоскости 3.
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Таблица 7.4-Технологический маршрут мехобработки ползуна ГКМ в 
серийном производстве

№ Содержание операции Оборудование
1 Разметка Разметочная плита
2 Строгание плоскостей 1 ,2 ,3 ,4,5,6,7,8,9 Продольно-строгальный

и канавок М станок
3 Ш лифование плоскостей 3 ,6 ,7  и 9 Плоскошлифовальный

станок
4 Расточка трех отверстий на поверхно Г оризонтально-расточной

сти 3, сквозного отверстия на поверх
ности 6 с обработкой плоскостей  10, 
11,12,13

станок

5 Сверление, рассверливание, зенкеро Радиально-сверлильный
вание всех остальны х отверстий по 
кондуктору, нарезка резьбы

станок

6 Слесарная прорубка или фрезерова
ние смазочны х канавок, сверление  
мелких отверстий, притупление ост
рых кромок

Рис. 7.12. Схема строгания ползуна ГКМ
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t 11 •• • i in ни производится r  дви прохода: черновое и получистовое 
и ||||ц \ « i< и ми нид ошифование. Установка II производится по чисто- 

m ill I hi н 111>11 п ом выверяют по разметочным рискам перпендику 
мирное 11. горнов к направлению хода стола с точностью 0,5 мм на 
I ООО мм длины , обработка ведется в несколько этапов. Вначале об
рабаты вается поверхность 9, затем 6 и 7 (см. рис. 7.11). На втором 
этане строгаю тся поверхности 5 и 4. На третьем этапе строгается 
поверхность 8 и, наконец, канавки М. Поверхность 4 и 5 обрабаты
ваются н а  размер б, 7 ,8 ,9  с припуском под шлифование. При уста 
новке 1П деталь базируется по поверхности 5 поперек стола и выве
ряется п о  обработанным поверхностям 6 и 7 на перпендикулярность. 
Затем д е т а л ь  закрепляется и строгается на размер.

П лоскости  3, б, 7 и 9 шлифуют за четыре установки. При уста
новке I ш лифуется поверхность 9 с базированием по плоскости 3. 
При установке II шлифуется поверхность 3 на окончательный раз
мер. П р и  установках III и IV с базированием по плоскости 3 шлифу
ются поверхности  6  и 7, в результате чего достигается требуемая 
ш ероховатость и точность.

Р асточная  операция производится за две установки. При уста
новке I д е та л ь  помещается шлифованной плоскостью в расточное 
приспособление. Положение проверяется в двух взаимно перпенди
кулярны х направлениях по поверхности 3. После чего производится 
окончательная обработка в размер трех отверстий. При установке II 
обработка производится в расточном приспособлении с базировани
ем по плоскости  3. Выверка аналогична выверке при установке 1. 
При э т о м  растачивается сквозное отверстие, подрезаются торцы 
10, 11, 1 2 , 13...

Контроль

Осущ ествляется после каждой операции. По окончании обработ
ки производится контроль ползуна по техническим условиям на чер
теже. Проверяю тся прямолинейность, плоскостность, перпендикуляр
ность, геометрические размеры базовых плоскостей и основных 
отверстий и чистота поверхности.

122



В кузнечно-прессовом машиностроении встречаются шкивы ди
аметром от 100 до 800 мм (рис.7.13). Отверстия шкивов делаются 
гладкими, со шпоночной канавкой, шлицевые или конусные. Ради
альное и торцевое биение шкивов не должно превышать допусков, 
заданных на чертеже. Для изготовления шкивов применяется серый 
чугун. Технологический процесс изготовления шкивов зависит от 
масштаба производства и габарита шкивов (табл. 7.5).

Шкивы диаметром более 500 мм обрабатываются на карусель
ных станках за две установки.

