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ВВЕДЕНИЕ

Машиностроение является важнейшей отраслью народного хозяйства, определяющей уровень и темпы разви-
тия всех других отраслей промышленности, сельского хозяйства, энергетики, транспорта и др. В связи с этим его
развитию всегда придавалось и придается первостепенное значение.

Успешное развитие машиностроительного производства было бы невозможно без научного разрешения вопро-
сов, связанных с изготовлением машин, что привело к возникновению науки о технологии машиностроения.

Технология машиностроения – это наука об изготовлении машин требуемого качества, в установленном про-
изводственной программой количестве и в заданные сроки, при наименьших затратах живого и овеществленного
труда, то есть при наименьшей себестоимости / 9 /.

Процесс создания машины четко подразделяют на два этапа: проектирование и изготовление. Первый этап
завершается разработкой конструкции машины и представлением ее в чертежах, второй – реализацией конструкции
с помощью производственного процесса.

Построение и осуществление второго этапа составляет основную задачу технологии машиностроения.
В изготовлении машины можно выделить три стадии:
- получение заготовок,
- механическая обработка заготовок и изготовление деталей,
- сборка машин.
Поэтому к технологии машиностроения относятся технология методов заготовительного производства, техноло-

гия механической обработки, технология сборки машин.
Однако под технологией машиностроения обычно понимают научную дисциплину, изучающую, преимуществен-

но, процессы механической обработки заготовок и сборки машин, и попутно затрагивающие вопросы выбора загото-
вок и методов их изготовления. Это обстоятельство объясняется тем, что в машиностроении заданное конструкто-
ром качество детали достигается, в основном, механической обработкой.

Наиболее значительное развитие в России металлообрабатывающая промышленность получила во вре-
мена Петра I (1672-1725). Ремесленные мастерские превращались в фабрики и заводы, оборудованные машина-
ми.

Большой вклад в развитие отечественного машиностроения внес гениальный механик, создатель многих стан-
ков и машин А.К.Нартов (1693-1756). По результатам научного творчества А.К.Нартовым была написана книга “Ясное
зрелище машин”, в которой он обобщил опыт того периода в конструировании и технологии изготовления инструмен-
тов, станков и других машин.

Начало изучения технологических процессов относится к первым годам XIX века.
В 1804 г. академик В.М.Севергин сформулировал первые положения о технологии и определил, что технология

– наука о ремеслах и заводах.
В 1817 г. профессор Московского университета И.А.Двигубский издал книгу “Начальные основания технологии,

как краткое описание работ на заводах и фабриках производимых”.
Первым капитальным трудом, посвященным технологии металлообработки, явился трехтомный труд профессо-

ра И.А. Тиме “Основы машиностроения. Организация машиностроительных фабрик в технологическом и экономи-
ческом отношении и производство в них работ” (1885). Теоретические основы технологии и металлообработки были
изложены в труде профессора А.П.Гавриленко “Технология металлов”.

Из зарубежных ученых-технологов отмеченного периода следует выделить К.Кармарша, который опубликовал
труды “Введение в механическое учение технологии”, “Основы механической технологии”, “Справочник по механи-
ческой технологии”. Американец Ф.У.Тейлор в работе “Искусство обработки металлов”, изданной в 1900 г., определил
ряд важных положений по механической обработке резанием.

Формирование технологии машиностроения как науки относится к началу 30-х годов прошлого столетия. Первыми
трудами по технологии машиностроения стали работы А.П.Соколовского, вышедшие в 1930-1932 гг.

Обобщением опыта автотракторной промышленности были “Основы проектирования технологических процес-
сов” А.И.Каширина в 1933 г. и “Технология автотракторостроения” В.М.Кована в 1935 г.

В 1933 г. Б.С.Балакшин провел теоретические исследования по технологии машиностроения, основные положе-
ния и выводы которых дали возможность решать технологические задачи, обеспечивающие повышение точности
изготовления машин.

Технология машиностроения создана главным образом трудами отечественных ученых: Б.С.Балакшина, А.Н.
Бородачева, П.Е.Дьяченко, Ф.С.Демьянюка, М.Е.Егорова, А.И.Исаева, А.И.Каширина, М.В.Кована, И.М.Колесова,
В.С.Корсакова, А.А.Маталина, С.П.Митрофанова, Э.В.Рыжова, М.П.Новикова, А.П.Соколовского, Э.А.Сателя, Ю.М.
Соломенцева, А.Г.Суслова, П.И.Ящерицына и др.

Впервые подготовка инженеров по специальности “Технология машиностроения, металлорежущие станки и
инструменты” в нашей стране была организована в 30-е годы прошлого столетия. Учитывая огромную потребность
промышленных предприятий в инженерах по этой специальности, подготовка таких специалистов осуществлялась
во многих высших технических учебных заведениях СССР и России.

Вопросы технологии машиностроения детально изучаются также студентами экономических специальностей,
связанных с предприятиями машиностроения.

Отмеченное обстоятельство объясняется тем, что освоение этих вопросов позволит квалифицированно решать
многие проблемы, продиктованные реальными условиями производства.

В соответствии с примерной программой, утвержденной Учебно-методическим объединением по образованию
в области производственного менеджмента, дисциплина “Технология машиностроения” содержит пять разделов.
Второй раздел – основы технологии машиностроения – посвящен теоретическим вопросам технологии машиностро-
ения.

В настоящем учебном пособии включены темы второго раздела с учетом рекомендаций указанной выше при-
мерной программы.
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ГЛАВА I

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ,
ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ПОНЯТИЯ В

ТЕХНОЛОГИИ МАШИНОСТРОЕНИЯ

1.1. Изделие и его разновидности

Производственный процесс машиностроительно-
го завода обеспечивает выпуск готового изделия ус-
тановленного качества.

Изделием называют любой предмет или на-
бор предметов производства, подлежащих изго-
товлению на предприятии. Изделиями являются
различные машины, механизмы, агрегаты и отдель-
ные детали. Например, для станкостроительного за-
вода изделием является станок, для электромехани-
ческого – электродвигатель, для подшипникового –
подшипник, для инструментального – калибр и т.д.

Изделия, изготовленные для поставки (реализа-
ции), относятся к изделиям основного производства.

Если предприятия изготовляют изделия только для
собственных нужд, то последние являются изделия-
ми вспомогательного производства. Изделиями основ-
ного производства считают также такие изделия, ко-
торые предназначены для поставки (реализации) и
одновременно используются и для собственных нужд
предприятия-изготовителя.

Перечисленные выше примеры являются приме-
рами изделий основного производства, в том числе и
калибр, изготовленный на инструментальном заводе
для других предприятий или для контроля своих из-
делий. Калибр же, изготовленный в инструментальном
цехе машиностроительного завода для нужд одного
из цехов этого завода относится к изделию вспомога-
тельного производства.

Изделия, в зависимости от наличия или отсутствия
в них составных частей, подразделяются на:

- неспецифицированные (детали), не имеющие
составных частей;

- специфицированные (сборочные единицы, ком-
плексы, комплекты), состоящие из двух и более час-
тей.

Установлены следующие виды изделий:
1. Детали – изделия, изготовленные из однород-

ного по наименованию и марке материала, без приме-
нения сборочных операций. Например: валик из од-
ного куска металла, литой корпус, маховичок из плас-
тмассы (без арматуры) и т.п.

2. Сборочные единицы – изделия, составные
части которых подлежат соединению между собой на
предприятии-изготовителе сборочными операциями
(свинчиванием, сочленением, клепкой, сваркой, пай-
кой, склеиванием и т.п.). Например: автомобиль, ста-
нок, редуктор, сварной корпус, маховичок из пласт-
массы с металлической арматурой.

3. Комплексы – два и более специфицированных
изделия, не соединенных на предприятии-изготовите-
ле сборочными операциями, но предназначенных для
выполнения взаимосвязанных эксплуатационных фун-
кций. Например: цех-автомат, бурильная установка.

4. Комплекты – два и более изделия, не соеди-
ненных на предприятии-изготовителе сборочными опе-
рациями и представляющих набор изделий, имеющих
общее эксплуатационное назначение вспомогатель-
ного характера. Например: комплект запасных частей,
комплект инструмента и принадлежностей и т.п.

Стандартом ИСО 8402-94 определены понятия
“продукция” и “процесс”.

“Продукция” – результат деятельности или про-
цессов.

“Процесс” – совокупность взаимосвязанных ре-
сурсов и деятельности, которые преобразуют входя-
щие элементы (в случае продукции – сырье, матери-
алы, комплектующие) в выходящие (готовую продук-
цию).

Изделие является частным случаем единицы про-
мышленной продукции.

Узел – сборочная единица, которая может соби-
раться отдельно от других составных частей изделия
или изделия в целом и выполнять определенную фун-
кцию в изделиях одного назначения только совмест-
но с другими составными частями.

Агрегат – сборочная единица, обладающая пол-
ной взаимозаменяемостью, возможностью сборки от-
дельно от других составных частей изделия или из-
делия в целом и способностью выполнять определен-
ную функцию в изделии или самостоятельно.

Полуфабрикат – предмет труда, подлежащий
дополнительной обработке или сборке на предприя-
тии-потребителе.

Заготовка – предмет труда, из которого изме-
нением формы, размеров, свойств поверхности и (или)
материала изготовляют детали или неразъемную сбо-
рочную единицу.

Распространенным видом изделия машиностро-
ительного завода является машина.

1.2. Машина как объект производства

Механизм представляет собой совокупность под-
вижно соединенных тел (звеньев), совершающих под
действием приложенных сил определенные целесо-
образные движения.

Машина – это механизм или сочетание меха-
низмов и других устройств, осуществляющих целе-
сообразные движения для преобразования энергии,
материалов или производства работ, а также для
сбора, передачи, хранения, обработки и исполь-
зования информации.

В зависимости от выполняемых функций разли-
чают: энергетические машины (электродвигатели,
электрогенераторы, двигатели внутреннего сгорания,
турбины, паровые машины и др.); рабочие машины
(технологические или машины-орудия, транспортные,
транспортирующие и др); электронно-вычислитель-
ные машины.

Основное назначение машины – частичная или
полная замена производственных функций человека
с целью облегчения труда и повышения производи-
тельности.

Каждая машина предназначена для выполнения
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своего служебного назначения. Под служебным на-
значением машины понимают четко сформулирован-
ную конкретную задачу, для решения которой пред-
назначена машина.

Формулировка служебного назначения машины
должна содержать подробные сведения, конкретизи-
рующие общую задачу, и уточняющие условия, при
которых эта задача может быть решена / 7 /. Служеб-
ное назначение машины описывают не только словес-
но, но и системой количественных показателей, опре-
деляющих ее конкретные функции, условия работы и
ряд дополнительных моментов в соответствии с зада-
чей, которую предстоит решать с помощью создава-
емой машины.

Для дальнейшего рассмотрения материала насто-
ящей главы целесообразно представить стадии жиз-
ненного цикла продукции (рис.1.1), /16 / и жизненного
цикла машиностроительного изделия (рис.1.2), / 29 /.

Рис. 1.1 Стадии жизненного цикла продукции

Можно выделить шесть стадий (рис.1.1): маркетинг
– проектирование – производство – обращение – эксп-
луатация – потребление – утилизация. Отдельные ста-
дии могут разделяться на этапы и процессы. Эту мо-
дель раньше называли петлей качества (спирального
качества), а в последней версии ИСО 900 – “типич-
ные этапы жизненного цикла продукции” / 16 /.

В жизненном цикле машиностроительного изде-
лия выделяются стадии: 1 – изучение рынка; 2 – на-
учно-исследовательские, опытно-конструкторские и
технологические работы; 3 – техническая подготовка
производства; 4 – производство изделия; 5 – эксплу-
атация и утилизация изделия.

Особое место в этом цикле принадлежит техно-
логии машиностроения. Причем, чем раньше в этом
цикле будут задействованы технологи, тем выше эф-
фективность и конкурентоспособность изделий маши-
ностроения / 29 /.

Следует выделить важную роль технической под-
готовки производства, которая включает в себя сле-
дующее / 29 /:

1.Конструкторскую подготовку производства –
разработку конструкции изделия и создание его сбо-
рочных чертежей; рабочих чертежей деталей, запус-
каемых в производство, с оформлением соответству-
ющих спецификаций и другой конструкторской доку-
ментации.

Рис.1.2. Жизненный цикл машиностроительного издлия

2.Технологическую подготовку производства
(ТПП) – совокупность мероприятий, обеспечивающих
технологическую готовность производства к выпуску
изделий заданного уровня качества при установлен-
ных сроках, объеме выпуска и затратах. К ТПП отно-
сятся обеспечение технологичности конструкции изде-
лия, выбор и подготовка заготовок, разработка техно-
логических процессов, проектирование и изготовление
средств технологического оснащения, контроль и уп-
равление технологическим процессом.

3.Календарное планирование производственного
процесса изготовления изделий в установленные сро-
ки при заданных объемах выпуска и затратах.

1.3. Производственный и технологический
процессы

Готовые изделия получаются из материалов и по-
луфабрикатов в результате осуществления отдельных
процессов, совокупность которых составляет произ-
водственный процесс. Производственный процесс
определяется как совокупность всех действий лю-
дей и орудий труда, необходимых на данном пред-
приятии для изготовления или ремонта продук-
ции (ГОСТ 14.004-83).

Сложность производственного процесса можно
охарактеризовать простым перечнем его составляю-
щих:

- получение заготовок, различные методы обра-
ботки – механическая, электрофизическая, электрохи-
мическая, термическая, слесарная, сварка, сборка и
другие;

- подготовка производства и организация рабочих
мест;

- изготовление приспособлений и инструмента;
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- транспортировка материалов, заготовок, дета-

лей, узлов и изделий и их хранение;
- технический контроль и испытание;
- упаковка готовых изделий и другие различного

рода действия, которые связаны с изготовлением вы-
пускаемых изделий.

Производственный процесс осуществляется на
машиностроительном предприятии, которое характе-
ризуется преимущественным применением методов
технологии машиностроения при выпуске изделий.

Состав цехов и служб предприятия с указанием
связей между ними определяет производственную
структуру. Элементарной единицей структуры предпри-
ятия является рабочее место. На рабочем месте раз-
мещены исполнители работы, обслуживаемое техно-
логическое оборудование, часть конвейера, на огра-
ниченное время - оснастка и предметы труда.

Производственный участок представляет со-
бой группы рабочих мест, организованных по прин-
ципам: предметному, технологическому или предмет-
но-технологическому. Совокупность производственных
участков образует цех (ГОСТ 14.004-83).

Технологическим процессом называют часть
производственного процесса, содержащую целе-
направленные действия по изменению и (или) опре-
делению состояния предмета труда.

К предметам труда относятся заготовки и изде-
лия. Технологический процесс может быть отнесен к
изделию, его составной части или к методам обработ-
ки, формообразования и сборки, которые определены
ГОСТ 3.1109-82 (литье, формование, ковка, штампов-
ка, сварка, монтаж, пайка, склеивание, нанесение
покрытий, технический контроль, контроль технологи-
ческого процесса; обработка: черновая, чистовая,
механическая, давлением, резанием, термическая,
электрофизическая, электрохимическая и другие).

Технологический процесс представляет собой
совокупность различных операций, в результате
выполнения которых изменяются размеры, форма,
свойства предметов труда, выполняется соединение
деталей в сборочные единицы и изделия, осуществ-
ляется контроль требований чертежа и технических
условий.

Технологической операцией называют закон-
ченную часть технологического процесса, вы-
полняемую на одном рабочем месте. Она является
основным элементом производственного планирова-
ния и учета. На выполнение операций устанавливают
нормы времени и расценки. По операциям определя-
ют трудоемкость и себестоимость процесса, необхо-
димое количество производственных рабочих и
средств технологического оснащения.

ГОСТ 3.1109-82 определены основные элементы
технологических операций. Технологический пере-
ход – законченная часть технологической опе-
рации, выполняемая одними и теми же средствами
технологического оснащения при постоянных техно-
логических режимах и установке.

При выполнении перехода режимы работы иногда
изменяются без воздействия рабочего, то есть автома-
тически. Например, при выполнении перехода на стан-
ках с программным или адаптивным управлением.

Переходы могут выполняться путем удаления
одного или нескольких слоев материала, за один или
несколько рабочих ходов.

Однократное перемещение инструмента относи-
тельно заготовки, которое сопровождается изменени-
ем ее размеров, качества и свойств, является закон-
ченной частью технологического перехода и опреде-
ляется как рабочий ход. Однократные же перемеще-
ния инструмента относительно заготовки, необходи-
мые для подготовки рабочего хода, представляют
собой вспомогательный ход.

Все действия рабочего, совершаемые им при
выполнении технологического перехода, разделяют-
ся на отдельные приемы.

Приемом называют законченную совокупность
действий человека, применяемых при выполнении
перехода или его части и объединенных одним целе-
вым назначением.

Закрепление заготовок, смена инструмента и дру-
гие законченные части технологической операции, ко-
торые состоят из действий человека и (или) оборудова-
ния, не сопровождающиеся изменением свойств пред-
метов труда, но необходимые для технологического
перехода, называются вспомогательными переходами.

Установом называется часть технологической
операции, выполняемая при неизменном закреплении
заготовок или собираемой сборочной единицей.

При одном установе заготовка может занимать
различные позиции.

Позиция – это фиксированное положение, за-
нимаемое неизменно закрепленной заготовкой и со-
бираемой сборочной единицей совместно с приспо-
соблением относительно инструмента или неподвиж-
ной части оборудования при выполнении опреде-
ленной части операции.

