
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

КУЙБЫШЕВСКИЙ АВИАЦИОННЫЙ ИНСТИТУТ
ТРУДЫ. ВЫПУСК XX. ЧАСТЬ I. 1965 г.

Вопросы технологии производства летательных аппаратов

А. С. ШЕВЕЛЕВ, В. Я. ФАДЕЕВ

СУММИРОВАНИЕ СИСТЕМАТИЧЕСКИХ И СЛУЧАЙНЫХ
ПОГРЕШНОСТЕЙ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ТОЧНОСТИ

МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ПО ЛИНЕЙНЫМ РАЗМЕРАМ

Погрешность обработки по линейным размерам в общем виде 
представляет собой сумму случайных и переменных системати
ческих погрешностей:

А = а Дмгн1 (1)
где а — величина переменных систематических погрешностей в

пределах партии деталей;
А.мгп — поле мгновенного рассеивания погрешностей обработки.

Величина мгновенного рассеивания зависит от условий обработ
ки н является суммой большого количества первичных погреш
ностей случайного характера, поэтому мгновенное рассеивание
должно подчиняться нормальному закону распределения [1]. При
оценке точности обработки, относящейся к совокупности партий,
в величину мгновенного рассеивания включается погрешность
настройки.

Величина переменной систематической погрешности в основ
ном обусловливается размерным износом и увеличением силы ре
зания Ри вследствие затупления режущего инструмента и пред
ставляет собой изменение положения центра группирования
размеров за время обработки партии деталей. Характеристикой си
стематического изменения во времени центра группирования раз
меров в партии является функция «(/) [2]. Для многих случаев
чистовой обработки функция а(/) может быть принята линей
ной [3].

В данной работе рассматривается вопрос теоретико-вероятно
стного суммирования погрешностей при изменении величины си
стематической погрешности во времени по линейному закону.

Для каждой детали в партии численное значение случайной и
систематической погрешности является случайной величиной.
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Пусть Л — случайная погрешность, У —
С' — суммарная погрешность обработки, тогда

и = Х + У.

систематическая

Фиг. 1. К определению суммарной погрешности обработки.

Случайная величина X характеризуется законом распределения
Гаусса:

— '-¿Х.^+оо, (3)

где з—среднее квадратичное отклонение.
^ыгн

° О —

Случайная величина У при линейной функции а(/) имеет распре
деление по ‘.закону равной вероятности

ЛЙ) -4; + (4)

Закон распределения случайной величины и будет представлять
собой композицию нормального закона и закона равной вероятно
сти [2] и определяется по формуле:

Ч-оо

ф(«) = \ Л(« —4/ШуЖ
—00
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||ц| ая величину а в долях а и подставляя значения функций
У) и К(У) из (3) и (4), будем иметь:

I___
<!]/ 2?

\ е 2 Лу,

»куда с помощью функции Лапласа
2 ,хд

Г(г) = -^₽^е 2 (1х.
' у 2 г. Р

о

ни, |\ 'И1М

?(«) 41
I 1з выражения (5) можно найти функциональную зависимость

величины суммарной погрешности Дп от принимаемой величины
производственного риска Ро. Так как функция <$(и) симметричная,
го величину Ра, представляющую собой вероятность случайной

, Довеличины и принять значение вне предела + можно опреде
лить из выражения:

_Д|)
~2 2

Ро = 1—2 ср(ы)сЛ/ = 1—Р (»+ -|-) —
II о

Гели взять интеграл в выражении (6), то

(7)

Здесь Р'(г) —производная функции Лапласа.

И ведем функцию вида
§ (да) = да/7 (да) Л'(да). (8)

С помошыо функции (8) выражение (7) можно записать в ком
пактной форме:

(9)
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Обозначим отношение -д- = X и представим

Ад & (й I ^мги)1

где /г—коэффициент суммирования [4], тогда, сделав подстановк
Ао в формулу (9) и имея в виду, что АЙПИ 6з, получи!

Ро=1— з ,?!|3/г(/.+ 1) -|-ЗХ]-5-[3/г(/.+ 1)~ЗА]}. (11)

Формула (11) выражает функциональную зависимость межа
коэффициентом суммирования к и величиной производственно«
риска Ро, соотношение X входит в выражение в качестве пар!
метра.

Ниже приведены рассчитанные по формуле (11)
и график (фиг. 2), с помощью которых можно решать
косящиеся к расчету точности обработки:

1. определять значение погрешности
топ величины производственного риска
шенпях X;

2. назначать точностные параметры

таблица
задачи, с

обработки Ао для приня!
Ро при различных соотпп

технологического проц«
са с> п а по заданным величинам допуска на обработку ó и пропз!
водствешюго риска Ро; 

Таблица 1

к X

0,16 0,33 0,5 0,75 1 ,о 1,5 2,0

0,5 9,30 5,25 8,75 11,86 13,30 19,58 25,4',)
0,6 ‘1.36 3,67 3,74 4,47 5,63 8,87 !2,81
0,7 1 ,86 1 ,45 1,38 1,58 1,87 2,32 4.4 1
0,75 1 ,22 0,85 0,7!) 0,84 0,98 1 ,45 2,19
0,8 . 0,70 0,51 0,43 0,43 0,48 0,65 0,93

0,85 0,42 0,28 0,23 0,22 0,22 0.28 0,35

о,3 0,24 0,15

0,07

0,! 1 0,10 0,09 0,09 0,11

0,95 0,14 0,05 0,04 0,01 0,03 0,03

3. определять значение Ро по заданному допуску о и извес
пым о и а.