Таблица 7.5 -  Тииовой технологический маршрут обработки шкивов 
от 100 до 500 мм

7.6 Обработка ш кивов и маховиков

№ Тип производства
п/ Содержание операции массовое серийное единичное
п Оборудование
1 Сверление и рассверливание Вертикально-сверлиль Токарные

(зенкерование) отверстия и 
подрезка торца ступицы

ные станки. Токарные 
станки

станки

2 Подрезка второго торца сту
пицы

Токарный станок Токарный
станок

3 Окончательная обработка 
отверстия

Протяжной станок

4 Обработка шпоночного паза Долбежный станок Долбежный
станок

5 Черновое обтачивание обода, Токарные полуавто Токарный
торцов и канавок. Базирова
ние шкива по отверстию на 
оправке

маты станок

6 Чистовое обтачивание обода, Токарные полуавто Токарный
торцов, канавок маты станок

7 Сверление отверстий в сту Вертикально Вертикаль
пице и ободе сверлильные станки но- и ради

ально-свер
лильные 
станки

8 Балансировка Балансировочный
станок
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Рис. 7 .13. Шкивы: а - с  трапецеидальными канавками; 
б -  с выпуклыми ободьями

М аховики являются телами вращения с большим весом. (
чивание и х  производится с базированием по торцу и внешней п  г
хности о б о д а . Обработка с базированием по центровой оправке для 
маховиков диаметром более 600мм не применяется, т.к. оправка не 
может вы держ ать больших усилий при обтачивании обода. Обра
ботка м аховиков диаметром менее 600мм аналогична обработке 
шкивов. М аховики диаметром от 600 до 1000 мм обрабатываются 
главным образом на карусельных станках. Маховик устанавливают 
на планш айбе, на подкладке, чтобы обеспечить промежуток между 
ободом, планшайбой для выхода резца при проточке. Во время пер
вой оп ерации  обтачиваются торцы ступицы и обода, растачивается 
центральное отверстие и протачивается обод начерно и начисто. Во 
второй операции маховик переустанавливается, подрезается ступи
ца и т о р е ц  обода второй стороны. Концентричность центрального 
отверстия и  наружного диаметра маховика обеспечивается тем, что 
они обрабатываю тся за одну установку. Важно во время крепления 
маховика не вызвать его деформацию.
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8 ИЗГОТОВЛЕНИЕ ШТАМПОВ

Штампы кузнечно-штамповочного производства по функциональ
ному назначению делятся на штампы горячего деформирования (об
резные, пробивные, прошивные, молотовые, штампы ГКШП, штам
пы ГКМ, вальцовочные, правочные и калибровочные) и штампы 
холодного деформирования. В свою очередь штампы холодного де
формирования разделяются на штампы холодной листовой штамповки 
(вырубные, пробивные, формовочные, гибочные вытяжные) и штампы 
холодной объемной штамповки (калибровочные, чеканочные, выса
дочные и др.).

8Л Штампы для горячей штамповки

Молотовые штампы. Заготовки для штампов поступают на 
заводы-потребители в форме кубов и удлиненных прямоугольных 
параллелепипедов, называемых «кубиками». Для того чтобы из «ку
бика» изготовить штамп, «кубик» должен быть подвергнут много
кратной обработке на различных универсальных и специальных стан
ках.

Построение операций механической обработки «кубиков» зави
сит от величины твердости и размеров. Штампы с высотой «куби
ка» до 300мм проходят полный цикл механической обработки, зака
ливаю тся и отпускаю тся до твердости  НВ 387-444, затем 
подвергаются слесарной обработке и полированию. Штампы с вы
сотой «кубика» свыше 300мм и до 400мм проходят предваритель
ную механическую обработку, закаливаются и отпускаются до твер
дости НВ 363-415, затем окончательно обрабатываются. Штампы с 
высотой «кубика» свыше 400 мм вначале закаливают и отпускают
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 I i t  I 11 III I I H К),' 101, IIIICM пни полностью проходят ПОЛНЫЙ ЦИК1
они I • It t huH пОриОо гки и слесарной доработки.

I in к неoi последовательность обработки «кубиков» включает еле 
дую щ ие операции: сверление подъемных отверстий на радиально 
сверлильном  или расточном станке; строгание граней «кубика», коп 
т р о л ь н ы х  углов, хвостовика в виде «ласточкина хвоста» ни 
продольно-строгальных, поперечно-строгальных станках или фрезе 
рование н а  вертикально- фрезерных станках торцевыми фрезами 
После это го  шлифуется плоскость разъема и проводится разметки 
ручьев и  шпоночного паза.