Наладкой называют подготовку технологичес-
кого оборудования и технологической оснастки к вы-
полнению технологической операции. К наладке отно-
сятся установка приспособления на станке, установ-
ка на размер комплекта режущего инструмента и т.д.

Подналадка – дополнительная регулировка тех-
нологического оборудования и (или) оснастка в про-
цессе работы для восстановления достигнутых при
наладке значений параметров.

Настройка станка на размер – придание лезвию
инструмента требуемого расположения относительно
баз заготовки.

Совокупность орудий производства, необходимых
для осуществления технологического процесса, назы-
вается средствами технологического оснащения.

Технологическое оборудование – это сред-
ства технологического оснащения, в которых для
выполнения определенной части технологичес-
кого процесса размещают материалы или заготов-
ки, средства воздействия на них, а также технологи-
ческая оснастка (примерами технологического обору-
дования являются литейные машины, прессы, метал-
лорежущие станки, печи, гальванические ванны, ис-
пытательные стенды и т.п.).

В технологическую оснастку включаются сред-
ства технологического оснащения, дополняющие тех-
нологическое оборудование для выполнения опреде-
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ленной части технологического процесса (режущий
инструмент, штампы, приспособления, калибры, пресс-
формы, модели, литейные формы и т.д.).

Приспособление – технологическая оснаст-
ка, предназначенная для установки или направле-
ния предмета труда или инструмента при выполнении
технологической операции.

Технологическая оснастка, предназначенная
для воздействия на предмет труда с целью изме-
нения его состояния, называется инструментом.

1.4. Типы производства в машиностроении

Производство товарной продукции относится к
основному производству. Для нормального обеспече-
ния функционирования основного производства пре-
дусматривается вспомогательное производство.

Различная технологическая оснастка, которая
используется в процессе основного производства,
изготовляется в инструментальном производстве.

Объем выпуска продукции характеризуется чис-
лом изделий определенных наименований, типораз-
меров и исполнений, изготовляемых или ремонтируе-
мых предприятием или его подразделением в тече-
ние планируемого периода времени.

Программа выпуска – установленный для данного
предприятия перечень изготовляемых или ремонтиру-
емых изделий с указанием объема выпуска по каждо-
му наименованию на планируемый период.

Производственную партию составляют предметы
труда одного наименования и типоразмера, запускае-
мые в обработку в течение определенного интервала
времени при одном и том же подготовительно-заклю-
чительном времени на операции.

Интервал времени от начала до окончания произ-
водственного процесса изготовления или ремонта из-
делия называют производственным циклом.

К серии изделий относятся все изделия, изготов-
ляемые по конструкторской и технологической доку-
ментации без изменения ее обозначения.

В зависимости от широты номенклатуры, регуляр-
ности, стабильности и объема выпуска продукции раз-
личают три типа производства: единичное, серий-
ное, массовое (ГОСТ 14.004-83).

Одной из основных характеристик типа производ-
ства является коэффициент закрепления операций –
отношение числа всех различных технологических
операций, выполненных или подлежащих выполнению
в течение месяца, к числу рабочих мест

Р
О

З.О.K = , (1.1)

где О – число различных операций;
Р – число рабочих мест, на которых выполняют

различные операции.

Следует отметить, что на одном предприятии и
даже в одном цехе можно встретить сочетание различ-
ных типов производства. Например, на предприятии
тяжелого машиностроения, где производство соответ-
ствует единичному типу, изготовление некоторых мел-

ких изделий может быть организовано по принципу се-
рийного или даже массового производства.

Следовательно, тип производства завода или цеха
в целом определяется по признаку преимуществен-
ного характера технологических процессов.

Единичное производство характеризуется
малым объемом выпуска одинаковых изделий, повтор-
ное изготовление которых, как правило, не предусмат-
ривается.

На рабочих местах в единичном производстве
выполняют разнообразные операции без их периоди-
ческого повторения на универсальном технологичес-
ком оборудовании с использованием универсальной,
унифицированной и стандартной технологической ос-
настки (тиски для крепления деталей, угольники, при-
хваты и т.п.; стандартные резцы, сверла, фрезы и т.п.;
универсальные измерительные средства: штангенин-
струмент, микрометры, нутромеры и т.п.).

Специальную технологическую оснастку применя-
ют лишь в исключительных случаях, когда без нее изго-
товление деталей невозможно. Универсальность выпол-
нения работ требует высокой квалификации рабочих.

Таким образом, единичное производство должно
быть универсальным, очень гибким, обеспечивающим
выполнение разнообразных заданий. Оно распрост-
ранено в тяжелом машиностроении, где изготовляет-
ся крупное уникальное металлургическое и химичес-
кое оборудование, прокатные станы, а также в опыт-
ном производстве.

Серийное производство характеризуется изго-
товлением или ремонтом изделий периодически по-
вторяющимися партиями. В зависимости от числа из-
делий в партии или серии и значения коэффициента
закрепления операций различают мелкосерийное,
среднесерийное и крупносерийное производство
(ГОСТ 3.1121-84).

Применяются следующие значения коэффициен-
та закрепления операций:

20 < КЗ.О. < 40 – мелкосерийное производство;
10 < КЗ.О. < 20 – среднесерийное производство;
1 < КЗ.О. < 10 – крупносерийное производство.
Серийное производство является основным типом

машиностроительного производства. Примерно 80 %
всей продукции машиностроения страны изготовляет-
ся на заводах серийного производства (производство
станков, прессов, деревообрабатывающих станков,
текстильных машин, насосов, вентиляторов и т.д.). В
серийном производстве машины изготовляют сериями,
а заготовки обрабатывают партиями.

В серийном производстве процесс изготовления
деталей построен по принципу дифференциации опе-
раций. Отдельные операции закреплены за опреде-
ленным рабочим местом. Поэтому для этого типа про-
изводства характерна необходимость переналадки
технологического оборудования при переходе на из-
готовление деталей другой партии. Для выполнения
различных операций используют универсальные ме-
таллорежущие станки, оснащенные как универсаль-
ными, так и универсально-сборными и специальными
приспособлениями. Находят применение также спе-
циализированные, специальные автоматизированные,
агрегатные станки. Довольно широко используются
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станки с числовым программным управлением, в том
числе многоцелевые; получают распространение гиб-
кие производственные системы. Целесообразно при-
менение специального режущего инструмента, а так-
же применение специальных мер и измерительных
приборов.

При необходимости выбор технологического обо-
рудования и оснастки должен быть обоснован соответ-
ствующими технико-экономическими расчетами.

Оборудование может быть расположено по груп-
повому признаку или по потоку (в крупносерийном
производстве).

В серийном производстве средняя квалификация
рабочих ниже, чем в единичном производстве.

Массовое производство характеризуется уз-
кой номенклатурой и большим объемом выпуска из-
делий, непрерывно изготовляемых или ремонтируемых
продолжительное время, в течение которого на боль-
шинстве рабочих мест выполняется одна рабочая опе-
рация.

Для массового производства коэффициент закреп-
ления операций равен, как правило, единице.

В массовом производстве применяется высоко-
производительное оборудование: специальные, спе-
циализированные и агрегатные станки, станки для не-
прерывной обработки, многошпиндельные автоматы
и полуавтоматы, автоматизированные производствен-
ные системы, управляемые от ЭВМ, автоматические
линии; находят также ограниченное применение стан-
ки с ЧПУ. Широко применяется многолезвийный и на-
борный специальный режущий инструмент, быстродей-
ствующие, автоматические и механизированные при-
способления, измерительные инструменты и приборы.
Характерным для технологических процессов являет-
ся высокий уровень использования средств автома-
тизации и комплексной механизации. Типичным при-
мером массового производства являются предприя-
тия, на которых изготовляются автомобили, тракторы,
мотоциклы, подшипники качения, велосипеды, швей-
ные машины и т.д.

В крупносерийном и массовом производствах
широко применяется поточная форма организации
производства. Поточное производство характери-
зуется расположением средств технологическо-
го оснащения в последовательности выполнения
операций технологического процесса с опреде-
ленным интервалом выпуска изделий.

Основным элементом поточного производства
является поточная линия, на которой расположены
рабочие места.

Для передачи предмета труда с одного рабочего
места на другое применяются специальные транспор-
тные средства.

При проектировании технологических процессов
для поточного производства определяется такт
выпуска – интервал времени, через который
периодически производится выпуск изделий или
заготовок определенных наименований.

Такт выпуска определяется по формуле:

N
η60FТ Д ⋅⋅

=  , (1.2)

где FД – действительный фонд времени в плани-
руемом периоде (год, месяц, сутки), ч.;

 η – коэффициент, учитывающий потери по орга-
низационно - техничес-ким причинам, потери от пере-
наладки оборудования и др.;

 N – производственная программа на планируе-
мый период.

Зная такт выпуска, при необходимости, нетрудно
определить ритм выпуска – это количество изделий и
заготовок, определенных наименований, типоразме-
ров и исполнения, выпускаемых в единицу времени.

Поточное производство может быть организова-
но по двум основным формам: непрерывно-поточной
и прерывно-поточной (прямоточной).

В непрерывно-поточном производстве рабочие
места расположены в порядке последовательности
выполнения технологического процесса, образуя по-
точную линию; каждая операция закреплена за опре-
деленным рабочим местом. Предмет труда переме-
щается непрерывно с одного рабочего места на дру-
гое без пролеживания. Нормы времени на выполне-
ние операций должны быть равны или кратны такту
(ритму).

В прерывно-поточном производстве рабочие ме-
ста расположены так же как и в непрерывно-поточ-
ном. Однако, длительность выполнения различных
операций не равна и не кратна такту (ритму). Поэтому,
естественно, движение предметов по некоторым опе-
рациям прерывается. Неизбежно либо пролеживание
предметов труда, либо простой рабочих мест. Эти ли-
нии организуют в тех случаях, когда не удается про-
извести синхронизацию операций, то есть добиться
равенства или кратности длительности времени вы-
полнения операции.

В зависимости от номенклатуры одновременно
обрабатываемых изделий поточные линии подраз-
деляются на: однономенклатурные и многономенк-
латурные.

Дальнейшее совершенствование поточного про-
изводства привело к созданию автоматических линий,
на которых все операции выполняются с установлен-
ным тактом на рабочих местах, оснащенных автома-
тическим оборудованием. Транспортировка предметов
труда на таких линиях осуществляется также автома-
тически.

Высшей формой развития автоматизированного
производства являются гибкие автоматизированные
системы (ГПС).
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ГЛАВА II

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ТЕОРИИ
ВЕРОЯТНОСТЕЙ И МАТЕМАТИЧЕСКОЙ

СТАТИСТИКИ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В
ТЕХНОЛОГИИ МАШИНОСТРОЕНИЯ

В этой главе используются материалы, изложен-
ные в источниках / 7, 9, 25 /.

Изучение закономерностей качественного или
количественного характера в массовых явлениях со-
ставляет основную цель математической статистики,
а также любого исследования, выполняемого при по-
мощи ее методов.

Математическая статистика базируется на теории
вероятностей, которая, являясь разделом математи-
ки, отражает в абстрактной форме закономерности,
присущие случайным событиям массового характе-
ра. Поэтому выводы теории вероятностей и основан-
ной на ней математической статистики могут быть при-
менимы к самым разнообразным явлениям окружаю-
щего нас мира. Математическая статистика нашла
широкое применение во многих областях науки и тех-
ники, в том числе и технологии машиностроения.

Математическая статистика дает методы, при по-
мощи которых можно с достаточной для практики на-
дежностью изучить закономерности массовых явле-
ний, описывать важнейшие свойства их и устанавли-
вает связи между ними, не прибегая при этом к мас-
совому обследованию изучаемых объектов или явле-
ний, а выборочно обследуя сравнительно небольшое
количество объектов. Эти методы составляют содер-
жание особой теории, носящей название теории вы-
борок.

Математическая статистика в своих выводах бази-
руется на ряде положений теории вероятностей, поэто-
му необходимо познакомиться с этими положениями.

2.1. Основные понятия и определения

В теории вероятностей и математической статис-
тике часто используются специфические понятия,
из которых основными являются следующие: собы-
тие, испытание (опыт), случайная величина, ве-
роятность, частота и частость.

Под событием понимается явление, которое
происходит в результате осуществления какого-либо
определенного комплекса условий. Осуществление
этого комплекса условий принято называть опытом или
испытанием. События обычно обозначают прописны-
ми буквами латинского алфавита А, В, С и т.д.

Событие называется достоверным, если оно обя-
зательно произойдет в результате данного опыта.

Событие называется невозможным, если оно не
может произойти в результате данного испытания.

Если при испытании может произойти событие А
либо В, либо С и так далее, такие события называют-
ся возможными или случайными.

Следовательно, случайным называется событие,
которое может произойти или не произойти в резуль-
тате некоторого испытания (опыта).

Например, если в ящике находится сто деталей
и среди них одна деталь дефектная, то извлечение из
ящика этой детали будет случайным событием, так
как оно может наступить или не наступить.

Теория вероятностей имеет дело не только со слу-
чайными событиями, но также со случайными вели-
чинами / 25 /. Случайной величиной называется
переменная величина, которая в результате испыта-
ний может принять то или иное значение. Например,
действительный размер детали, обработанной на стан-
ке, является случайной величиной, так как он может
принять любое численное значение в пределах до-
пуска на размер.

В жизни чаще встречаются события, сравнить или
оценить возможность появления которых, основыва-
ясь на часто интуитивных соображениях, трудно. Мно-
гочисленные примеры показывают, что каждое собы-
тие обладает определенной степенью возможности
наступления, то есть определенной оценкой. Такую
оценку событий называют вероятностью события.

Вероятность события – это численная мера
объективной возможности его появления. Вероят-
ность какого-либо события А обозначается симво-
лом Р (А). Вероятность является одним из основных
понятий теории вероятностей. Существуют класси-
ческое и статистическое определения этого по-
нятия.

По классическому определению вероятностью
события А называется число случаев m, благоприят-
ствующих этому событию, к числу n всех возможных
случаев данного класса испытаний:

n
mP(A) =  .

При этом число всех случаев n должно быть ко-
нечно и все они должны быть равновозможные, не-
совместимы и независимы.

События называются равновозможными, если по
условию испытания нет оснований считать какое-либо
из них более возможным, чем любое другое. Напри-
мер, появление ”герба” и появление “решки” при бро-
сании монеты – равновозможные события.

События называются несовместимыми, если в
результате данного испытания появление одного из
них исключает появление другого. Например, броса-
ется монета. Появление “решки” исключает появле-
ние ”герба”, и наоборот. Поэтому появление “решки” и
появление “герба” – несовместимые события.

Под независимыми событиями понимаются такие,
появление которых не зависит от того, какое событие
произошло перед этим. Под данным классом испыта-
ний подразумевается совокупность неизменных ус-
ловий, осуществление которых приводит к тому или
иному событию.

Сформулированное классическое определение
понятия вероятности позволяет вычислить вероятность
какого-либо случайного события теоретически, не при-
бегая к опыту. Однако по различным причинам это не
всегда возможно осуществить. Отмеченное обстоя-
тельство продиктовало необходимость наравне с клас-
сическим определением пользоваться также статис-
тическим определением вероятности. Такое опреде-
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ление вероятности исходит из понятий частота и
частость.

При изучении массовых явлений какое-либо слу-
чайное событие или случайная величина могут появ-
ляться несколько раз в процессе испытаний. Напри-
мер, при N испытаниях событие А фактически появля-
лось К раз. Число К носит название частоты появле-
ния события А. Отношение К к общему числу испыта-
ний N носит название частости события А или относи-
тельной частотой, которую обозначают mА :

N
KmA = .

Например, на станке обработано сто деталей. При
измерении деталей оказалось, что восемьдесят пять
из них имеют размеры, лежащие в пределах допус-
ка, а размеры остальных выходят за пределы допус-
ка. Следовательно, частость события А, заключающе-
гося в появлении годных деталей при ста испытани-
ях, составляет

100
85

A =m .

Частость события В – появление брака:

100
51

B =m .

Если случайное событие имеет устойчивую час-
тость в серии массовых испытаний, то есть в каждой
серии испытаний частость этого события изменяется
незначительно и колеблется вблизи некоторого поло-
жительного числа, то это число и принимается за ве-
роятность данного события. Например, если в резуль-
тате достаточно большого числа испытаний оказалось,
что частость появления события А была близка к чис-
лу 0,5, то это число и будет приближенно равно веро-
ятности события А.

Вычисленную таким способом вероятность назы-
вают статистической, так как она получена в резуль-
тате опытов.

Вышеизложенные положения позволяют выделить
следующие основные свойства:

1. Вероятность достоверного события А1 равна
единице:

Р (А1) = 1
2. Вероятность невозможного события А2 равно

нулю:
Р (А2) = 0

3. Вероятность случайного события А3:
 0 < Р (А3) < 1

Вероятности случайных событий или величин мож-
но складывать и умножать. Правила этих действий из-
ложены в специальной литературе / 25 / и др.

Статистическое определение вероятности позво-
ляет сделать вывод, что между вероятностью и час-
тостью какого-либо события существует приближен-
ное равенство:

n
mP(A) = ≈ N

K
 ,

которое будет тем точнее, чем больше число ис-
пытаний N. Это положение было теоретически доказа-
но Я.Бернули и составляет содержание теоремы, но-
сящей его имя / 25 /.

2.2. Случайные величины и их
распределение

Cлучайные величины подразделяются на дис-
кретные и непрерывные.