Величина а определяется расчетом из условия необходимого
периода бесподналадочной работы:

„ ^0¿|)C3 , ,|9ч

1000 ' /С11СТ’ < 2'

Здесь и0—относительный размерный износ,

Ьрез— длина пути резания (км) за период бесподналадочн
работы;
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А,1— увеличение сил резания Ру за тот же период, кг;
/спет — жесткость системы СПИД,——.

В отдельных случаях вторым слагаемым выражения (12) можно
пренебречь [3].

При отсутствии экспериментальных данных для и0 и Л ве
личина а для действующих технологических процессов может быть
найдена из функции а(/), определяемой по результатам статисти
ческого анализа.

При значениях Ло>6 и невозможности по каким-либо причи
нам уменьшить составляющие погрешности, при настройке добива
ются смещения поля рассеивания размеров в таком направлении,
чтобы уменьшить неисправимый брак. Смещение поля рассеива
ния достигается назначением соответствующего настроечного
размера ¿и с учетом закономерности хода процесса по времени.

При обработке наружных поверхностей (фиг. 3)

¿и = ¿.мни Н" ‘13>

шачение ?! определяется в зависимости от принимаемой величины
мгновенного производственного риска из выражения

<13)
Мгновенный производственный риск, относящийся к исправи
мому браку, определяется из аналогичного соотношения:

= (Н)
5* 67

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

№. №

где

Действительная величина производственного риска Ра,
ставляющая собой вероятную долю брака по отношению ко псе
партии, будет меньше. Так, доля исправимого брака по
ко всей партии при той же величине будет (фиг. 3):

отношени

Подставляя выражение функции ®(») из (5), будем иметь

После интегрирования получим:

^(>2) = 0,5 — \ (г^я) Р (г-2 + а) 4- Р (г2 4- а) —
— г»/7(г2)—

С помощью функции (8) выражение (14) можно упростить:
Р{,2) = о,5 —-|-[^(г2 + а)4-^(2.>)],

т. к. из (14) следует, что
22 = р-.(0,5-Р£>г11).

Здесь р-Цг)—функция, обратная функции Лапласа Р(г), то
8

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 



 
 
 

(16)
ро21=°’5- 4 <0’5 -р£и+ -

-е^-Чо.б-РМ).
Диалогичная зависимость будет между и Р^„.

Таблица 2

1 °МГН
X

0,16 О.зз 0,5 1 0,75 1 ,0 1 ,5 2,0

0, 135 0,03 0,02 0,01 0 ,008 0,006 0,004 0,003
0,20 0,06 0,03 0,02 0,01 0,01 0,007 0,005
0,30 0,09 0,04 0,03 0,02 0,015 0,01 0,007
0,44 0,14 0,07 0,05 0,03 0,02 0,015 0,011
0,62 0,19 0,10 0,07 0,04 0,03 0,02 0,016
0,88 0,30 0,15 0,10 0,07 0,05 0,03 0,025
1 ,22 0,44 0,21 0, 14 0,09 0,07 0,05 0,035
1 ,68 0,61 0,30 0,20 0,135 0,10 0,07 0,05
2,28 0,81 0,42 0,28 0,19 0,14 0,09 0,07
4,01 1 ,53 0,81 0,54 0,36 0,27 0,18 0,135
6,68 2,73 I ,46 0,98 0,65 0,49 0,33 0,24
15,87 7,49 3,91 2,78 1,85 1,32 0,93 0,69

Фиг. 4. Зависимость РоМГ1, от Ро при различных значениях )•..

По формуле (16) была рассчитана таблица II и построена но
мограмма (фиг. 4), где значения РОмгн и Ро даны в процентах. С
помощью таблицы II и номограммы (фиг. 4) можно определить
величину производственного риска Ро по известным величинам
’»'мпГ

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 



 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

При несимметричном расположении поля рассеивания относя
тельно поля допуска общая доля брака будет определяться кан
сумма долей неисправимого Рй> и исправимого брака Р^.

р = р(1) I р{2)

Значения Р\Р и Р<02> определяются в соответствии с принятыми зна]
пениями и

МГН
по таблице II или номограмме (фиг. 4).

мт н

ВЫВОДЫ

результате данной работы таблицы и графит

погрешность обработки по линейным размера!.

Полученные в
позволяют:

а) определять
с учетом производственного риска;

б) определять процент брака в партии
ричном расположении поля рассеивания
поля допуска.

деталей при несш
размеров относит!
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