Р азм етка  -  одна из наиболее ответственных операций при изго 
товлении  штампа. Перед разметкой лицевую часть штампа покры 
вают р аство р о м  медного купороса, чтобы выделялись риски раз 
метки. Контрольные стороны штампа являются двумя координатными 
осями, о т  которых начинается разметка.

Д ля обработки круглых ручьев, замков используют токарно 
карусельны е станки. Фигурные ручьи, выемки под клещевину, об 
лойные канавки обрабатывают фрезерованием на копировально-фрс 
зерных станках. Взамен фрезерования часто используют электро 
ф и з и ч е с к и е  и электрохим ические методы обработки ручьев 
(особенно при наличии у ручьев сложной полости). Молотовые штампы 
также у сп еш н о  изготавливают с применением электрошлакового пе
реплава и  точного литья.

К онтроль качества изготовления гравюры штампа проводят по 
свинцовой или селитровой отливке. С этой целью обе половины штам
па устанавливаю т вертикально и стягивают; затем в литниковую 
канавку заливают расплавленный свинец (баббит, сплав Вуда). По 
полученной  отливке проверяют размеры, смещение половин штам
па. П о с л е  этого проводят доводочные работы: слесарная обработка 
ручьев в  участках, не доступных для обработки на станках (с помо
щью пневматической шлифовальной турбинки); шлифование.

Ш т а м п ы  КГШ П . Изготовление блоков штампов для КГШП 
сходно с  изготовлением блоков штампов для листовой штамповки. 
В качестве  заготовок плит блоков используют стальные отливки: их 
обрабаты ваю т по плоскости и в сборе растачивают отверстия под
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I

колонки и втулки. После обработки гнезд размечаю] вст авки, обра 
батывают все остальные гнезда, пазы, окна, нынолниют сборку мс 
ханизмов выталкивания, зажимов и в с е  ос i a a i . n i . и i мс н и  ни па.  окна 
выполняют сборку механизмов выталкивании, пикнмоп и ар\ i и i. 
талей.

Цилиндрические вставки штампов КI 11111 о(|ра(>н1ывавм па о 
карных станках, протачивают посадочную часп. и ра< i ачивап ■ i ы и 
центрично расположенные полости ручья. I Iocjic гокарноИ оьраГин 

ки следует закалка, шлифование посадочной част и, шлифование н 
доводка рабочей полости вставки.

Призматические вставки обрабатывают в той же последователь 
ности, что и молотовые штампы. Ручьи обрабатывают на копиро
вально-фрезерных станках. Применяют также холодное выдавлива
ние рабочих полостей вставок, кроме того, целесообразно применят ь 
различные электрофизические и электрохимические методы обра
ботки.

Ш тампы ГКМ . Штампы ГКМ обычно состоят из пуансонов и 
блока матриц из двух половинок, которые смыкаются перед тем, как 
производится высадка поковки, и размыкаются для удаления гото
вой поковки. Блок матриц содержит несколько ручьевых вставок: 
заготовительные, пережимные, прошивные, обрезные и т.д.

Пуансоны штампов обычно имеют цилиндрическую форму, по
этому их обрабатывают на токарных станках. В заготовках блока 
матриц вначале сверлят подъемные отверстия, затем заготовки стро
гают. После этого на плоскостях разъема обеих матриц размечают 
все ручьи, которые обрабатывают на горизонтально-расточных или 
вертикально-фрезерных станках.

Вставки матриц изготавливают из кованых заготовок. Если встав
ка должна образовать ручей цилиндрической формы, то ее изготав
ливают ковкой в виде кольца и разрезают в виде двух полуколец. 
Далее обрабатывают плоскость разъема вставок. Рабочую полость 
вставок обтачивают или фрезеруют в зависимости от ее формы. Во 
вставках сверлят отверстия для крепления; после термообработки 
вставки пригоняют по гнездам блоков и их рабочую полость дово
дят окончательно.
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О бр езн ы е штампы. При их изготовлении обычно применяют 
кованые заготовки. Обработку пуансонов с хвостовиками в форме 
«ласточкина хвоста» начинают строганием на поперечно-строгаль
ном с та н к е  лобовой поверхности, затем строгают хвостовую и фрон
тальную  поверхности. На фронтальной поверхности размечают фор
му х во сто ви ка . Хвостовую часть обрабатывают на строгальном 
станке, затем  фрезеруют режущий контур на вертикально-фрезер
ном с та н к е . Правильность обработки проверяют шаблоном. Цилин
д р и ч ески е  и  прошивные пуансоны обрабатывают на токарных стан
ках.