Возможности случайных величин принимать при
испытаниях те или иные численные значения оцени-
ваются при помощи вероятностей.

Совокупность значений случайной величины,
расположенных в возрастающем порядке с ука-
занием их вероятностей, называется распределе-
нием случайных величин. В теоретических распре-
делениях оценка возможных значений случайной ве-
личины производится при помощи вероятностей, а в
эмпирических – при помощи частот или частостей,
полученных в результате опытов и испытаний. Следо-
вательно, эмпирическим распределением случайной
величины называется совокупность наблюденных ее
значений, расположенных в возрастающем порядке,
с указанием соответствующих частот или частостей.

Распределение случайных величин можно пред-
ставить в виде табл. 2.1 и табл.2.2 или графика, со-
ставленного на основании табл.2.2 (рис.2.1).

Таблица 2.1
Теоретическое распределение случайной дискретной

величины

х х1 х2 х3 х4 ... хn  

р(х) р(х1) р (х2) р (х3) р (х4) ... р (хn) ∑
=

=
n

i
ixp

1

1)(  

Таблица 2.2
Эмпирическое распределение случайной дискретной

величины

х 0 1 2 3 4 5  

р(х) 
32
1

 
32
5

 
32
10  

32
10  

32
5  

32
1  ∑

=

=
5

0

1)(
i

ixp  

Таблица 2.3
Эмпирическое распределение случайной непрерывной

величины

Интервалы значений х Частота Кi Частость mi 
20 – 20,05 2 0,02 

20,05 – 20,10 10 0,10 
20,10 – 20,15 24 0,24 
20,15 – 20,20 30 0,30 
20,20 – 20,25 22 0,22 
20,25 –20,30 10 0,10 
20,30 – 20,35 2 0,02 

∑ Кi = 100   ∑ mi = 1

Распределение случайной непрерывной величи-
ны может быть представлено также в виде таблицы и
в виде графиков. В этом случае для составления таб-
лицы практического распределения в совокупности
значений случайной величины находят ее максималь-
ное (хmax) и минимальное (хmin) значения, затем опре-
деляют поле рассеяния
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ωх = хmax – хmin .

Рис. 2.1. График распределения дискретной случайной
величины

Значения случайной величины, составляющие
совокупность, делят на равные интервалы. Их число
определяют из отношения

ц = ωх /а ,
где а – значение избранного интервала.
Затем по интервалам подсчитываются частоты и

частости. Поэтому таблица эмпирического распреде-
ления случайной непрерывной величины будет иметь
вид, представленный в табл.2.3.

Практическое распределение случайной непре-
рывной величины графически может быть представ-
лено либо гистограммой распределения (ступенчато-
го графика), либо практической кривой (полигоном)
распределения (рис.2.2).

Рис. 2.2. График распределения случайной величины
непрерывного типа

При теоретических описаниях и изучении случай-
ных непрерывных величин затруднительно произво-
дить их разбивку на интервалы. Поэтому во избежа-
ние этих затруднений вводится понятие функции рас-
пределения, которое является наиболее общей фор-
мой закона распределения случайной величины.

Пусть Х– случайная величина, а х – какое-либо
действительное число, при этом Х < х, и этому собы-
тию отвечает вероятность Р (Х < х), которая, очевид-
но, является функцией х, то есть Р (Х < х) = F (х).

F (х) называется функцией распределения ве-

роятностей случайной величины или интегральной
функцией распределения. Таким образом, интег-
ральная функция распределения определяет вероят-
ность того, что случайная величина Х при испытаниях
примет значение меньше произвольно изменяемого
действительного числа х (- ∞ < х < + ∞). Случайная
величина считается заданной, если известна ее функ-
ция распределения.

Для дискретной случайной величины интеграль-
ная функция распределения F (х) легко определяется
по таблице или графику распределения. Например, по
графику (рис.2.3) F (х) для любого значения х равна
сумме вероятностей тех значений Х, которые лежат
влево от точки х . Например, для Х < 3 .

Р (Х < 3) + Р (х = 0) + Р (х = 1) + Р (х = 2) =

= 32
16

32
10

32
5

32
1 +++ .

Интегральную функцию распределения можно
представить в виде графика, если по оси абсцисс

откладывать значения х, а по оси ординат значения
F (х) = Р (Х < х).

Для случайной дискретной величины график ин-
тегральной функции распределения будет иметь вид
ступенчатой кривой. На рис.2.3 представлен такой гра-
фик, построенный по данным табл.2.2.

Рис. 2.3. График интегральной функции распределения
дискретной случайной величины

Ординаты такой кривой для любого значения х
будет представлять сумму вероятностей предшеству-
ющих значений х, то есть

F (х) = Р (Х < х) .
Если известны F (х1) и F (х2), то есть ординаты

интегральной кривой для двух произвольных точек,
взятых по оси абсцисс, то известны и вероятности со-
бытий, заключающихся в том, что значения случай-
ной величины Х при испытаниях окажутся меньше, чем
х1 или х2 , так как

F (х1) = Р (Х < х1); F (х2) = Р (Х < х2).
Выполняя определенные действия и преобразо-

вания, можно записать / 25 /:
Р (х1 ЈЈ Х << х2) = F (х2) – F (х1).

Таким образом, вероятность того, что случайная
величина при испытаниях окажется в границах от х1
до х2, равна приращению интегральной функции рас-
пределения на этом участке.

Для случайной непрерывной величины график
функции распределения будет иметь вид монотонно
возрастающей кривой (рис.2.4), а сама функция бу-
дет дифференцируемой. Производная ϕ(х) = F1 (х)
функции распределения F (х) случайной непрерывной
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величины х называется плотностью вероятности или
дифференциальным законом распределения
этой случайной величины.

Рис. 2.4. Вид кивой интегральной функции распределения
непрерывной случайной величины

Графически дифференциальный закон распреде-
ления может быть представлен кривой линией, постро-
енной в координатах Х, ϕ(х), рис.2.5. Отмеченные об-
стоятельства подробно изложены в источнике / 25 /.

Рис. 2.5. Вид кивой дифференциальной функции
распределения случайной величины непрерывного типа

Зная плотность вероятности, можно определить
вероятность того, что значение случайной величины Х
окажется в интервале от а до в:

Р (а < Х < в) = X)d(х
в

a
∫  .

В данном случае вероятность будет равна пло-
щади участка с основанием а в, ограниченного сверху
кривой плотности вероятности.

Очевидно, что если случайная величина Х изме-
няется в пределах ± ∞ , то вероятность того, что она
при испытаниях примет любое значение в интервале
±∞, равна 1, то есть

Р (-∞< Х < + ∞) = F (∞) – F (- ∞) = 1X) =∫
∞+

∞−
d(х .

В литературе, посвященной теории вероятностей и
математической статистике, подробно изложены харак-
теристики распределения случайных величин, а также
их основные свойства, например, в источнике / 25 /.

Однако в ряде теоретических и практических за-
дач оказывается достаточным знание отдельных чис-
ловых характеристик.

В качестве мер, применяемых для положения
центра группирования случайной величины, исполь-
зуются математическое ожидание и среднее арифме-
тическое значение, в качестве мер рассеяния случай-
ной величины около этого центра – дисперсия, сред-
нее квадратическое отклонение и размах.

Математическим ожиданием дискретной слу-
чайной величины х (Мх) называется сумма произ-
ведений возможных ее значений на соответству-
ющие вероятности

)p(x
n

xMx i
i

i1
∑=
=

 , (2.1)

где n - число возможных значений х.
Например, случайная величина имеет следующее

распределение:

xi ... 0 1 2 3  

p(xi) ... 0,2 0,3 0,4 0,1 1p
3

0
=∑ )(xi

Математическое ожидание составит величину:
Мх = 0 · 0,2 + 1 · 0,3 + 2 · 0,4 + 3 · 0,1 = 1,4 .
Математическое ожидание случайной непрерыв-

ной величины определяется определенным интегра-
лом от произведения плотности вероятности ϕ(х) на
действительное переменное х, взятый в пределах от
+ ∞ до - ∞

Mх = (x)dxx ϕ⋅
∞+

∞−
∫  . (2.2)

В практических задачах положение центра груп-
пирования Мх характеризует среднее арифметичес-
кое значение случайной величины (Х). Это значение
определяется суммой произведений наблюдаемых
значений случайной величины на их частости:

X  = iikx
m

n
1

1i
∑⋅
=

 , (2.3)

где кi – частота значений хi; m – число отдельных
значений хi; n – общее число значений хi.

 Пример. Дано следующее распределение слу-
чайной дискретной величины:

xi 1 2 3 4 5  

кi 2 4 2 1 1 ∑ = 10ik  

Величина X  будет равна

X  = 10
1

 ( 1⋅ 2 + 2 ⋅ 4 + 3 ⋅ 2 + 4 ⋅ 1 + 5 ⋅ 1 = 2,5 .

При решении аналогичной задачи для случайной
непрерывной величины в качестве х1 берется значе-
ние середины интервала. Например, при интервале
2 - 6 – х1 = 4 и т.д.

В качестве мер положения используются также
такие характеристики, как медиана (Ме) и мода (Мо)
/25/, которые в данном учебном пособии не рассмат-
риваются.

В практических условиях наиболее часто мера-
ми рассеяния являются: дисперсия – DХ или σ2; сред-

нее квадратическое отклонение – σ; размах W.
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Дисперсией случайной дискретной величины на-

зывается сумма произведения квадратов отклонений
случайной величины х от ее математического ожида-
ния на соответствующие вероятности:

DХ = )ρ(x2)
n

m(x i1
xi ⋅∑ − (2.4)

Для случайной непрерывной величины дисперсия
определяется по формуле

DХ = 2
i )xm(x(x) −⋅

∞+

∞−
∫ ϕ dx (2.5)

Для эмпирического распределения дисперсию
обозначают символом σ2 и определяют ее как сумму
произведений квадратов отклонений наблюденных
значений случайной величины от ее среднего ариф-
метического значения Х на соответствующие часто-
ты, то есть

у2 = ∑ ⋅−=∑ −
−

m
k)X(x

n
1

n
k

)
m

X(x
1i i

2
i

i2
1 i (2.6)

Дисперсия имеет размерность, представляющую
квадрат размерности самой случайной величины. На
практике это неудобно. Поэтому чаще пользуются не
самой дисперсией, а корнем квадратным из нее, взя-
тым со знаком плюс и называемым средним квадра-
тическим отклонением:

у = + Dx  ,

у = +
{ }

n
ik)Xi(x

m

1i
2∑ ⋅−

=  .    (2.7)

Размахом или широтой распределения пользуют-
ся как мерой рассеяния в эмпирических распределе-
ниях при малом числе наблюдений, когда n < 10. Раз-
махом называется разность между наибольшим и
наименьшим наблюденными значениями случайной
величины

WХ = хmax - хmin .
Следует отметить понятие середины поля рассе-

яния - ΔW = 0,5 (хmax + хmin). В симметричных распре-
делениях центр группирования Mx оказывается совме-
щенным с ΔW.

В литературе, посвященной теории вероятностей
и математической статистики, рассмотрены основные
свойства дисперсий и средних квадратических откло-
нений, а также понятия о моментах распределения.
Например, в источнике / 25 /.

2.3. Законы распределения случайных величин

Распределение случайных величин при наличии
определенных условий могут подчиняться вполне оп-
ределенным законам, которые изучаются в теории
вероятностей. Наибольшее практическое значение в
технологии машиностроения имеет закон нормально-
го распределения или закон Гаусса. Этому закону
подчиняются многие случайные непрерывные вели-
чины. Например, погрешности измерений, действи-
тельные размеры деталей, обработанных на настро-

енных станках или мерным инструментом и многие
другие.

Широкое применение закона нормального распре-
деления в технологии машиностроения находит свое
теоретическое объяснение в теореме Ляпунова. Ниже
приводится описание следствия из этой теоремы / 25/.

Если случайная величина Х представляет сумму
очень большого числа взаимно независимых случай-
ных величин х1, х2, х3, ..., хn, влияние каждой из кото-
рых на всю сумму ничтожно мало, то независимо от
того, каким законом распределения подчиняются сла-
гаемые х1, х2, х3, ..., хn, сама величина Х будет иметь
распределение вероятностей, близкое к нормальному,
и тем точнее, чем больше число слагаемых.

Отмеченное обстоятельство дает теоретическое
объяснение тому, что при устойчивом процессе обра-
ботки деталей на настроенных станках действитель-
ные размеры подчиняются закону нормального рас-
пределения, так как результирующая погрешность
обработки представляет собой сумму большого чис-
ла погрешностей, зависящих от станка, приспособле-
ния, инструмента и заготовки.

Дифференциальная функция распределения слу-
чайной величины непрерывного типа для этого закона
имеет следующее выражение:

ц(х) = 22σ

2)Х(х

e
2π

1
σ

−
−

 , (2.8)

где х – переменная случайная величина (- ∞ < х
< + ∞ ); ϕ (х) – плотность вероятности; σ – среднее

квадратическое отклонение х от X ; е – основание на-
туральных логарифмов.

Графическое выражение рассматриваемого зако-
на представлено на рис.2.6. Из вида кривой нормаль-
ного распределения можно сделать вывод о том, что
она симметрична относительно ординаты точки х = X ,
то есть центра группирования.

Рис.2.6. Теоретическая кривая нормального распределения

Положение этой кривой относительно начала ко-
ординат и ее форма определяются двумя параметра-
ми X  и σ (рис.2.7, 2.8).
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Рис.2.7. Влияние X на положение кривой нормального
распределения

Интегральный закон нормального распределения
в общем виде может быть выражен так:

 F (x) = 2

2
)X(x

2σe
σ 2π

1(x)dx
x

−−
∞+

∞−
⋅=

∞+
∫∫ ϕ  .      (2.9)

Рис.2.8. Влияние σ на форму кривой нормального
распределения

Интегральная кривая нормального распределения
представлена на рис.2.9.

Рис.2.9. Интегральная кривая нормального распределения

Если изменение случайной величины х следует
закону нормального распределения, она может при-
нимать любые значения в пределах ± ∞, поэтому

р (- ∞ < х < + ∞) 2

2
)X(x

2σe
σ

x

2π
1

−−

∞−
⋅= ∫  dx = 1 .

Вероятность р (- ∞ < х < + ∞) = 1 представляет

собой площадь под дифференциальной кривой нор-
мального распределения. Очевидно, что вероятность
значений х в любом другом интервале х1 – х2 (рис.2.6)
будет меньше единицы:

 Р (х1 < х < х2) 
2

2
)X(x

2σe
σ 2π

1
−−

=  dx . (2.10)

Для облегчения вычислений эту формулу с помо-

щью нормирующего множителя σ
Xxt −=  можно при-

вести к виду:

Р (х1 < х < х2) 2π
1=  2

2t
2

1
e

t

t

−
∫ dt . (2.11)

Новые пределы интегрирования 
σ

Xx
t 1
1

−
=  и

σ
X2x

2t
−

=  заменили пределы х1 и х2.

Делая некоторые преобразования интеграла (2.11),
можно записать:

Р (х1 < х < х2) 2π
1=  

2

2t
2

0

e
t

t

−
∫  dt - 2

2t

e
t

t

−
∫
1

0

 dt .  (2.12)

Интеграл 2π
1

⋅ 2

2
tt −

∫ e
1

0
 dt = Ф(t) называют нор-

мированной функцией Лапласа, и его значения для

различных σ
Xxt −=  приводят в таблицах, именуемых

“Значения функции Лапласа”.
При использовании этих таблиц решение задачи

по определению вероятности того, что случайная ве-
личина х находится в пределах х1 – х2 сводится к на-
хождению разности между двумя значениями t1 и t2
функции Лапласа:

Р (х1 < х < х2) = Ф (t2) -Ф (t1) = Ф (
σ

Xx2 −
) - Ф ( σ

Xx1− )

В технике и многих других прикладных науках
считают, что практическая зона рассеяния случайной
величины х, подчиняющейся закону нормального рас-
пределения, лежит в пределах X ± 3σ, то есть в пре-

делах 6σ (рис.2.6).
Легко убедиться в том, что значения случайной

величины х будут лежать в интервале от X - 3σ до

X + 3σ с вероятностью, близкой к единице.
Для данного случая

Р (ха < х < хв) = Р [( X - 3σ ) < х < X + 3σ] = Ф (t2) - Ф (t1).

Так как ха = X - 3σ ; хв = X + 3σ ,
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тогда t1 = - 3, а t2 = + 3 .
Следовательно, можно записать
Р [( X - 3σ ) < х < X + 3σ] = Ф (3) - Ф (-3) = 2 Ф  (3).
Согласно таблицам, содержащим значение фун-

кции Лапласа, 2 Ф (3) = 0,9973. Это означает, что ве-
роятность нахождения случайной величины вне ука-
занного интервала очень мала (0,0027).

Распределение случайной величины по закону
нормального распределения является следствием
действия многих факторов случайного характера, име-
ющих примерно одинаковую степень активности и
независящих (или слабо зависящих) один от другого.
Однако такой комплекс условий не всегда оказывает-
ся полным. Его нарушение приводит к определенным
отклонениям закона распределения от нормального.
Отмеченные отклонения рассмотрены в источниках
/7, 25 и др./.

На практике распределения случайные величи-
ны могут быть подчинены другим законам. Их много
/25/. Рассмотрим лишь два из них: закон равной ве-
роятности и закон Симпсона (закон равнобедрен-
ного треугольника). Отмеченные законы имеют прак-
тическое значение в технологии машиностроения.