О б р езн ы е  матрицы со сложным контуром изготавливают теми 
же способам и , что и матрицы для прессования. Для упрощения изго
товлен и я матриц их изготавливают сборными. При горячей обрезке 
пуансон-м атрицу изготавливают по чертежу горячей штамповки, а 
при холодной  -  по чертежу холодной штамповки. Слесарную довод
ку п у ан со н а  и матрицы для горячей обрезки производят по отливке 
(слепку) с окончательного ручья штампа. Доводку пуансона и мат
рицы д л я  холодной обрезки осуществляют по отштампованной дета
ли из п ар ти и , подлежащей обрезке.

С ъ ем н и ки  штампов обычно представляют собой подобие рамок, 
охваты ваю щ их пуансоны, которые изготовляют из толстолистового 
проката фрезерованием и строганием и пригоняют по соответствую
щим пуансонам .

Т ехнология изготовления штампов горячей и холодной объемной 
ш там п овки  схожи. Вместе с тем требования по точности и шерохо
ватости п р и  изготовлении штампов холодной штамповки, как прави
ло, вы ш е.

8 .2  Ш тампы для холодной листовой штамповки

О сновны м  документом, определяющим требования к изготовле
нию ш там п ов , является ГОСТ 22472-77 «Штампы листовой штам
повки. О б щ и е  технические условия».

Все д етал и  штампов делятся на две группы: детали технологи
ческого назначения, непосредственно участвующие в формоизмене
нии (м атрицы , пуансоны), и детали конструкционного назначения, 
обеспечиваю щ ие связь и взаимную фиксацию частей штампа (блок
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штампа, состоящий из верхней и нижней плит, направляющих втулок 
и колонок, цилиндрических пружин, шагового ножа, ловителя, фикса
тора, упоров, прижимов и др.). Кроме этого детали делятся на нор
мализованные (гостированные) и специальные.

Общая технологическая схема изготовления деталей штампов 
включает в себя полу чение заготовки и последующую обработку по 
чертежу. При получении заготовок выполняют следующие операции: 
отрезание куска материала от плиты, полосы, столба, штанги диско
вой пилой, механической ножовкой, газовым резаком; ковку, изотер
мический отжиг, обтачивание по диаметру или черновое шлифова
ние.

8.2.1 Изготовление нормализованных деталей

Блок штампа относится к нормализованным деталям. Плиты из 
литых исходных заготовок (рис.8.1) рекомендуется обрабатывать в 
следующей последовательности:

1) строгать, фрезеровать плоскости «а», «б» с припуском, выс
туп «в» для маркировки окончательно;

2) разметить отверстия «г» под транспортные штыри отверстия 
«Д» под колонны на разметочном столе или координатно-расточном 
станке;

3) сверлить отверстия «Г» и «Д» с припуском;
4) шлифовать плоскости «а» и «б»;
5) расточить отверстия «д» до окончательного размера на КРС 

с выверкой по плоскости «б»;
6) нарезать резьбу в отверстиях «г»;
7) острые кромки притупить, маркировать.
Обработка плит из заготовок сортового поката отличается нали

чием операций отрезки заготовки на пиле или фрезерном станке, а 
также строганием (фрезерованием) шести граней заготовки (рис. 8.2).

Отверстие в верхней плите под хвостовик обрабатывают при 
изготовлении -  сборке штампа, так как его размещение зависит от 
положения центра давления штампа.