Закон равной вероятности
Этот закон встречается, когда наряду со случай-

ными факторами, вызывающими рассеяние, действу-
ет доминирующий фактор, непрерывно и равномерно
изменяющий во времени положение центра группи-
рования Мх.

Закон распределения случайной величины непре-
рывного типа обычно задается либо с помощью плот-
ности вероятности – ϕ (х), либо с помощью функции
распределения – F (х). Если непрерывная случайная
величина х при испытаниях принимает все значения
интервала (а –в) с одинаковой плотностью вероятнос-
ти, то распределение плотности вероятности графичес-
ки будет выражаться в виде прямоугольника с осно-
ванием ав и высотой ϕ (х) = const (рис.2.10). Такой
закон распределения случайной непрерывной вели-
чины называется законом равной вероятности, а само
распределение – равномерным.

Рис.2.10. Распределение случайной величины по закону
равной вероятности

При интервале изменений случайной величины х
от а до в

Р (а < х < в) = 1dx(x)
a

=∫ϕ
в

,

то есть вероятность того, что случайная величи-
на х при испытаниях будет принимать значения в ин-
тервале (а –в), равна площади под дифференциаль-
ной кривой распределения. Согласно (рис.2.10) эта
площадь представляет собой прямоугольник с осно-
ванием ав и высотой ϕ (х), следовательно

(в– а) ϕ (х) = 1 .
Отсюда уравнение дифференциальной функции

распределения или плотности вероятности будет иметь
следующее выражение:

ϕ (х) = aв
1
−  (а ≤  х ≤  в); (2.13)

ϕ (х) = 0 ( х > в; х < а).
Уравнение интегральной функции равномерного

распределения будет иметь следующий вид / 25 /:

F (х) = aв
1
−  (х – а) , (2.14)

(а < х < в) .
При этом F (х) = 0, когда х < а и F (х) = 1, когда

х ≥ в.
Математическое ожидание, дисперсия и среднее

квадратическое отклонение, соответственно, равны /7/:

Мх = 2
aв+

; Dх = 
12

а)(в 2− ; у = 32
aв−

Закон Симпсона
При определенных условиях кривая распределе-

ния случайной величины имеет вид равностороннего
треугольника, из-за чего закон Симпсона часто на-
зывают законом треугольника (рис.2.11).

Рис.2.11. Распределение случайной величины по закону
Симпсона

При выборе в качестве начала отсчета случай-
ной величины ее математическое ожидание и харак-
теристики имеют следующий вид / 7 /:

ϕ (х) = )
a

/x/
a
1 −1(  при - а <х < а) , (2.15)

ϕ (х) = 0 при х < - а; х > а , (2.16)

Мх = 0; Dх = 
6

a2
; у = 6

a
 .



16
Если распределения по законам Симпсона и рав-

ной вероятности рассматривать как отклонения от за-
кона нормального распределения, то можно отразить
и количественную сторону этих отклонений с помо-
щью коэффициента λ, который называют относитель-
ным средним квадратическим отклонением:

λ = x
σ2

ω ,

где ωх – поле рассеяния.

Подставив в эту формулу величины σ  и ωх,

соответствующие трем рассмотренным законам рас-
пределения случайной величины, получим для каж-

дого из них свое значение коэффициента λ  / 7 /.

Таблица 2.4
Значения относительного среднего квадратического

отклонения

Закон распределения σ ωх λ 
Нормальный (Гаусса) σ 6σ 

3
1  

Симпсона 
6

a  2а 
6

1  

Равной вероятности 
32
aв −  в-а 

3
1  

 

2.4. Выборочный метод

К числу основных задач математической статис-
тики относится разработка методов изучения массо-
вых явлений или процессов на основе сравнительно
небольшого количества наблюдений или опытов. На-
учное обоснование таких методов находит отражение
в теории выборок.

К основным понятиям и определениям тео-
рии выборок относятся следующие:

1.Генеральная совокупность и выборка из нее
Статистической совокупностью называется

группа предметов, объединенных каким-либо об-
щим признаком или свойством качественного или
количественного характера. Члены этой совокуп-
ности – это образующие ее предметы. Общее число
членов совокупности составляет ее объем. Эмпири-
ческая совокупность содержит конечное число чле-
нов, полученных в результате испытаний.

В математической статистике для обследования
эмпирической совокупности большого объема прибе-
гают к выборкам из нее.

Выборкой называется часть членов совокупно-
сти, отобранных из нее для получения сведений обо
всей совокупности. В этом случае совокупность, из
которой извлекается выборка, называется гене-
ральной совокупностью.

Число членов, образующих выборку, определяет
ее объем.

Для того, чтобы по данным выборки можно было
бы достаточно уверенно судить об интересующем нас
признаке генеральной совокупности, объекты выбор-

ки должны правильно его представлять. Это требо-
вание коротко формулируется так: выборка должна
быть репрезентативной (представительной).

2.Виды выборок
По способу образования выборки делятся на по-

вторные и бесповторные.
Повторная выборка образуется путем последо-

вательного извлечения из генеральной совокупности
несколько членов с возвратом каждого из них, после
соответствующего обследования, обратно в генераль-
ную совокупность. При извлечении следующего
объекта из совокупности не исключена возможность
снова достать его же. Если из генеральной совокуп-
ности произведено n таких извлечений объекта, то го-
ворят, что образована повторная выборка объекта n.

Бесповторная выборка образуется путем извле-
чения некоторого числа членов генеральной совокуп-
ности для необходимого обследования, без возврата
этих членов совокупности.

По преднамеренности отбора выборки делятся на
пристрастные и случайные.

Если при отборе из генеральной совокупности
членов для выборки отдается предпочтение одним
членам совокупности перед другими, то такая выбор-
ка считается пристрастной. Например, из партии
деталей отбираются только детали, имеющие действи-
тельные размеры больше наибольших предельных
размеров.

Выборка считается случайной, если все объек-
ты генеральной совокупности имеют равную возмож-
ность попасть в выборку. Для образования случайных
выборок пользуются либо отбором по жребию, либо
путем тщательного перемешивания предметов в ем-
кости и отбора наудачу из разных мест емкости.

По отношению к времени образования выборки
подразделяются на временные (текущие) и единовре-
менные.

Временной или текущей выборкой называется
такая, которая составлена из объектов, изготовлен-
ных последовательно за определенный промежуток
времени. Например, пять деталей, изготовленных под-
ряд на станке в течение определенного времени, бу-
дут представлять бесповторную временную выборку
из совокупности деталей, изготовленных до момента
взятия этой выборки.

Единовременной выборкой называется такая, ко-
торая извлекается из продукции после ее изготовле-
ния, когда экземпляры, входящие в партию, переме-
шаны между собой.

По объему выборки делятся на большие и ма-
лые.

Выборка считается большой, когда ее объем ра-
вен или больше 25. Выборка считается малой, когда
ее объем меньше 25 членов. В условиях производ-
ства обычно большая выборка содержит 50-100 чле-
нов и более, малая – 5-10 членов.

Выборочный метод используется при решении
двух основных задач, имеющих большое практичес-
кое значение. Первая задача заключается в установ-
лении закона распределения изучаемой случайной
величины и параметров этого распределения. Прак-
тическое использование результатов решения такой
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задачи будет рассмотрено в главе 6.

Вторая задача посвящена статистической провер-
ке гипотез, выдвигаемых при различных производ-
ственных условиях. Решение этой задачи подробно
рассмотрено в специальной литературе / 25 и др. /.

При решении первой задачи используются сле-
дующие основные положения / 25 /. На основании
закона больших чисел можно утверждать, что, если
генеральная совокупность подчиняется определенно-
му закону распределения, то и выборка из этой сово-
купности будет подчиняться этому же закона, если ее
объем достаточно велик. Утверждение будет тем точ-
нее, чем больше объем выборки.

Эмпирическая совокупность может быть рассмот-
рена как выборка большого объема из генеральной
совокупности, которая подчиняется определенному
закону распределения. Поэтому с определенной сте-
пенью точности и надежности характер эмпирическо-
го распределения позволит установить близкое ему
теоретическое распределение. В ряде случаев это
распределение можно установить заранее, с исполь-
зованием положений теории вероятностей. Отмечен-
ное обстоятельство можно проиллюстрировать рядом
примеров. Основываясь на теореме Ляпунова, мож-
но считать, что суммарная величина случайных по-
грешностей размеров поверхностей при их обработке
на настроенных металлорежущих станках подчиняет-
ся закону нормального распределения. То же можно
утверждать о суммарной погрешности измерения и
многих других технических величинах, подверженных
колебаниям под действием большого количества фак-
торов.

Когда закон распределения может быть заранее
установлен, задача сводится к нахождению неизвес-
тных его параметров. Для нормального распределе-
ния определяется среднее арифметическое значение
величины X о и ее среднего квадратического отклоне-

ния σ0.
Оценка параметров распределения генеральной

совокупности может быть практически произведена
только на основании данных выборки из этой сово-
купности.

По выборке из генеральной совокупности можно
определить статистические характеристики этой вы-
борки X  и S. С некоторым приближением считают,,
что они по своим величинам будут близки к соответ-
ствующим х параметрам генеральной совокупности

X о и σ0, то есть являться их оценками. Оценки долж-
ны быть состоятельными, не совмещенными и эффек-
тивными. Только в этом случае они достаточно пра-
вильно и близко могут характеризовать параметры ге-
неральной совокупности.

Выполнение указанных требований подробно рас-
смотрено в специальной литературе / 25 и др. /.

При использовании выборочного метода важное
значение приобретают свойства выборочной средней
( X ) и выборочной дисперсии (S2).

В краткой форме рассмотрим эти свойства / 25 /
1.Средняя арифметическая X  и дисперсия вы-

борки S2 будут как угодно отличаться от параметров

генеральной совокупности X о и σ0
2 , то есть X о ≈

X ; σ0
2 = S2, если n > ∞ , где n – объем выборки.

2.Ошибка вычисления X о по средней выборке

X зависит от ее объема n и равна

± n
S

 . (2.17)

 Ошибка вычисления σ0 по среднему квадрати-
ческому отклонению S выборки зависит от ее объема
n и равна

± n
S

2  . (2.18)

3.При нормальном распределении величины х в
генеральной совокупности со средней арифметичес-
кой X  и дисперсией σ2

0 средние арифметические X
выборок из этой совокупности будут также подчине-

ны нормальному распределению со средней X ≈ X о

и дисперсией σ2
Х

 = n
σ o

2
, каков бы ни был объем

выборок n , лишь бы число выборок было достаточно
велико.

4.Если дисперсия σ0
2 генеральной совокупности

неизвестна, то для больших значений n с большой ве-
роятностью малой ошибки можно дисперсию выбороч-
ных средних вычислять приближенно, по равенству

σ2 Х  = 
n

S2
 , (2.19)

где S2 – дисперсия большой выборки объема n ,
вычисляемая по формуле

S2 = 
n

)iKi(x X 2∑ −
 ≈  σ0

2 . (2.20)

5.Приведенная выше связь дисперсии выбороч-
ных средних σ2 X  с дисперсией генеральной сово-

купности σ2о в виде соотношения

σ2 Х  = n
σ o

2
≈  

n
S2

 действительна для повторных выборок.
Так как разность объектов генеральной совокуп-

ности N и выборка n очень велика, то для бесповтор-
ных выборок можно пользоваться равенством (2.19),
при этом ошибка будет весьма ничтожной.

Из свойств выборочных средних и дисперсии

следует, что точность вычислений X о и σ2
0 по дан-

ным выборки из нее зависит от объема выборки, при-
чем точность возрастет с ростом объема выборки.
Однако практически не всегда бывает возможным или
легко осуществимым взятие больших выборок или
проведение большого числа наблюдений. В этих слу-
чаях важно сделать оценку точности и надежности
приближенных равенств X о ≈  X ; σ0 ≈  S.

Такую оценку можно произвести по рекоменда-
циям, изложенным в специальной литературе / 25 /.
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ГЛАВА III

РАЗМЕРНЫЕ ЦЕПИ

Основные понятия, методы расчета линейных и
угловых размерных цепей изложены в методических
указаниях РД 50 - 635 -87 “Цепи размерные” / 33 /.

Размерные цепи отражают объективные размер-
ные связи в конструкции машины, в технологических
процессах изготовления ее деталей и сборки, при из-
мерении.

Эти связи возникают в соответствии с условием
и принятым решением конструкторской, технологичес-
кой задачи или задачи измерения.

Свойства и закономерности размерных цепей от-
ражаются системой понятий и аналитическими зави-
симостями, позволяющими производить расчет номи-
нальных размеров, допусков, координат середин по-
лей допусков и обеспечивать наиболее экономичным
путем точность изделий при конструировании, изго-
товлении, ремонте и во время эксплуатации.

3.1. Основные понятия и определения

Размерной цепью называют совокупность
размеров, непосредственно участвующих в реше-
нии поставленной задачи и образующих замкну-
тый контур (рис.3.1 а, б, в, г, д, е), / 33 /.

Рис.3.1. Линейные размерные цепи

Из представленного определения понятие о раз-
мерной цепи можно сформулировать в другом виде
/ 9 /. Размерной цепью называется совокупность раз-
меров, расположенных по замкнутому контуру, опре-
деляющих взаимное расположение поверхностей или
осей поверхностей одной детали (подетальная раз-
мерная цепь – рис.3.1 в, е) или нескольких деталей в
сборочной единице (сборочная размерная цепь – рис
3.1 а, б, г, д).

Замкнутость размерного контура – необходимое
условие для составления и анализа размерной цепи.
Однако на рабочем чертеже размеры следует простав-
лять в виде незамкнутой цепи; не проставляют раз-
мер замыкающего звена, так как он не требуется.

Схема размерной цепи – графическое изображе-
ние размерной цепи (рис.3.1 г, д, е). Размерные цепи

Рассмотренные основные положения теории ве-
роятностей и математической статистики используют-
ся при решении различных задач в технологии маши-
ностроения:

- статистическая проверка гипотез,
- корреляционные связи,
- применение статистических методов в техноло-

гических исследованиях,
- статистический анализ технологических процес-

сов и ряд других / 25 /.
В главе 3 используются законы распределения

случайных величин при изложении вероятностного
метода расчета размерных цепей.

Некоторые вопросы статистического анализа тех-
нологических процессов и предупредительного ста-
тистического контроля будут рассмотрены в главе 6.
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С точки зрения влияния на значение замыкающе-

го звена составляющие звенья подразделяются на
увеличивающие и уменьшающие.

Увеличивающим называют составляющее зве-
но размерной цепи, с увеличением которого замыка-
ющее звено увеличивается.

Уменьшающим называют составляющее звено
размерной цепи, с увеличением которого замыкающее
звено уменьшается.

Обозначают увеличивающее звено стрелкой над
буквой, обозначающей звено, направленной вправо;
уменьшающее звено – стрелкой, направленной влево.

На рис. 3.1 приведены:
- увеличивающие звенья - А1, Б1, В1

- уменьшающие звенья - А2, Б2, В2 и В3

- замыкающие звенья - АΔ, БΔ, ВΔ 
Компенсирующее звено – составляющее звено

размерной цепи, изменением значения которого дос-
тигается требуемая точность замыкающего звена.
Обозначается соответствующей буквой, заключенной
в прямоугольник (например, Г1  ).

Общее звено – звено, одновременно принадле-
жащее нескольким размерным цепям.

К видам размерных цепей относятся:
- основная размерная цепь – размерная цепь,

замыкающим звеном которой является размер, обес-
печиваемый в соответствии с решением основной за-
дачи;

- производная размерная цепь – размерная цепь,
замыкающим звеном которой является одно из состав-
ляющих звеньев основной размерной цепи / 33 /.

В решении задач с помощью размерных цепей
часто используется понятие “исходное звено”.

Исходное звено – звено размерной цепи, задан-
ные номинальный размер и предельные отклонения
которого определяют функционирование сборочной
единицы и должны быть обеспечены в результате ре-
шения размерной цепи. Исходя из предельных значе-
ний этого размера, рассчитывают допуски и отклоне-
ния всех остальных размеров цепи. В процессе сборки
исходный размер, как правило, становится замыкаю-
щим. В подетальной размерной цепи размер, исходя
из точности которого определяется степень точности
остальных размеров, также называют исходным.

Расчету размерных цепей предшествует их вы-
явление по сборочным и детальным чертежам и опе-
рационным эскизам технологических процессов ме-
ханической обработки и сборки.

В соответствии с методическими указаниями РД
50-635-87 в зависимости от решаемой задачи изобра-
жают схему изделия, технологической системы ста-
нок-приспособление-инструмент-деталь, технологи-
ческого процесса или измерения, на которую наносят
размерную цепь (или размерные цепи). При этом до-
пускается для каждой размерной цепи изображать
отдельную схему.

Замыкающее звено размерной цепи находят, ис-
ходя из задачи, исходящей из задачи, возникающей
при конструировании изделия, его изготовлении или
измерениях.

принято обозначать прописными буквами русского
алфавита (А, Б, В...), если они образованы линейны-
ми размерами и строчными буквами греческого алфа-

вита β, γ ,  ... (кроме букв α, δ, ε, ω ), если их состав-
ляют угловые размеры.

Размеры, образующие размерную цепь, на-
зывают звеньями размерной цепи. На схемах раз-
мерных цепей звенья условно обозначаются: ли-
нейные размеры – двухсторонними стрелками, угло-
вые размеры – односторонними стрелками с направ-
лением острия к базе.

Для обозначения звеньев размерных цепей ис-
пользуют те же буквы, что и для обозначения самих
размерных цепей, с добавлением соответствующих
индексов.