Направляющие колонки и втулки изготавливают на токарном стан
ке из прутка, трубы с припуском под шлифование, затем цементиру
ют, закаливают и шлифуют.
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Рис. 8.1. Нижняя плита штампа из исходной литой заготовки

Рис. 8.2. Плита штампа из заготовки сортового проката

К руглые пуансоны и матрицы разделительных штампов, держа
вок к н и м  — нормализованы. Обработка ступенчатого пуансона с 
заплечиком (рис. 8.3) осуществляется в зависимости от типа произ
водства и  сложности конфигурации изделия по различным схемам. 
Н апример, для единичного и серийного производства как сложных, 
так и просты х по форме деталей применяют следующую схему об
работки:

I -  подрезать торец прутка;
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Рис. 8.3. Обработка пуансона с заплечиком: 1 -  заготовка; 2 -  патрон; 3 — проход
ной резец: 4 -  отрезной резец; 5 -  канавочный резец; б -  вращающийся центр;

7 — центровочное сверло; подрезной резец
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II-проточить пруток по длине L + \5мм, но не менее диметраD^\
III -  зацентровать рабочий торец;
IV - проточить по длине £+13мм по диаметру D x;
V -  проточить до буртика по диаметру Dc с припуском под шли

фование;
VI -  проточить до посадочной части по диаметру Z)2 с припус

ком под шлифование;
VII -  проточить до скользящей части диаметра D2 по диаметру 

£>3 с припуском под шлифование;
VIII -  проточить переход по радиусу Я=10мм с припуском под 

шлифование;
IX -  проточить канавку у заплечика для выхода шлифовального 

круга;
X -  отрезать заготовку от прутка;
XI -  подрезать торец заготовки с другой стороны;
XII -  зацентровать тыльную часть.
После токарной обработки закалить, отпустить. После чего за

чистить центровые гнезда и шлифовать: посадочную часть -  по диа
метру D, Ь6 ; скользящую часть -  по диаметру £>с Ь6 ; рабочую часть 
-  по диаметру D3 с допуском по чертежу на длине переходы -  по
/?=10мм; торец заплечика шлифовать предварительно. Окончатель
но -  в сборе с пуансонодержателем. На готовом пуансоне обозначе
ния маркировать электродом.

8.2.2 Изготовление специальных деталей

Среди специальных деталей наиболее ответственными являют
ся матрицы и пуансоны. Следует отметить сложность и трудоем
кость завершающей стадии обработки. В первую очередь это отно
сится к многопрофильным пуансонам и матрицам для разделительных 
операций, так как они должны быть обработаны и собраны в пакете 
штампа с весьма малым зазором, обеспечивающим качество опе
рации. Равномерность зазора между рабочими элементами может 
быть получена способом независимой обработки или взаимной при
гонки. При крупносерийном и массовом производстве круглые вы
рубные пуансоны и матрицы делают взаимозаменяемыми и изго
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тавливают раздельно. При серийном иронии ни ни- ш ы ч п ы  hi <• | in i 
лого контура, а также средние и крупные UITHMHM круглого нрнфнли
изготавливают слесарной подгонкой пути мни т  м щ рн т ни......
рубных и матрицы по пуансону-дли пробивным ШТВМП6 В

Кроме этого обработка деталей штампа можо актинам, онера 
ции механической обработки: координатное растачивание, контурное 
фрезерование, фасонное строгание, токарную обработку, доводку, 
копирование, шлифование. Кроме этого применяется электроискро
вая, электроимпульсная и ультразвуковая обработки. Матрицы со 
сложным профилем рекомендуется делать составными из частей, 
которые можно было бы легко обработать.

8.3 Сборка штампов

Процесс изготовления штампа завершается сборкой и испыта
нием. Особенность сборки состоит в том, что многие ее операции не 
поддаются контролю, и поэтому ошибки, допущенные при сборке, 
выявляются при испытании и эксплуатации штампа.

Сборку штампа обычно выполняют в два этапа: в первый вхо
дят все операции, подготовляющие условия для окончательной сборки 
(сверление отверстий, нарезание резьбы, сборка отдельных деталей 
узлов); во второй входит окончательная сборка.

Сборка штампа для вырубки, пробивки начинается с крепления 
матрицы к нижней плите по предварительно обработанным отвер
стиям. Затем пуансоны через отверстие в съемнике вставляют в 
рабочие окна матрицы на глубину 3-4 мм. Скрепляют съемники с 
матрицей струбцинами, сверлят и разворачивают отверстия под ш гиф- 
ты. После установки штифтов в съемнике сверлят отверстия под 
винты.

После сборки нижней части штампа переходят к верхней. Сбор
ку начинают с установки в пуансонодержатель пуансонов и ножей; в 
первую очередь устанавливают вырубной пуансон, обращая особое 
внимание на отсутствие качки в посадке и строгую перпендикуляр
ность к плоскости пуансонодержателя. Поочередно вставляют все 
пуансоны. Проверку осущест вляют накладыванием матрицы на пуан-
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. .iii-i и п<> и Mi чииинигм iinopn си ту , что позволяет убедиться в его
| М 1 М И Н М Г | Н П Н  111

I t ни Пушк ины нс имеют заплечиков, их после проверки слегка 
pm к и п  ii.t ни ют с верхней стороны и шлифуют, чтобы совместить 
опорные плоскости пуансонов и пуансонодержателя. Затем пуансо- 
подержатель крепят к верхней плите. Для этого пуансоны вводят в 
окна матрицы, закрепленной на нижней плите блока, на пуансонодер- 
жатель накладываю т верхнюю плиту, надетую втулками на направ
ляющие колонки, весь штамп скрепляют в таком виде струбцинами 
и после этого  сверлят крепежные и штифтовые отверстия в сборе в 
верхней плите и пуансонодержателе.

Сборка штампов для гибки и вытяжки в отношении слесарной 
обработки менее сложна. При сборке их без блока не требуется ни
каких специальных операций для обеспечения правильного взаимно
го расположения матрицы и пуансона, которое достигается при уста
новке на прессе.

При сборке блочного штампа сначала крепят матрицу к нижней 
плите, пуансон устанавливают на матрице, укладывая на их рабочей 
поверхности, между матрицей и пуансоном, эталонную деталь или 
набор плиток. Верхнюю плиту, введённую втулками на колонки, ус
танавливаю т на пуансонодержатель (или непосредственно на пуан
сон, если последний крепят к плите без пуансонодержателя), скреп
ляют ш там п струбцинами и обрабатывают крепёжные и штифтовые 
отверстия в верхней части штампа в сборе.

Сборку штампа совмещённого действия для пробивки и выруб
ки (рис.8 .4 ) необходимо производить в следующем порядке: 1) уста
новить пуансон-матрицу 3 с матрицедержателем 2 и подкладной 
плиткой н а  нижнюю плиту 1, скрепить струбцинами, обработать в 
сборе отверстия под штифты, затем скрепить матрицедержатель с 
нижней плитой; 2 ) посадить съёмник 12 на пуансон-матрицу, наме
тить отверстия через нижнюю плиту, обработать отверстия, наре
зать резьбу; 3) надеть матрицу 4 на пуансон-матрицу, подложив под 
матрицу н а  пуансонодержатель 6 дистанционные технологические 
плитки; 4 )  ввести пуансоны с пуансонодержателем в отверстия пу
ансона-матрицы, предварительно проложив промежуточную шшту 10 
между матрицей и пуансонодержателем; 5) наложить поверх пуан-
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сонодержателя упорную плиту 8; 6 ) установить верхнюю плиту 7 с 
втулками на колонки и наложить её на плиту 8, затем скрепить верх
нюю часть штампа струбцинами и снять её с колонок; 7) сверлить и 
развернуть в сборе отверстия во всех деталях верхней части штам
па по отверстиям в матрице 4 и закрепить штифтами; 8 )  установит ь 

на нижней части штампа буфер, закрепить съёмник; 9) собрать вер
хнюю часть штампа с выталкивателем 77; 10) установить верхние 
толкатели, тарелку 9, пружину и ввернуть хвостовик; 11) собрать 
хвостовик с обоймой.