По взаимному расположению звеньев размер-
ные цепи делят на линейные, угловые, плоские и
пространственные.

• Размерные цепи, звеньями которых являются
линейные размеры, называют линейными.

• Размерные цепи, звеньями которых являются
угловые размеры, называют угловыми.

• Размерную цепь называют плоской, если ее
звенья расположены в одной или нескольких
параллельных плоскостях (рис.3.5 а, б).

• Пространственной называют размерную
цепь, звенья которой не параллельны одно
другому и лежат в непараллельных плоскостях.
По назначению размерные цепи подразделяются

на конструкторские, технологические и изме-
рительные.

Конструкторская размерная цепь – размерная
цепь, определяющая расстояние или относительный
поворот между поверхностями или осями поверхнос-
тей деталей в изделии. С помощью этих размерных
цепей решается задача обеспечения точности изде-
лий при конструировании.

Технологическая размерная цепь – размерная
цепь, обеспечивающая требуемое расстояние или
относительный поворот между поверхностями изготов-
ляемого изделия при выполнении операции (или ряда
операций) сборки, обработки, при настройке станка,
расчете межоперационных размеров.

Измерительная размерная цепь – размерная
цепь, возникающая при определении расстояния или
относительного поворота между поверхностями, их
осями или образующими поверхности изготовляемо-
го или изготовленного изделия.

Размерная цепь состоит из составляющих
звеньев и одного замыкающего звена. Замыкаю-
щим называют звено размерной цепи, являющее-
ся исходным при постановке задачи или получа-
ющееся последним в результате ее решения. В обо-
значении замыкающее звено отличается от составля-
ющих индексом Δ (АΔ, БΔ, ВΔ), рис.3.1 г, д, е.

Составляющим звеном называют звено раз-
мерной цепи, функционально связанное с замыка-
ющим звеном. Обозначается составляющее звено той
же буквой, что и сама размерная цепь, с индексом,
соответствующим порядковому номеру составляюще-
го звена.
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Поэтому вначале должна быть поставлена и чет-
ко сформулирована задача, решение которой необхо-
димо для обеспечения соответствия конструкции из-
делия его служебному назначению, обеспечения тре-
буемой точности изделия при его изготовлении или
оценке точности измерением.

При конструировании изделия переход от форму-
лировки задачи к нахождению замыкающего звена
заключается в выявлении такого линейного или угло-
вого размера, от значения которого полностью зави-
сит решение конструкторской задачи.

При изготовлении изделия замыкающим звеном
размерной цепи является размер, точность которого
должна быть обеспечена технологическим процессом.
При измерении замыкающим звеном является изме-
ренный размер.

Таким образом, в замыкающем звене заключен
смысл решаемой задачи, из чего следует, что каж-
дая размерная цепь дает решение только одной
задачи и может иметь одно замыкающее звено.

Допуск замыкающего звена устанавливается
следующим образом:

- в конструкторских размерных цепях, исходя из
служебного назначения изделия или его механизма;

- в технологических размерных цепях в соответ-
ствии с допуском на расстояние или относительный
поворот поверхностей детали (их осей) или деталей
изделия, которые необходимо получить в результате
осуществления технологического процесса изготовле-
ния детали или сборки;

- в измерительных цепях, исходя из требуемой
точности измерения.

Выявив замыкающее звено, можно приступить к
нахождению составляющих звеньев размерной цепи.

Построение схемы размерной цепи начинается от
одной из поверхностей(осей), ограничивающих замы-
кающее звено; при этом устанавливаются составля-
ющие звенья размерной цепи, непосредственно уча-
ствующих в решении поставленной задачи, и дохо-
дят до второй поверхности (оси), ограничивающей
замыкающее звено.

Сущность расчета размерной цепи заключается
в установлении допусков и предельных отклонений
всех ее звеньев, исходя из требований конструкции и
технологии. В общем случае целью расчета размер-
ных цепей является решение одной из двух ни-
жеследующих задач:

1. Прямая задача (проектная). По заданным па-
раметрам замыкающего звена определяются парамет-
ры составляющих звеньев. Практически при этом по
известным предельным отклонениям и допуску замы-
кающего звена рассчитываются допуски и предельные
отклонения размеров составляющих звеньев.

2. Обратная задача (проверочная). По извест-
ным параметрам составляющих звеньев определяют-
ся параметры замыкающего звена. Практически при
этом по известным номинальным размерам и их пре-
дельным отклонениям, допускам и характеристикам
рассеяния размеров составляющих звеньев рассчи-
тываются номинальный размер замыкающего звена,
его допуск и предельные отклонения.

В процессе решения обратной задачи определя-

ются также величина, допуск и предельные отклоне-
ния одного из составляющих по известным характе-
ристикам других составляющих и замыкающего (ис-
ходного) звеньев, а также некоторые другие техноло-
гические задачи.

В зависимости от поставленной задачи и произ-
водственных условий размерные цепи рассчитывают-
ся следующими методами:

1.Метод расчета на максимум - минимум, кото-
рый обеспечивает полную взаимозаменяемость.

2.Теоретико-вероятностный метод.
3.Методы, обеспечивающие неполную взаи-

мозаменяемость (групповой взаимозаменяемости,
пригонки, регулирования).

3.2. Метод расчета линейных размерных цепей
на максимум-минимум

Этот метод обеспечивает полную взаимозаменя-
емость. Он учитывает только предельные отклонения
звеньев размерной цепи и самые неблагоприятные их
сочетания.

3.2.1. Решение обратной задачи

Рис. 3.2. Схема размерной цепи

Для решения размерной цепи необходимо соста-
вить ее схему (рис.3.2). Используются следующие
условные обозначения:

Аi – номинальный размер i-го составляющего зве-
на размерной цепи;

АΔ  – номинальный размер замыкающего звена

размерной цепи;
Аi – увеличивающее i-е составляющее звено раз-

мерной цепи;
Аi – уменьшающее i-е составляющее звено раз-

мерной цепи;
ТАi – допуск i-го составляющего звена размер-

ной цепи А;
ТАi – допуск увеличивающего i-го звена размер-

ной цепи А;
ТАi – допуск уменьшающего i-го звена размер-

ной цепи А;
ТАΔ  – допуск замыкающего звена размерной

цепи;
ЕSАi , ЕJАi – верхнее и нижнее предельные откло-

нения i-го составляющего звена размерной цепи А;
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ЕSАΔ , ЕJАΔ  – верхнее и нижнее предельные
отклонения замыкающего звена размерной цепи А;

ЕSАi , ЕJАi – верхнее и нижнее предельные от-
клонения увеличивающего составляющего звена раз-
мерной цепи А;

ЕSАi , ЕJАi – верхнее и нижнее предельные от-
клонения уменьшающего составляющего звена раз-
мерной цепи А;

n – общее количество составляющих звеньев
размерной цепи А без замыкающего звена;

m – общее количество увеличивающих состав-
ляющих звеньев размерной цепи А;

к – общее количество уменьшающих составляю-
щих звеньев размерной цепи А.

Из схемы размерной цепи (рис.3.2) можно уста-
новить номинальный размер замыкающего звена, а
также его предельные размеры
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Учитывая, что разность между наибольшим и наи-
меньшим предельными размерами определяет вели-
чину допуска, получим:

 iAAiTA
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+==
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1
TT или (3.4)
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n

1i
TAiTA .

Из равенства (3.4) следует, что допуск замыкаю-
щего звена равен сумме допуска составляющих зве-
ньев.

Используя равенства (3.1), (3.2), (3.3), можно оп-
ределить верхнее и нижнее предельные отклонения
замыкающего звена.
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EJES  , (3.5)
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На основании равенства (3.4) можно определить
допуск любого составляющего звена Аq при условии,
что известны допуски остальных составляющих зве-
ньев размерной цепи

iTA
1n

1
∑

−

∆ −= TATA q . (3.7)

В некоторых случаях предельные отклонения за-
мыкающего звена удобно вычислять, используя коор-
динату середины поля допуска (ЕСАi). Эту координату
можно определить для любого составляющего звена.

Согласно представленной схеме (рис.3.3) можно
записать

 ЕСАi = 2
EJAiESAi+

.

Рис.3.3. Схема для определения координаты середины поля
допуска

Зная координату середины поля допуска какого-
либо составляющего звена, нетрудно определить его
предельные отклонения

ESAi = ACAi + 2
TAi

 , (3.8)

EJAi = ACAi - 2
TAi

 . (3.9)

Равенство (3.5) с учетом (3.8) и (3.9) примет вид
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TAi
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km

1m
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TAi
). (3.10)

После выполнения определенных преобразований
зависимости (3.10), координата середины поля допуска
замыкающего звена (ЕСАД) определится по равенству
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AiAiAAAE CCC (3.11)

С учетом полученных выше зависимостей пре-
дельные отклонения замыкающего звена можно рас-
считать по следующим формулам
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3.2.2. Решение прямой задачи

Эта задача решается в тех случаях, когда допуск
и предельные отклонения замыкающего звена уста-
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новлены исходя из тех эксплуатационных требований,
которые предъявляются к данной сборочной единице
или детали.

Существует три способа решения прямой задачи:
• способ попыток
• способ равных допусков
• способ единой степени точности

3.2.2.1. Способ попыток
При этом способе на все составляющие звенья

размерной цепи назначаются допуски, экономические
достижимые при предполагаемых видах изготовления
изделий, соответствующие стандартным допускам оп-
ределенных квалитетов. Далее определяется допуск
замыкающего звена ТАΔ  с использованием равен-
ства (3.4).

Если это равенство не удовлетворяется, то про-
изводится соответствующая корректировка.

С целью ускорения расчетов по этому способу
экономически достижимые допуски и предельные от-
клонения часто назначаются для всех составляющих
звеньев, кроме одного, избранного в качестве регу-
лирующего (Аρ) . Допуск ТАρ  определяется по ра-
венству:

∑
−

=
∆ −=ρ

1n

1i 2
TiTATA . (3.14)

Координаты середины поля допуска регулирую-
щего звена определяются:
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когда регулирующее звено является увеличива-
ющим и
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когда регулирующее звено является уменьшаю-
щим.

В качестве регулирующего звена может быть при-
нято любое составляющее звено размерной цепи. Од-
нако, опыт показывает, что в качестве регулирующе-
го удобно принимать звено, точное изготовление и из-
мерение которого не вызывают затруднений, а раз-
мер относительно велик.

Предельные отклонения для всех составляющих
звеньев размерной цепи, кроме регулирующего, обыч-
но назначаются, как для основных валов и отверстий
(h и Н), так и симметрично – в зависимости от конкрет-
ных условий.

3.2.2.2. Способ равных допусков
При способе равных допусков допуски всех со-

ставляющих звеньев размерной цепи принимаются
одинаковыми. Они равны среднему допуску Тац

ТАi = ТАcр = Т1 = Т2 = ...ТАn .
Из равенства (3.4) можно записать

ТАi = ТАcр = 
n

TAΔ  . (3.17)

Для всех составляющих звеньев размерной цепи
назначают и одинаковые предельные отклонения:

ЕСAiАЕСАЕС == .
Следовательно, равенство (3.11) примет вид:

  ) − ( = )(  − )(  = ∆ ΑiΕkmΑiΑkΑiΑmЕсА CCC .

Полученная зависимость позволяет определить
АсАi

 АсАi = km
AcAΔ

−
 . (3.18)

В этом случае предельные отклонения составля-
ющих звеньев размерной цепи будут равны:

ЕSAi = EcAi + 2
Ti

 , (3.19)

ЕJAi = EcAi - 2
Ti

 . (3.20)

Во многих случаях средний допуск (ТАср) кор-
ректируют для всех или некоторых составляющих зве-
ньев размерной цепи в зависимости от их значений,
конструктивных требований и технологических возмож-
ностей изготовления, но так, чтобы удовлетворялось
условие (3.4).

Расположение полей допусков составляющих
звеньев размерной цепи производится из технологи-
ческих соображений по принципу “допуск в матери-
ал”, то есть на охватывающие размеры устанавлива-
ются предельные отклонения со знаком плюс, а на
охватываемые – со знаком минус.

Окончательная проверка установленных допус-
ков и предельных отклонений производится с учетом
равенств (3.4) и (3.11).

3.2.2.3. Способ единой степени точности
Способ единой степени точности применяют, если

все составляющие цепь размеры могут быть выпол-
нены с допуском одного квалитета, при этом допуски
составляющих размеров зависят от их номинального
размера. Требуемый квалитет определяют следующим
образом.

Известно, что единица допуска ( i ) для размеров
от 1 до 500 определяется по формуле

i = 0,45 0,001+3 L L,
где L – среднее геометрическое крайних разме-

ров каждого интервала, мм;
 i – единица допуска, мкм.
Допуск размера для любого квалитета будет ра-

вен ТAi = a. ii, где a – число единиц допуска, завися-
щее от номинального размера.

В соответствии с формулой (3.4) можно записать

ТАΔ  = a 1i1 + a 2i2 + ... + a nin .
По условию данного способа a 1 = a 2 = ... = a n = a ср ,

тогда

ТАΔ  = a ср 
∑
n

1
(0,45 0,001+3 L L), откудауда
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a ср = 0,001L)L(0,45
ΔTA

3n

1
+∑  . (3.21)

По значению aср выбирают ближайший квалитет.
Число единиц допуска, вычисленное по формуле

(3.21), в общем случае не равно какому-либо значе-
нию a, определяющему квалитет, поэтому выбирают

ближайший квалитет. Определив, таким образом,
допуски составляющих звеньев размерной цепи,

корректируют их значения, учитывая конструктивно-
эксплуатационные требования и возможность

применения процесса изготовления, экономическая
точность которого близка к требуемой точности

размеров. Предельные отклонения охватывающих
размеров рекомендуется определять, как для

основного отверстия (Н), а для охватываемых – как
для основного вала (h). При этом следует соблюдать

равенство (3.4):

ТАΔ = ∑
=

n

1i
Таi .

Определив допуски ТА1, ТА2, ..., ТАn по задан-
ным отклонениям ЕSAΔ и ЕJAΔ,  определяют значе-
ния и знаки верхних и нижних предельных отклоне-
ний составляющих размеров так, чтобы они соответ-
ствовали равенствам (3.5) и (3.6). Приемлемость по-
лученных результатов можно проверить по равенству
(3.11).

Расчет размерных цепей по методу максимум-
минимум отличается простотой в его исполнении. Он
обеспечивает полную взаимозаменяемость деталей и
сборочных единиц. Его основными достоинствами
являются простота, высокая производительность и
экономичность сборки изделий; простота нормирова-
ния сборочных операций, их синхронизации во вре-
мени и организации поточной сборки и др.

3.3. Вероятностный метод расчета линейных
размерных цепей

Крупнейшим недостатком расчета размерных
цепей на максимум-минимум является необходимость
ужесточения допусков составляющих звеньев пропор-
ционально их количеству с целью достижения допус-
ка замыкающего звена в соответствии с равенством
(3.4). При большом числе составляющих звеньев до-
пуски на их изготовление получаются очень жестки-
ми и во многих случаях обработка поверхностей с та-
кими допусками экономически нецелесообразна.

Однако в соответствии с теорией вероятностей
сочетание при сборке или при механической обработ-
ке всех увеличивающих размеров с верхними пре-
дельными отклонениями с уменьшающими размера-
ми, изготовленными с нижними предельными откло-
нениями (и наоборот), маловероятны, а при значитель-
ном числе составляющие звеньев – практически не-
возможны.

В связи с этим расчет размерных цепей на мак-
симум-минимум должен применяться лишь для корот-

ких размерных цепей, имеющих два-три составляю-
щих звена / 9 /. Технологические размерные цепи,
связанные с расчетом размеров и допусков при сме-
не баз, при расчете припусков на обработку и тому
подобное в большинстве случаев ограничены двумя-
тремя составляющими звеньями и обычно рассчиты-
ваются на максимум-минимум.

Расчет размерных цепей вероятностным методом
производится с учетом фактического распределения
(рассеяния) действительных размеров в пределах
поля допуска и вероятности их различных сочетаний
при сборке и механической обработке.

В учебной и технической литературе приводятся
различные варианты использования этого метода. Нам
представляется удобным для практического исполь-
зования вариант, предложенный профессором А.А.Ма-
талиным / 9 /.

При рассмотрении вероятностного метода при-
нимается:

ω1 – поле рассеяния i-го звена;

ωΔ  – поле рассеяния замыкающего звена;

ЕСω  – координата середины поля рассеяния кри-
вой нормального распределения;

ТАi = ωi; ТАΔ = ωΔ .
Анализ данных проведенных исследований по

распределению (рассеянию) действительных разме-
ров показывает, что большое практическое значение
имеют законы: нормального распределения (закон
Гаусса), равнобедренного треугольника (закон Симп-
сона), равной вероятности.

В соответствии с положениями теории вероятно-
стей суммирование случайных величин производит-
ся квадратически, причем сумма этих величин, в свою
очередь, представляет собой случайную величину,
изменяющуюся по определенному закону распреде-
ления. При этом закон распределения размеров за-
мыкающего звена тем ближе к закону нормального
распределения, чем больше составляющих звеньев
имеет размерная цепь.

Наименьшее количество составляющих звеньев
(n), при котором происходит распределение размеров
замыкающего звена по закону нормального распре-
деления, составляет при распределении составляю-
щих размеров цепи по законам: равной вероятности –
n = 4, равнобедренного треугольника – n = 3, нормаль-
ного распределения – n = 2 / 9 /.