Деталь после данной операции
0  22 0,6

0 1 6 ,5
б о т

M f y  3 отв.
.  /  гл т < '—
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'ис. 8.4. Ш тамп совмещённого действия: 7 -  нижняя плита; 2 -  матрицедержателъ;

! -  пуансон-матрица; 4  -  матрица; 5  -  пуансон; 6  -  пуансонодержатель; 7 -  плита 
зрхняя; 8  -  плита упорная; 9 — тарелка; 1 0  -  плита промежуточная; 11 -  выталки

ватель: 12  -съём ни к
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N I О * (Нм nmn in н и отопления штампов с применением
твёрды х сплавов

11|>11 I юльших партиях штампуемых деталей при штамповке ма- 
тсриалов, вызывающих повышенный износ рабочих деталей штам- 
I юв, послед н и е  изготовляют из твёрдых сплавов. Применяют вольф
рам овы е металлокерамические сплавы ВК15, ВК10 и ВК25 -  и 
ш там пах для разделительных операций; ВК6 ,ВК8 -  в штампах для 
формоизменяю щ их операций. Технологический процесс изготовле
ния твердосплавны х деталей состоит из двух основных частей -  из
готовления исходных заготовок и их обработки.

П р о ц есс  изготовления исходных заготовок начинается с восста
новления вольфрамового ангидрида до металлического вольфрама, 
которое происходит при температуре 800-1000°С в потоке водорода. 
В осстановленны й металлический порошок вольфрама просеивают и 
сортирую т по размерам зёрен порошка. Кобальт восстанавливают 
при тем пературе 500-700°С, затем просеивают и сортируют. Вольф
рам см еш иваю т с сажей, полученную смесь прокаливают при тем
пературе 1460-1480°С и получают слегка спёкшийся порошок карби
да вольф рам а, который измельчают до размера частиц менее Змкм. 
Затем э т о т  порошок смешивают с кобальтом и производят мокрый 
размол в  ш аровых мельницах. Полученную смесь отфильтровыва
ют, п рессую т и затем спекают. Получение исходной заготовки и из
готовлени е из неё готовой матрицы, пуансона и других деталей осу
щ е с т в л я ю т  в зависимости от типа производства и сложности 
конф игурации изделия по различным схемам. Например, для еди
ничного и  серийного производства как сложных, так и простых по 
форме д е т а л е й  применяют следующую схему обработки. В каче
стве исходны х используются полуспеченные заготовки после пред
варительного спекания при температуре 900-1000°С. Исходная заго
товка д о л ж н а  быть близкой по форме и размерам к готовой детали. 
О бработка исходной заготовки включает: шлифование абразивными 
кругами д л я  получения промежуточной заготовки, близкой по форме 
к готовой детали с размерами, учитывающими припуски на оконча
тельную обработку и усадку, происходящую при окончательном спе
кании; окончательное спекание при температуре 1340-1450°С; окон
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чательную механическую (алмазную) или электрофизикохимичес
кую комбинированную обработку и доводку.

При изготовлении твердосплавных штампов широко применяют 
установку матриц в обоймы с натягом (с посадкой в обоймы при их 
нагревании до 370-400°С). Для сборных матриц и пуансонов приме
няют клиновое крепление. Матрицы и пуансоны крепят также винта
ми и штифтами. При этом либо в твёрдый сплав впаивают втулки, в 
которых сверлят и развёртывают отверстия под штифты и нарезают 
резьбу под винты, либо нарезают резьбу в пластифицированной заго
товке,либо электроэрозионным способом -  в окончательно спечён
ной заготовке.

Наряду с разъёмными применяют способы неразъёмного креп
ления: заливкой легкоплавкими сплавами, эпоксидным клеем или са- 
мотвердеющей пластмассой, пайкой твёрдыми припоями, диффузи
онной сваркой и др.

Твёрдосплавные штампы отличаются более жёсткими блоками, 
имеющими направляющие повышенной точности. В блоках исполь
зуют более толстые плиты. Число направляющих колонок втулок 
увеличивают до четырёх. Для обеспечения возможности заточки 
матрицы и пуансонов без полной разборки штампа в нижней плите 
блока с односторонним расположением устанавливают две или одну 
колонку (в зависимости от того, сколько колонок будет иметь блок), 
а остальные колонки помещают в верхней плите с противоположной 
стороны.

8.5 Особенности изготовления штампов с применением
пластмасс

Применение пластмасс значительно снижает трудоемкость сле
сарно-доводочных работ и общую трудоёмкость изготовления штам
па. Из пластмасс путём простейших технологических процессов (от
ливки, прессования, напыления) изготовляют рабочие детали 
штампов (пуансоны, матрицы, прижимы). Кроме того, пластмассы 
применяют как материалы для соединения рабочих и других дета
лей штампов с несущими деталями (плитками, пуансонодержателя- 
ми). При этом исключается трудоёмкая взаимная пригонка, цент
ровка, появляется возможность быстро и без больших затрат
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осущ ествлять строгое согласование в расположении рабочих и дру
гих д етал ей  штампов. Эффективность применения пластмассовых 
штампов возрастает (с экономической точки зрения) с увеличением 
слож ности профиля детали.

Изготовление штампов с применением пластмасс обладает сле
дую щ им и преимуществами: быстротой и простотой изготовления; 
возможностью  изготовления рабочих частей без дополнительной 
обработки; стабильностью размеров; достаточной механической 
прочностью ; стойкостью к смазывающим материалам; небольшой 
массой.

С ледует отметить, что по стойкости и ресурсу штампы, армиро
ванные пластмассой, уступают аналогичным по типу стальным штам
пам. Надёжность закрепления рабочих деталей штампа с помощью 
гластм ассы  также несколько ниже, чем при механических методах, 
рассмотренных ранее.

О сновные пластмассы, используемые при изготовлении штам
пов, подразделяют на четыре группы в соответствии с применяемы
ми в их композиции связующими веществами.

П ластмассы  на основе эпоксидных смол (эпоксипласгы), в 
составе которых связующий элемент -  эпоксидная смола, характе
ризую тся: способностью затвердевать без применения внешнего 
давления в большинстве случаев при комнатной температуре; высо
кой адгезией к металлам, древесине; высокой механической прочно
стью; стабильной усадкой, устойчивостью к действию влаги, масел, 
эмульсий; отсутствием коррозирующего действия на металл. Кроме 
эпоксидных смол в состав эпоксипластов входят пластификаторы, 
отвердители, наполнители. Пластификаторы вводят в композиции для 
снижения хрупкости и повышения пластичности после затвердева
ния. О твердители способствуют процессу затвердевания пласт
массы.

Наполнители вводят в композицию для изменения её свойств и в 
целях экономии смолы. Особенно сильное упрочняющее влияние ока
зывают волокнистые наполнители.

Порошковые наполнители не оказывают такого влияния на эпок
сипласт, но значительно изменяют его физические свойства (усадку, 
вязкость, износостойкость).
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Пластмассы на основе акриловых смол (акрилопласты) -  это 
пластмассовые композиции, в которых связующим элементом явля
ются акриловые смолы. Пластмассы состоят из порошков и жидко
стей -  мономеров. Кроме связующих в состав пластмассы входят 
наполнители, пластификаторы, катализаторы -  ускорители и пигмен
ты для окраски. Они хорошо обрабатываются резанием, обладают 
свойством бесследно «сращиваться» с дополнительным слоем од
нородной композиции, что даёт возможность наращивать имеющий
ся контур с целью изменения его формы и размеров, отличаются 
возможностью вторичной обработки.

Пластмассы на основе фенолъно-формальдегидных смол
(фенопласты) по свойствам уступают эпоксипластам, но более дё
шевы. Основным недостатком фенопластов является их хрупкость.

Пластмассы на основе этилцеллюлозы кроме этилцеллюло- 
зы состоят из пластификатора, стабилизатора и наполнителя (зелё
ный сухой сурик). Пластмасса расплавляется до вязкотекучего со
стояния при температуре 190 -  200° С, а при температуре 20° С 
затвердевает. Пластмассу на основе этилцеллюлозы применяют для 
изготовления рабочих деталей штампов формоизменяющих опера
ций.

При изготовлении деталей и элементов конструкций первого типа 
применяют два основных метода изготовления: макетный и безма- 
кетный.

Формообразование конструкций штампа при макетном методе 
может быть осуществлено способами литья, прессования, выклей- 
кой или наслаиванием и напылением.

Безмакетным методом рабочие элементы штампов можно изго
товлять способом литья по эластичному листу, деревянной модели и 
способом наложения массы.

При изготовлении деталей и элементов второго типа применяют 
в основном метод заливки. Смесь для заливки приготовляют непос
редственно перед ёё применением.
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