В соответствии с вышеизложенным и с учетом
методических указаний РД 50-635-87 / 33 / можно пред-
ставить равенство

ωΔ = ТАΔ = tΔ ∑ ⋅
=

n
iTAi

1i
22λ  , (3.22)

где tΔ – коэффициент риска, характеризующий ве-
роятность выхода отклонений замыкающего звена за
пределы допуска; λ – относительное среднее квадра-
тическое отклонение.

Значения коэффициентов tΔ и λ приводится в ли-
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тературе, посвященной исследованиям рассеяния
действительных размеров при изготовлении изделий
и расчету размерных цепей. В методических указани-
ях РД-50-635-87 /33/ приводятся такие данные.

При законе нормального распределения действи-
тельных размеров замыкающего звена при риске
0,27% tΔ = 3.

Величина λ2 составляет для законов: нормально-
го распределения – 1/9, равнобедренного треуголь-
ника – 1/6, равной вероятности 1/3.

Рис.3.4. Пределы кривой рассеяния при практических
расчетах

При практических расчетах поле рассеяния, при
законе нормального распределения, ограничивается
некоторыми пределами (рис.3.4), зависящими от ве-
личины среднего квадратического отклонения σ, рав-

ным ±3 σ, то есть

ω = (Lср + t σ) – (Lср – t σ) = 2 t σ ,
где Lср – среднее арифметическое значение слу-

чайной величины; щ – поле рассеяния случайной ве-
личины; t = ( Li - Lср)/ σ – коэффициент риска.

Вероятностный метод расчета размерных цепей
обычно производится в случаях, когда число состав-
ляющих звеньев n ≥  3, то есть когда рассеяние раз-
меров замыкающего звена подчиняется закону нор-
мального распределения независимо от законов рас-
пределения составляющих звеньев. При этом, как ука-
зано выше, принимается tΔ = 3, когда процент риска
выхода действительного размера за пределы поля
допуска составляет 0,27 %. Практически в этом слу-
чае количество деталей или сборочных единиц, выхо-
дящих за пределы поля допуска, не превышает 3 шт.
на 1000 шт. изделий.

При механической обработке заготовок на настро-
енных станках рассеяние действительных размеров
подчиняется закону нормального распределения при
легко выдерживаемых допусках ( 9-10-го квалитетов
и грубее). При средней точности обработки (7-8-й ква-
литеты) распределение соответствует закону равно-
бедренного треугольника и при очень жестких допус-
ках (5-6-й квалитеты) – закону равной вероятности.

При распределении размеров составляющих зве-
ньев по закону нормального распределения для ли-
нейной размерной цепи с n ≥  4 равенство (3.22) при-
обретает вид:

ωΔ = ТАΔ = ∑
=

n

i
TA

1
2

i . (3.23)

При проектных расчетах размерных цепей, когда
законы распределения размеров неизвестны, услов-
но принимают распределение всех звеньев одинако-
вым, соответствующим закону равнобедренного тре-
угольника / 9 /. Тогда значение λ2 в формуле (3.22)
принимается равным 1/6. В этих случаях равенство
(3.22) приводится к простому выражению

ωΔ = ТАΔ = 1,2 ∑
=

n

i
TA

1
2

i  . (3.24)

При вычислении предельных значений замыкаю-
щего звена вероятностным методом имеет значение
симметричность расположения размеров составляю-
щих звеньев в пределах полей рассеяния (или внут-
ри полей их допусков).

При симметричном расположении размеров со-
ставляющих звеньев координата середины поля рас-
сеяния замыкающего звена и координата середины

поля допуска ЕсАΔ определяются по равенству (3.11).
Затем рассчитывается значение предельных от-

клонений по равенствам (3.12) и (3.13).
Смещение центра группирования отклонений со-

ставляющих звеньев характеризуется величиной ко-

эффициента относительной асимметрии αi. Значения

коэффициентов αi
 находятся в пределах от 0 до ± 0,5

и определяются опытным путем или находятся из со-
ответствующих таблиц. В проектных условиях обыч-

но принимают αi= 0 для всех составляющих звеньев
размерной цепи (условно принимая распределение их
отклонений симметричным).

Выше были изложены основные положения по
расчету размерных цепей вероятностным методом при
решении обратной задачи.

Прямая задача при использовании вероятностного
метода решается принципиально так же, как и при
решении подобной задачи при выполнении расчетов
размерной цепи по методу максимум-минимум.

Решая прямую задачу, используются полученные
выше зависимости.

Так, при способе попыток должно выполняться
равенство (3.24). При использовании способа равных
допусков определяется средний допуск (Тср)

Тср = ТАΔ /1,2 n   . (3.25)
Решая задачу по способу единой степени точно-

сти, определяется среднее количество единиц допус-
ка (аср) по равенству

аср = ТАΔ /1,2 
2)

n
0,00L3 L45(0(

1
∑ +,  . (3.26)

3.4. Расчет плоских и пространственных
размерных цепей

Плоские и пространственные размерные цепи
рассчитываются теми же методами, что и линейные.
Необходимо лишь привести их к виду линейных раз-
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мерных цепей. Это достигается путем проектирования
размеров плоской цепи на одно направление, обычно
совпадающее с направлением замыкающего (или
исходного) звена, а пространственной цепи – на две
или три взаимно перпендикулярные оси.

В качестве примера рассмотрим плоскую размер-
ную цепь, изображенную на рис.3.5 а. К корпусу 1
станка присоединяется коробка подач 2. Кинематичес-
кая связь осуществляется при помощи зубчатых ци-
линдрических колес с осями I и II. Требуется рассчи-
тать размерную цепь, определяющую расстояние
между осями (АΔ).

Рис.3.5. Плоская размерная цепь

Производятся следующие действия:
1.По рис.3.5 а выделяются цепь размеров, влия-

ющих на величину замыкающего звена (АΔ)., А1, А2,
А3, А4.

2.Составляется схема размерной цепи (рис.3.5 б).
Данная цепь относится к плоским размерным цепям. Про-
ектируются составляющие звенья на направление за-
мыкающего звена (рис.3.5 б). Увеличивающими звень-
ями являются звенья А2 и А3, уменьшающими - А1 и А4.

3.Составляем уравнение размерной цепи

АΔ = А2 · sinβ + А3 · cosβ – (А1 · cosβ + А4 · sinβ) .(3.27)
Решение данной размерной цепи с использова-

нием полученных ранее зависимостей не вызовет ка-
ких-либо затруднений.

Коэффициент, характеризующий степень влияния
размера и отклонения составляющего звена на раз-
мер, а также отклонение замыкающего звена, назы-

вается передаточным отношением (ξ). 
Для плоской нормальной цепи (с непараллельны-

ми звеньями) передаточные отношения меняются в
пределах:

0 ≤ ξ ≤ 1  – для увеличивающих составляющих
звеньев;

-1 ≤ ξ ≤ 0  – для уменьшающих составляющих
звеньев.

Для линейных размеров цепей передаточные от-
ношения равны: ξ = +1 – для увеличивающих и ξ = -1

– для уменьшающих составляющих звеньев.
При необходимости, передаточные отношения

можно ввести в равенства, полученные при расчете
линейных размерных цепей с использованием мето-
да на максимум-минимум и вероятностного метода.

3.5. Метод групповой взаимозаменяемости
(селективная или выборочная сборка)

Цель выборочной сборки заключается в том, что-
бы повысить точность сопряжения, не повышая точ-
ности изготовления деталей, или в том, чтобы без сни-
жения точности сопряжения снизить точность изготов-
ления деталей.

В ряде случаев сборка высокоточных соедине-
ний выборочная сборка является практически един-
ственно возможным методом.

Применительно к линейным размерным цепям та-
кая сборка позволит, не повышая точности составляю-
щих звеньев, повысить точность замыкающего звена
или при неизменной точности замыкающего звена сни-
зить точность составляющих звеньев размерной цепи.

Выборочная сборка осуществляется следующим
образом (при неизменной точности изготовления де-
талей):

1.Широкие экономически достижимые поля допус-
ков изготовления деталей разбивают на интервалы (1,
2, ..., n), количество которых зависит от желаемой сте-
пени повышения точности сопряжения или достижения
необходимых значений зазоров или натягов (рис.3.6).

Рис.3.6. Схема определения групповых допусков

2.Детали изготовляются с допусками ТD и Тd.
3.После изготовления, при контроле, детали сор-

тируются на группы по действительным размерам в
соответствии с интервалами поля допуска.

4.При сборке производится сопряжение деталей
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одноименных групп; группы нумеруются по возраста-
нию или убыванию размеров. Количество деталей в
группах должно быть одинаковым при одинаковом
поле рассеяния.

5.Допуск посадки при такой сборке (Тпос.
гр.) будет

равен

Тпос.
гр. = т

Тпос
n

Td
n

TD
=+ ,

Тпос.
гр = ТDгр + Тdгр ,

где Тпос – допуск посадки при обычной сборке;
ТDгр и Тdгр – групповые допуски деталей.

Для установления числа групп “n” сортировки де-
талей необходимо знать требуемые предельные зна-
чения групповых зазоров или натягов, которые нахо-
дят из условия обеспечения наибольшей долговечно-
сти соединения, либо допускаемое значение группо-
вого допуска (ТDгр ; Тdгр), определяемое экономичес-
кой точностью сборки и сортировки деталей, а также
возможной погрешностью их формы. Отклонения фор-
мы не должны превышать группового допуска, иначе
одна и та же деталь может попасть в разные (ближай-
шие) группы, в зависимости от того, в каком сечении
она измерена при сортировке.

Обычно выборочная сборка применяется при ТD
= Тd. Для этого случая характерно, что групповой за-
зор или натяг остаются постоянными при переходе от
одной группы к другой (рис.3.6).

Число групп (n) подсчитывают следующим образом.
При заданном групповом допуске ТDгр = Тdгр

n = ТD/ТDгр = Тd /Тdгр . (3.28)
При заданных Sгрmin или Sгрmax

Тdгр = Smin + Тd - Sгрmin или (3.29)
ТDгр = Sгр mах - Smin - Тd . (3.30)

При заданных Nгрmin или Nгрmах
ТDгр = Nmin - Nгрmin + ТD или (3.31)
Тdгр = Nгрmax - Nmin – ТD . (3.32)

При большом числе групп сортировки групповой
допуск незначительно отличается от допуска при мень-
шем числе групп, а организация контроля и сложность
сборки значительно возрастают. Практически nmax = 4...5
и лишь в подшипниковой промышленности при сорти-
ровке тел качения n ≥ 10.

Выборочная сборка применяется не только для
сопряжений цилиндрических деталей, но использует-
ся также для конических, призматических и резьбо-
вых соединений, а в некоторых случаях и для соеди-
нения нескольких деталей в многозвенных размерных
цепях. В последнем случае сортировке на группы в
пределах расширенных допусков могут подвергать-
ся не только две какие-либо сопрягаемые детали из
числа входящих в данную размерную цепь, но пос-
ледовательно несколько пар деталей / 9 /.

На рис.3.7 а представлена размерная цепь “шпо-
ночный паз - шпонка”. Если по условиям эксплуата-
ции изделия наибольший зазор соединения (S mах) 
должен быть уменьшен до (Sгр mах) , то это можно осу-
ществить, применяя выборочную сборку (рис.3.7 б).
Количество интервалов (n) определяется по форму-
лам (3.28, 3.29, 3.30).

Выборочная сборка имеет ряд недостатков, которые

необходимо учитывать в практической деятельности.
Усложняется контроль (требуется большой штат

контролеров, более точные средства измерений, кон-
трольно-сортировочные автоматы); повышается трудо-
емкость процесса сборки ( в результате создания сор-
тировочных групп): возможно увеличение незавершен-
ного производства вследствие разного числа деталей
в парных группах.

Рис.3.7. Схема для выборочной сборки «шпоночный паз -
шпонка»

Выборочная сборка обеспечивает неполную груп-
повую взаимозаменяемость, ввиду чего этот метод
используют обычно в условиях завода- изготовителя
при обеспечении внутренней взаимозаменяемости.

Применение выборочной сборки целесообразно в
массовом и крупносерийном производствах для соеди-
нений высокой точности, когда дополнительные затраты
на сортировку, маркировку, сборку и хранение деталей
по группам окупаются высоким качеством изделий.

3.6. Методы регулирования и пригонки

Метод регулирования
При этом методе требуемая точность замыкаю-

щего звена достигается изменением (регулировани-
ем) одного из заранее выбранных составляющих зве-
ньев, называемого компенсирующим.

Роль компенсатора обычно выполняет специаль-
ное звено в виде прокладки, регулируемого упора,
клина и т.п. При этом по всем остальным составляю-
щим звеньям размерной цепи устанавливаются рас-
ширенные допуски, экономически приемлемые для
данных производственных условий.

При методе регулирования точность замыкающего
звена достигается обычно двумя путями: изменени-
ем положения одной из деталей путем ее перемеще-
ния или поворота для достижения точности замыкаю-
щего звена (рис.3.8) и введением в размерную цепь
специальной детали требуемого размера (рис.3.8) или
с требуемыми относительными поворотами ее повер-
хностей (угловыми отклонениями).

На рис.3.8 а показан подвижной компенсатор-
втулка, а на схеме размерной цепи (рис.3.8 б) – ком-

пенсирующее звено 
 Б2 .

На рис.3.8 в изображен компенсатор-кольцо, а на
схеме размерной цепи (рис.3.8 г) – компенсирующее

звено  В2 .
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Рис.3.8. Схема для расчетов сборочных размерных цепей
при методах регулировки и пригонки

Метод пригонки
Сущность этого метода заключается в том, что

требуемая точность замыкающего звена достигается
в результате изменения размера одного из заранее
намеченных составляющих звеньев путем снятия с
него необходимого слоя материала.

При применении обоих методов собираемые де-
тали изготовляются по расширенным, экономически
достижимым допускам, однако при сборке расходу-
ется дополнительное время на пригонку или регули-
рование размеров замыкающего звена для обеспе-
чения требуемой точности изделия. При этом в про-
цессе пригонки часто приходится проводить предва-
рительную сборку, проверку правильности положения
сопрягаемых деталей и определять степень необхо-
димой пригонки компенсирующего звена и затем уже
осуществлять подгонку компенсатора. Только после
этого осуществляется окончательная сборка. Все это
существенно повышает трудоемкость сборки и зат-
рудняет ее перевод на поточные методы.

Операция пригонки выполняется рабочим очень
высокой квалификации. Применение пригонки харак-
терно для единичного и мелкосерийного производств
и часто используется в крупном машиностроении.

При проведении регулирования необходимость
повторной сборки отпадает, и трудоемкость сборки
снижается. При этом создаются более благоприятные
условия для организации поточной сборки, однако
создание специальных деталей-компенсаторов не-
сколько усложняет конструкцию изделия. Метод ре-
гулирования характерен для мелкосерийного и серий-
ного типов производства.

При использовании этих методов допуски на со-
ставляющие звенья размерной цепи устанавливают-
ся такими, чтобы они были экономически достижимы
в данных производственных условиях.

Методы расчета компенсаторов и поправок к ком-
пенсирующим звеньям изложены в литературе по тех-
нологии машиностроения, например, в / 9 /.

Вопросы расчета размерных цепей подробно рас-
смотрены в источниках /3, 7, 9, 26, 31, 33 и др./.

ГЛАВА IV

БАЗИРОВАНИЕ И БАЗЫ В
МАШИНОСТРОЕНИИ

4.1. Общие положения, термины и определения

При проектировании машин конструктор опреде-
ляет точность отдельных элементов-деталей, сбороч-
ных единиц, а также точность их взаимного располо-
жения. Установленная конструктором точность отдель-
ных элементов гарантирует выполнение требований к
точности работы машины. В связи с этим технологи-
ческие процессы изготовления деталей сборочных
единиц, машины должны обеспечить заданную на
чертеже точность. Отмеченные обстоятельства дикту-
ют необходимость грамотно решать вопросы по соот-
ветствующему расположению заготовок в процессе
их механической обработки, а также расположения
деталей машин, сборочных единиц, последователь-
ность выполнения операций при выполнении техноло-
гического процесса сборки. Эффективное решение
отмеченных вопросов обеспечивает теория базирова-
ния.

Положения этой теории, термины и определения
приводятся в ГОСТ 21495-76.

Базированием называют придание заготовке
или изделию требуемого положения относительно
выбранной системы координат.

Поверхность или выполняющее ту же функцию
сочетание поверхностей, ось, точка, принадлежащие
заготовке (или изделию) и используемые для бази-
рования, называют базой.

Совокупность трех баз, образующих систему ко-
ординат заготовки или изделия, называют комплектом
баз (рис.4.1).

Рис.4.1. Комплект баз призматической детали

Положение любого твердого тела в пространстве
(в том числе заготовки при обработке) характеризует-
ся шестью степенями свободы, определяющими воз-
можность его перемещения и поворота относительно
трех координатных осей.

Согласно теоретической механике требуемое по-
ложение твердого тела относительно выбранной сис-
темы координат достигается наложением геометричес-
ких связей.
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При наложении геометрических связей тело ли-

шается трех перемещений вдоль осей ОХ, ОУ и ОZ и
трех поворотов вокруг этих осей, то есть тело стано-
вится неподвижным в системе ОХУZ.

В практических условиях тело может контактиро-
вать с поверхностями, определяющими его положе-
ние, лишь по определенным площадкам, которые ус-
ловно можно считать точками контакта. Поэтому шесть
связей, лишающих тело возможности двигаться в
шести направлениях, могут быть созданы контактом
соединяемых тел в шести точках. Это определяет пра-
вило шести точек в технологии машиностроения.

Опорная точка, символизирующая одну из свя-
зей заготовки или изделия с выбранной системой ко-
ординат (рис.4.2).

Рис.4.2. Опорные точки

База может быть проектной и действительной.
Проектная база – база, выбранная при проекти-

ровании изделия, технологического процесса изготов-
ления или ремонта этого изделия.

Действительная база – база, фактически ис-
пользуемая в конструкции при изготовлении, эксплу-
атации или ремонте изделия.

Схемой базирования называют схему расположе-
ния опорных точек на базах (рис.4.3). Все опорные
точки на схеме изображают условными знаками и ну-
меруют порядковыми номерами, начиная с базы, на
которой располагается наибольшее число опорных
точек. При наложении в какой-либо проекции одной
опорной точки на другую, изображаются одна точка и
около нее проставляют номера совмещенных точек.
Число проекций заготовки или изделия на схеме ба-
зирования должно быть достаточным для четкого пред-
ставления о размещении опорных точек.

Несмотря на разнообразие задач по базированию,
оказалось возможным ограничиться тремя признака-
ми при классификации баз:

- по назначению,
- по лишаемым степеням свободы,
- характеру проявления / 7 /.
Классификация баз по ГОСТ 21495-76 представ-

лена в табл.4.1.

Рис. 4.3. Схема базирования призматичесской детали

Таблица 4.1
Классификация баз

По назначению По лишаемым  

степеням свободы 

По характеру  

проявления 

1 Установочная  1.Конструкторская 

 а) основная 

 б) вспомогательная 
2 Направляющая 1 Скрытая 

2. Технологическая 3 Опорная 

3. Измерительная 4 Двойная 

 направляющая 

 

2 Явная 

 5 Двойная 

 опорная 

 

 

Классификация баз по назначению
Базирование необходимо на всех стадиях созда-

ния изделия: при конструировании и рассмотрении его
в сборе, при изготовлении и измерении. Отсюда выте-
кает необходимость разделения баз по назначению
на три вида: конструкторские, технологические,
измерительные / 7 /.

Конструкторской называют базу, использу-
емую для определения положения детали или
сборочной единицы в изделии. Конструкторские базы
подразделяются на основные и вспомогательные.

Основной называют конструкторскую базу дан-
ной детали или сборочной единицы, используемую для
определения их положения в изделии (рис.4.4).

Вспомогательной называют конструкторскую
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базу данной детали или сборочной единицы, исполь-
зуемую для определения положения присоединяемо-
го к ним (детали или сборочной единицы), рис.4.5.

Рис.4.4. Основные конструкторские базы

Рис.4.5. Вспомогательные конструкторские базы

Технологической называют базу, используе-
мую для определения положения заготовки или
изделия при изготовлении или ремонте. Понятие тех-
нологической базы распространяется на все стадии
процесса изготовления(на изготовление детали меха-
нической обработкой, на сборку изделия и т.д.), рис.4.6.

Рис.4.6. Технологические базы

Измерительной называют базу, используемую
для определения положения заготовки или изде-
лия и средств измерения (рис.4.7).

Рис.4.7. Измерительная база

Классификация баз по лишаемым степеням
свободы

Комплект баз может быть образован сочетанием
поверхностей разных размеров и конструктивных форм
(плоских, цилиндрических, конических и др.), и рас-
пределение шести связей между ними может быть раз-
личным. С точки зрения числа и свойств воспринима-
емых связей база может быть установочной, на-
правляющей, опорной, двойной направляющей
или двойной опорной.

Установочной называют базу, используемую
для наложения на заготовку или изделие связей, ли-
шающих их трех степеней свободы – перемеще-
ния вдоль одной координатной оси и поворотов вок-
руг двух других осей (рис.4.8).

Рис.4.8. Установочная, направляющая и опорная базы

Направляющей называют базу, используемую
для наложения на заготовку или изделие связей, ли-
шающих их двух степеней свободы – перемеще-
ния вдоль одной координатной оси и поворота вок-
руг другой оси (рис.4.8).

Опорной называют базу, используемую для на-
ложения на заготовку или изделие связи, лишающей
их одной степени свободы – перемещения вдоль
одной координатной оси или поворота вокруг оси
(рис.4.8).

Если базирование детали или заготовки осуще-
ствляется с использованием цилиндрической (кони-
ческой) поверхности большой протяженностью (соот-
ношение ее длины и диаметра больше единицы), то с
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помощью такой поверхности на деталь или заготовку
можно наложить четыре связи. Такая база получила
название двойной направляющей (рис.4.9).

Рис.4.9. Двойная направляющая база

Двойной направляющей называют базу, ис-
пользуемую для наложения на заготовку или из де-
лий связей, лишающих их четырех степеней сво-
боды – перемещений вдоль двух координатных осей
и поворотов вокруг этих осей (рис.4.9).

Двойной опорной называют базу, используе-
мую для наложения на заготовку или изделий связей,
лишающих их двух степеней свободы – перемеще-
ний вдоль двух координатных осей (рис.4.10).

Рис. 4.10. Двойная опорная база

Классификация баз по характеру проявле-
ния

По характеру проявления базы подразделяются
на скрытые и явные (рис.4.11).

Скрытой называют базу в виде воображаемой
плоскости, оси или точки. Явной называют базу в виде
реальной поверхности, разметочной риски или точки
пересечения рисок.

При образовании терминов баз признаки должны
располагаться в следующей последовательности: по
назначению, лишаемым степеням свободы, характе-

ру проявления, например: “технологическая направ-
ляющая скрытая база” и т.д.

Рис.4.11. Явная и скрытая базы

Вопросы теории базирования играют ведущую
роль в технологии машиностроения. Правильный вы-
бор баз и схемы базирования в значительной мере
определяет оптимальную последовательность обра-
ботки деталей, выбор рациональной конструкции при-
способлений, достижимую точность и качество обра-
ботанной поверхности, производительность и себес-
тоимость механической обработки и сборки машин.

Использование теории базирования в производ-
ственных условиях определило ряд решений, которые
успешно применяются в проектных разработках. При
разработке технологических процессов изготовления
изделий проектировщик имеет дело с технологичес-
кими базами/ 9, 14 /.

Технологической базой, используемой при сбор-
ке, называется поверхность, линия или точка
детали или сборочной единицы, относительно кото-
рых ориентируются другие детали или сбороч-
ные единицы изделия.

Технологической базой, используемой при об-
работке заготовок на станках, называется поверх-
ность, линия или точка заготовки, относительно
которых ориентируются ее поверхности, обра-
батываемые на данном станке.

 По особенностям применения технологические
базы, используемые при механической обработке,
подразделяются на контактные, проверочные и настро-
ечные.

Контактными базами называются технологические
базы, непосредственно соприкасающиеся с соответ-
ствующими установочными поверхностями приспособ-
ления или станка (рис.4.6).

Проверочные базы используются для выверки
положения детали на станке и в приспособлении, а
для закрепления детали используются другие повер-
хности (рис.4.12).

Следует отметить, что использование провероч-
ных баз не требует применения приспособлений, и
работа по этим базам экономически целесообразна в
единичном и мелкосерийном производстве.

Настроечной базой называется поверхность за-
готовки, по отношению к которой ориентируются об-
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рабатываемые поверхности, связанная с ними непос-
редственными размерами и образуемая при одном
установе с рассматриваемыми поверхностями заго-
товки / 9 /.

Рис.4.12. Проверочная база

Примером настроечной базы может служить об-
работка заготовки на револьверном станке (рис.4.13).
Заготовка опирается поверхностью М на соответству-
ющий упор зажимного устройства станка, однако эта
поверхность, являясь технологической опорной базой
для обработки торца А заготовки на размер h, не яв-
ляется таковой для всех остальных торцовых поверх-
ностей заготовки В, С, D, Е, обрабатываемых на раз-
меры в, с, d, е. Положение поверхностей В, С, D, и Е
определяется при настройке станка не положением
поверхности М, а положением поверхности А, относи-
тельно которой производится установка упоров. В
этом случае поверхность А, обрабатываемая при том
же установе, что и рассматриваемые поверхности В,
С, D, Е, является для них технологической настроеч-
ной базой.

Рис.4.13. Использование настроечной базы

Выше было отмечено, что для обеспечения опре-
деленного положения обрабатываемой заготовки на
станке или в приспособлении необходимо и достаточ-

но шесть опорных точек, которые расположены на трех
технологических базах: установочной (три), направля-
ющей (две), опорной (одна). При этом заготовка дол-
жна базироваться в соответствии со схемой, представ-
ленной на рис.4.6.

При выборе установочной базы необходимо при-
нимать поверхность с наибольшими размерами, кото-
рая обеспечивает устойчивое положение заготовки.
Следует отметить, что установочная база не обяза-
тельно должна занимать нижнее горизонтальное по-
ложение. Она может быть расположена вертикально,
наклонно, горизонтально вверху.

Две опорные точки, расположенные на достаточ-
ном удалении друг от друга в одной плоскости, могут
служить направляющей базой (узкая, но достаточно
длинная боковая поверхность, она может быть заме-
нена двумя выступающими участками, расположен-
ными в одной плоскости).

Для опорной базы выбирают любой ровный учас-
ток соответствующей поверхности.

На рис.4.6 представлена схема, когда при уста-
нове заготовки на станке или в приспособлении она
лишается всех шести степеней свободы. Однако это
условие базирования не всегда следует выполнять.
Например, обрабатываемая плоскость в размер “А”
(рис.4.14) используется только установочная база (I).
В этом случае нет необходимости предусматривать
направляющую и опорную базы. Отсутствие этих баз
может привести лишь к смещениям заготовки при ее
установе на станке в направлениях, которые не опре-
деляют точности обработки плоскости в размер “А”.
Из примера ясно, что базирование заготовок упроща-
ется с уменьшением числа степеней свободы.

Рис.4.14. Обработка плоскости в размер А

Поэтому там, где это возможно, следует стремить-
ся к уменьшению количества опорных точек, что по-
зволит упростить конструкцию приспособления, облег-
чит установку и закрепление обрабатываемой заготов-
ки, обеспечит наиболее экономичную ее обработку.

Иногда технологические базы не обеспечивают
необходимую жесткость заготовки при ее закрепле-
нии и обработке. В этих случаях прибегают к допол-
нительной опорной точке (поверхности). Например, при
сверлении отверстия большого диаметра, возможна
существенная деформация консольной части заготов-
ки, что существенно осложнит процесс сверления
(рис.4.15).

Поэтому в данном конкретном случае необходи-
ма дополнительная опорная точка. Таких точек может
быть столько, сколько потребуется для обеспечения
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нормальных условий обработки, но они не должны
изменять выбранную схему базирования. Наличие
дополнительных опорных точек требует наличия соот-
ветствующих опор в приспособлении, которые долж-
ны быть подвижными и регулируемыми.

Рис.4.15. Пример использования регулируемой (плавающей)
опоры

Нередко конфигурации заготовки, заданная кон-
структором точность размеров и геометрических па-
раметров ее поверхностей не могут обеспечить надеж-
ную схему базирования, которая позволила бы произ-
вести простую, производительную экономичную об-
работку. В этих случаях прибегают к технологическим
искусственным базам, представляющим собой допол-
нительные поверхности, которые создаются для про-
стого правильного решения вопросов базирования.
Отмеченные поверхности специально задают черте-
жом детали. Характерным примером таких поверхно-
стей являются центровые отверстия, являющиеся тех-
нологическими искусственными базами при обработ-
ке валов. Для работы вала в машине эти отверстия не
нужны. В тех случаях, когда центровые отверстия чер-
тежом не допускаются, они предусматриваются в за-
готовке, а затем удаляются.

Технологическим искусственными базами явля-
ются также поверхности, которые, исходя из условий
базирования, обрабатываются с более высокой точ-
ностью и меньшей шероховатостью поверхности, чем
это требуется по чертежу. Примером таких баз явля-
ется распространенный способ базирования различ-
ных корпусов. На первых операциях обрабатываются
основание корпуса и отверстия под болты, точность
которых по чертежу невысокая. Но для удобства ба-
зирования и установки два из этих отверстий – наибо-
лее удаленные друг от друга, обрабатывают более
точно. Технологическими базами в этом случае будут:
установочная поверхность (поверхность основания) и
искусственные базы – два точно обработанных отвер-
стия (искусственная база), рис.4.16.

В подавляющем большинстве случаев при уста-
нове заготовок используются явные базы. Однако в
некоторых случаях диктуется необходимость перехо-

да к скрытым базам. Например, при высоких требова-
ниях к концентричности цилиндрических поверхнос-
тей I и II в качестве технологической базы использует-
ся скрытая база – ось, точно обработанная отверстия-
ми, которая материализуется в беззазорной оправе
(рис.4.17).

Рис.4.16. Пример использования искусственных баз

Рис.4.17. Схема использования скрытой базы

В ГОСТ 21495-76 определено, что все многооб-
разие поверхностей деталей изделий машиностро-
ения сводится к четырем видам:

- исполнительные поверхности – поверхно-
сти, при помощи которых деталь выполняет свое слу-
жебное назначение;

- конструкторские основные базы;
- конструкторские вспомогательные базы;
- свободные поверхности – поверхности, не

соприкасающиеся с поверхностями других деталей.

4.2. Выбор баз

При разработке технологических процессов необ-
ходимо учитывать основные требования, которые
предъявляются к технологическим базам.

Технологические базы должны обеспечивать ус-
тойчивое положение заготовки на станке или в при-
способлении, надежное закрепление заготовки с ис-
ключением упругих деформаций различных ее повер-
хностей, при этом погрешности установки должны быть
исключены или сведены к минимуму.

Механическая обработка заготовок обычно про-
изводится за несколько установок с использованием
различных технологических баз. Заготовка будущей
детали, как правило, изготовляется в заготовительных
цехах (литейном, кузнечно-прессовом и других).
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Поэтому в самом начале технолог имеет дело с

необработанными поверхностями заготовки. Из этих
поверхностей необходимо выбрать технологические
базы для выполнения первой операции. Эти базы на-
зывают черновыми (первоначальными) технологичес-
ким базами. Они должны отвечать основным требова-
ниям, которые были сформулированы выше. При этом
необходимо учитывать некоторые особенности.

1. Черновые базы используются в большинстве
случаев только для выполнения первой операции ме-
ханической обработки заготовки. Следовательно, пер-
вые операции являются определяющими взаимное
расположение поверхностей, обработка которых не
предусматривается чертежом (необработанные повер-
хности), и поверхностей, подлежащих механической
обработке. Поэтому, в качестве черновых баз реко-
мендуется использовать необрабатываемые поверх-
ности.

2. Черновые базы должны быть, по возможности,
простой, правильной геометрической формы с наи-
меньшей шероховатостью; недопустимо на них нали-
чие различного вида неровностей (заусенцев, мест,
где были расположены прибыли, литники, выпоры и
т.п.).

3. При выполнении первой операции припуск рас-
пределяется между обрабатываемыми поверхностя-
ми. В связи с этим следует стремиться к равномерно-
сти распределения припусков цилиндрических повер-
хностей и пазов (удаление неравномерного припуска
с этих поверхностей вызывает снижение режимов ре-
зания), учитывать объем удаляемого металла, а так-
же возможность перераспределения внутренних на-
пряжений в заготовке.

После выполнения первой операции необходимо
установить технологические базы для последующей
обработки заготовки, которые обычно называют чис-
товыми.

Такими базами будут уже обработанные поверх-
ности. Они должны обеспечить обработку исполнитель-
ных поверхностей, конструкторских основных и вспо-
могательных баз с необходимыми параметрами ше-
роховатости, с заданными допустимыми отклонения-
ми размеров, геометрической формы и взаимного рас-
положения поверхностей.

В ходе технологического процесса могут быть
использованы и другие технологические базы, кото-
рые называют промежуточными.

В процессе разработки технологических процес-
сов, решая вопросы выбора баз, следует стремиться
к соблюдению принципа совмещения (единства) баз
и принципа постоянства баз.

Принцип совмещения (единства) баз заклю-
чается в том, что в качестве технологических баз при-
нимаются поверхности, которые являются конструк-
торскими и измерительными базами.

При несовпадении технологической базы с изме-
рительной возникают погрешности базирования. Если
технологическая база не совпадает с конструкторс-
кой, необходимо решать вопросы пересчета разме-
ров, определяющих взаимное расположение поверх-
ностей. Это может привести к ужесточению допусков
размеров обрабатываемых поверхностей, что приво-

дит к снижению производительности и повышению
себестоимости изготовления деталей.

Отмеченное обстоятельство можно пояснить сле-
дующим примером.

На рис.4.18 представлен эскиз обрабатываемой
заготовки с размерами: А = 80-0,74; Б = 35+0,62; точность
обоих размеров соответствует 14-му квалитету (JT14).

Рис.4.18. Пример обработки поверхностей при
несовпадении технологической и измерительной баз

Поверхность III является конструкторской и тех-
нологической базой для поверхностей II и IV. Однако
эти поверхности удобно обрабатывать на горизонталь-
но-фрезерном станке набором двухсторонних диско-
вых фрез с использованием, в качестве технологичес-
кой установочной базы, поверхности I, которая не со-
впадает с конструкторской.

При работе на настроенном станке (при автомати-
ческом получении размера) положение инструмента
будет определяться не обозначенным в чертеже раз-
мером “В”. Технолог же обязан обеспечить обработку
детали так, чтобы размер “Б” находился в пределах
допуска (ТБ = 0,62).

Решая поставленную задачу расчетом размерной
цепи с использованием метода “максимум-минимум”,
с корректировкой полученных результатов до стандар-
тных значений, будем иметь: А = 80-0,3 (JT12);

В = 35 30,0
62,0

−
− . Если же скорректировать предельные от-

клонения размера В до стандартных, то они будут со-

ответствовать 11-му квалитету: 35 а 11( 31,0
47,0

−
− ).

Рассмотренный пример показывает, что несовпа-
дение конструкторских и технологических баз вызвало
необходимость уменьшения допусков на размеры об-
рабатываемых поверхностей. Если такое повышение
точности не может быть приемлемым по различным
причинам, то следует рассмотреть другие варианты
обработки поверхностей II и IV. Например, использо-
вать приспособление, в котором для базирования де-
тали использовать поверхность III или обрабатывать
одновременно комплектом фрез поверхности II, III и IV
при установке детали на поверхность I; при этом техно-
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логической настроечной базой будет поверхность III.

На этом примере можно убедиться в том, что кон-
структор обязан внимательно подходить к назначению
размеров, анализируя технологические возможности
обработки поверхностей детали. Неудачно проставлен-
ные размеры могут привести к значительному услож-
нению обработки детали и увеличению ее себестои-
мости.

Принцип постоянства баз заключается в том,
что для выполнения всех операций обработки детали
используются одни и те же технологические базы.

Осуществление этого принципа снижает погреш-
ности взаимного расположения обработанных повер-
хностей / 9 /. Принцип постоянства баз в идеальном
случае имеет место, когда обработка всех поверхнос-
тей заготовки обрабатывается при одной установке с
черновых баз. Этот принцип практически в полной мере
используется при обработке с одной установки заго-
товок наиболее простых конструктивных форм (обра-
ботка на токарно-револьверных станках, токарные ав-
томаты и полуавтоматы и др.). Заготовки сложной фор-
мы, имеющие разнообразные поверхности, обрабаты-
ваются с одной установки при построении технологи-
ческого процесса по принципу концентрации опера-
ций на многоцелевых станках, станках с ЧПУ, много-
позиционных станках автоматах, на автоматических
линиях.

Довольно часто с одной установки обрабатыва-
ются детали в мелкосерийном и единичном производ-
стве, в тяжелом машиностроении. В большинстве же
случаев обработка деталей производится за несколь-
ко операций. Поэтому в начале технологического про-
цесса создают надежные технологические базы, ко-
торые используются на последующих операциях.

Однако некоторые особые условия заставляют
отступать от принципа постоянства баз.

При выполнении большого количества операций
технологические базы могут приобретать различные
дефекты: утрачивать первоначальную точность раз-
меров, формы и расположения, а также параметр
шероховатости. Например, наиболее надежными тех-
нологическими базами при обработке корпусных де-
талей считают плоскость и два точных отверстия, рас-
положенных на ней. В ходе продолжительного техно-
логического процесса у этих поверхностей могут воз-
никнуть различные дефекты. Поэтому часть операций
выполняют на других промежуточных базах.

В ряде случаев использование принципа посто-
янства баз может привести к усложнению выполне-
ния технологического процесса, в результате чего уве-
личится себестоимость изготовления детали. Могут
быть и другие причины, диктующие перемену техно-
логических баз.

Когда возникает такая необходимость, в качестве
промежуточных баз следует принимать такие поверх-
ности, которые связаны с чистовыми базами высоки-
ми точностными параметрами.

Принятая схема базирования должна обеспечить
положение заготовки на станке или в приспособлении,
необходимое для обработки поверхностей с заданной
степенью точности. Разработчик технологического
процесса определяет принципиальное задание для

проектирования станочного приспособления. С этой
целью на операционных эскизах указывается схема
базирования, что может быть заменена графическим
обозначением опор, зажимов и установочных уст-
ройств в соответствии с ГОСТ 3.1107-81, которые ма-
териализуют в реальных приспособлениях идеальные
опорные точки.

В ГОСТ 21495-76, ГОСТ 3.1107-81, в учебной и
справочной литературе по технологии машинострое-
ния, например / 7, 9 / приведены распространенные
схемы базирования заготовок или изделий, примеры
разработки схем базирования, условные обозначения,
условные обозначения опор, зажимов установочных
устройств и число лишаемых степеней свободы.

4.3. Погрешности установки

При механической обработке на заготовку действу-
ют силы резания, поэтому ее необходимо закрепить.

Закреплением называется приложение сил
и пар сил к заготовке или изделию для обеспече-
ния постоянства их положения, достигнутого при
базировании. Установка представляет собой процесс
базирования и закрепления заготовки или изделия.

 Обеспечение контакта базовых поверхностей
заготовки с опорными точками приспособления и пол-
ной неподвижности заготовки относительно приспособ-
ления в процессе ее обработки, решается при конст-
руировании приспособления созданием необходимых
зажимных устройств. В отличие от базирования заго-
товки, когда на нее накладывается различное число
связей, и она лишается трех, четырех, пяти или шес-
ти степеней свободы, во всех случаях закрепления
заготовка должна быть лишена всех шести степеней
свободы / 9 /.

Отклонение фактически достигнутого поло-
жения заготовки или изделия при установке от тре-
буемого называется погрешностью установки.

Анализ погрешностей установки будем рассмат-
ривать при обработке деталей на настроенных метал-
лорежущих станках (при автоматическом получении
размеров).

Погрешность установки ( ∆ у) формируется в ре-

зультате действия погрешностей закрепления ( ∆ з),

базирования ( ∆ б) и приспособления ( ∆ пр). В общемем
виде она может быть представлена как векторная сум-
ма:

прбзу ∆+∆+∆=∆  . (4.1)

В результате действия силы зажима происходит
деформация в стыке “технологическая база – устано-
вочные элементы приспособления”, величина которой
может быть определена эмпирической зависимостью:

у = С ⋅  Рm , (4.2)
где С – коэффициент, зависящий от качества об-

работанных поверхностей, марки материала; Р – сила,
приходящаяся на опору приспособлений; m = 0,3…0,5.

Таким образом, при изменении силы зажима бу-
дет изменяться величина “у”, что приведет к соответ-
ствующим погрешностям закрепления (рис.4.19).
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Из приведенной зависимости можно сделать вы-

вод о путях уменьшения погрешности закрепления –
стабилизации сил зажима (применение пневматичес-
ких, гидравлических и других зажимных устройств),
повышении качества контактирующих поверхностей.

Рис.4.19. Схема осадки заготовки при ее закреплении

Силы зажима должны обеспечить принятую схе-
му базирования. Иначе могут возникнуть погрешнос-
ти закрепления, вызванные изменением заданного
положения заготовки.

Погрешности базирования возникают при несов-
падении измерительной и технологической баз. Ее
величина определяется разностью расстояний от из-
мерительной базы до установленного на размер инст-
румента.

Рассмотрим несколько характерных схем обра-
зования погрешности базирования.

При фрезеровании уступа (рис.4.20) инструмент
настраивается на размеры С1 и С2. Погрешности бази-
рования будут отсутствовать при обработке поверх-
ностей I и II в размеры “А” и “В” (измерительные и тех-
нологические базы совпадают).

Рис.4.20. Схема образования погрешности базирования

Если поверхность I обрабатывать в размер “Б”, то
возникает погрешность базирования, равная допуску
на размер “Г” (ТГ).

На рис.4.21 приведена схема базирования цилин-
дрической заготовки на призму при фрезеровании
лыски (размеры h1 и h2). Погрешности базирования
можно определить по следующим формулам:

∆ δ h1 = K1Td; ∆ δ h2 = K2Td; 

 K1 = 2/sin2
2/sin1

α
α

⋅
+

; K2 = 2/sin2
2/sin1

α
α

⋅
−

.

Рис.4.21.Схема для определения погрешности базирования
вала при его установке на призме

Погрешности приспособления определяются гео-
метрическими погрешностями приспособления, изна-
шиванием рабочих поверхностей, неправильной ус-
тановкой его на станке.

Для практических целей общая погрешность ус-
тановки определяется в соответствии с правилами
суммирования случайных величин по формуле

∆ у = пр222 ΔδΔзΔ ++  . (4.3)

Погрешность установки при конкретных условиях
обработки приведены в справочной литературе по тех-
нологии машиностроения, например, в работе / 27 /.
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ГЛАВА V

КАЧЕСТВО ПРОДУКЦИИ

5.1. Основные понятия, термины и
определения

На всех этапах развития машиностроительного
производства пристальное внимание уделялось каче-
ству выпускаемой продукции. Проблема качества ак-
туальна для всех товаров и услуг. Особенно остро это
проявляется при переходе к рыночной экономике.
Предприятия любой формы собственности, не уделя-
ющие внимание вопросам качества, будут просто ра-
зорены.

Примеры развития передовых промышленных
стран показывают, что решение проблем качества дол-
жно стать национальной идеей, носить всеобщий ха-
рактер, что требует массового обучения и профессио-
нальной подготовки всех слоев общества от рядово-
го потребителя до руководителя любого уровня. Этим
объясняется тот факт, что в последние годы значи-
тельно возрос выпуск специальной и учебной литера-
туры по вопросам качества продукции.

В настоящей главе используются материалы из
источников / 14, 16 /.

Следует отметить, что к обеспечению качества
продукции направлена деятельность по стандартиза-
ции, метрологии и сертификации (рис.5.1).

Рис.5.1. Триада методов и видов деятельности по
обеспечению качества продукции

Основные понятия, термины и определения уста-
новлены в нормативных документах по качеству про-
дукции.

ГОСТ 16467-79 определил: “Качество продукции
– совокупность свойств продукции, обуславливающих
ее пригодность удовлетворять определенным потреб-
ностям в соответствии с ее назначением”.

В 1986 г. Международной организацией по серти-
фикации ИСО сформулированы термины по качеству

для всех отраслей бизнеса и промышленности. Было
определено: “Качество – совокупность свойств и ха-
рактеристик продукции или услуг, которые придают им
способность удовлетворять установленные или пред-
полагаемые потребности” (Международный стандарт
ИСО 8402-86).

В 1994 г. терминология была уточнена. Стандар-
тизовано следующее определение качества: “Каче-
ство – совокупность характеристик объекта, от-
носящихся к его способности удовлетворять ус-
тановленные или предполагаемые потребности”.

Объект – это то, что может быть индивидуально
описано и рассмотрено. Объектом могут быть, напри-
мер, деятельность или процесс; продукция; услуги;
организация, система или отдельное лицо; любая ком-
бинация из них.

Товар – любая вещь, свободно отчуждаемая,
переходящая от одного лица к другому по договору
купли-продажи.

Услуга – итоги непосредственного взаимодей-
ствия поставщика и потребителя и внутренней дея-
тельности поставщика и потребителя.

Есть и другое определение услуги в более дос-
тупной форме: набор функций, которые организация
предлагает потребителю.

Характеристика – это взаимосвязь между за-
висимыми и независимыми переменными в виде тек-
ста, таблицы, математической формулы, графика. Опи-
сываются в технике, как правило, функционально, а
не единичным показателем.

Продукция рассматривается как результат дея-
тельности или процесса. Продукция в ГОСТ 15467-79
определена как результат процесса трудовой де-
ятельности, обладающий полезными свойствами и
предназначенный для удовлетворения потребностей
общественного или личного характера.

Результаты труда могут быть овеществленными
(сырье, материалы, технические устройства и др.) и
не овеществленными (энергия, информация и др.).

Термины и понятия указанного ГОСТа относятся
только к овеществленным результатам труда.

Изделие является частным случаем единицы про-
мышленной продукции. Свойство продукции – ее
объективная особенность. Продукция имеет множество
различных свойств, которые могут проявляться при
ее создании, эксплуатации или потреблении, то есть
при разработке, производстве, испытании, хранении,
транспортировании, техническом обслуживании, ре-
монте и использовании. Термин “эксплуатация” при-
меняется к такой продукции, которая в процессе ис-
пользования расходует свой ресурс, а “потребление”
относится к такой, которая при ее использовании рас-
ходуется сама.

Свойства продукции можно условно подразделить
на простые и сложные. Например: надежность из-
делия является сложным свойством, которое обуслов-
лено относительно простыми его свойствами – безот-
казностью, долговечностью, ремонтопригодностью и
сохраняемостью.

Понятие качества используется также в термине
“система качества”.

Система качества является целевой подсистемой
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системы управления организацией / 16 /.

Система качества – совокупность организаци-
онной структуры, методов, процессов и ресурсов, не-
обходимых для осуществления общего руководства
качеством (административного управления качеством).

Организационная структура системы качества
устанавливается в рамках организационной структу-
ры управления предприятием и представляет собой
распределение прав, обязанностей и функций подраз-
делений предприятия и персонала.

Управление – распространенный, но не стандар-
тизованный в общем смысле термин. В различных
информационных источниках содержатся различные
определения термина “управление”.

Под управлением в широком смысле понимает-
ся общая функция организационных систем (био-
логических, технических, социальных), обеспечиваю-
щая сохранение их структуры, поддержание режима
их деятельности, реализацию ее программы, цели.

По международным стандартам ИСО общее ру-
ководство качеством (административное управление
качеством) – те аспекты общей функции управления,
которые определяют политику в области качества, цели
и ответственность, а также осуществляют с помощью
таких средств, как планирование качества, управление
качеством, обеспечение качества и улучшение каче-
ства в рамках системы качества. Оперативное управ-
ление качеством в Международных стандартах ИСО
определяется термином “всеобщее руководство каче-
ством”. Это подход к руководству организацией, наце-
ленный на качество, основанный на участии всех ее
членов и направленный на достижение долгосрочного
успеха путем удовлетворения требований потребителя
и выгоды для членов организации и общества.

Политика в области качества – основные
мероприятия и цели организации в области качества,
официально сформулированные высшим руковод-
ством.

Планирование качества – деятельность, кото-
рая устанавливает цели и требования к качеству и
применению элементов системы качества.

Обеспечение качества – все планируемые и
систематически осуществляемые виды деятельности
в рамках системы качества, а также подтверждаемые
(если это требуется), необходимые для создания до-
статочной уверенности, что объект будет выполнять
требования к качеству.

Улучшение качества – мероприятия, предпри-
нимаемые повсюду в организации с целью повыше-
ния эффективности и результативности деятельности
и процессов для получения выгоды, как для органи-
зации, так и для ее потребителей.

Признаком продукции является качественная
или количественная характеристика любых ее
свойств или состояний.

К качественным признакам можно отнести:
- цвет материала,
- форму изделия,
- наличие на поверхности детали антикоррозий-

ного или декоративного покрытия,
- способ крепления деталей изделия (сварка,

клепка) и др.

Качественные признаки могут носить альтерна-
тивный характер и имеют только два взаимоисключа-
ющих варианта, например, наличие или отсутствие
защитного покрытия.

Количественный признак является параметром
продукции и может быть одним из показателей ее ка-
чества.

Показатель качества продукции - количе-
ственная характеристика одного или нескольких
свойств продукции, составляющих ее качество, рас-
сматриваемая применительно к определенным усло-
виям ее создания, эксплуатации и потребления. Но-
менклатура показателей качества зависит от назначе-
ния продукции. Показатель качества продукции мо-
жет выражаться в различных единицах, например,
километрах в час, а также может быть безразмерным.

На современном этапе принята система качества,
установленная в международных стандартах – ИСО
серии 9000. Фундаментальным является следующий
принцип системы: управление качеством охваты-
вает все стадии и этапы жизненного цикла.

Ñóù åñòâóåò ï î í ÿòèå стадии (этапа) жизненно-
го цикла продукции - условно выделяемой его час-
ти, которая характеризуется спецификой направлен-
ности работ, производимых на этой стадии и конеч-
ным результатом. Как отмечалось в главе I, можно
выделить шесть стадий: маркетинг – проектирова-
ние – производство – обращение – эксплуатация (по-
требление) – утилизация. Отдельные стадии могут
разделяться на этапы и процессы / 16 /.

На этапе маркетинга изучаются требования заказ-
чика продукции. На этапе проектирования разрабаты-
вается продукция, отвечающая всем требованиям
потребителя. На стадии производства обеспечивает-
ся уровень качества, заложенный в проекте. При об-
ращении должно быть сохранено сформулированное
качество в период транспортирования, хранения, под-
готовки к продаже, реализации. На стадии эксплуата-
ции к управлению качеством подключается непосред-
ственно потребитель продукции. От того, насколько он
будет грамотно использовать (эксплуатировать) про-
дукцию, будет зависеть ее качество, в частности срок
службы. На стадии утилизации необходимо предуп-
редить вредное действие использованной продукции
на окружающую природную среду.

Этапом утилизации не заканчивается деятель-
ность предприятия. К этому сроку, а практически еще
раньше, предприятие начинает изучать предполагае-
мые потребности, уточнять текущие потребности и
после маркетинговой деятельности приступает к про-
ектированию новой продукции. Так возникает новый
виток деятельности в области качества – от стадии
маркетинга до стадии утилизации и т.д.

Непрерывность стадий и этапов жизненного цик-
ла подсказала исследователям проблемы качества
модель обеспечения качества в виде непрерывной
цепи (окружности), составляющей которой служат от-
дельные этапы жизненного цикла продукции (рис.1.1).
Эту модель раньше называли петлей качества (спи-
ралью качества), и в последней версии ИСО 900 –
“типичные этапы жизненного цикла продукции”.
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5.2. Показатели качества продукции

Классификация показателей качества продукции
по числу характеризуемых свойств приведена на рис.
5.2 / 14, 16 /.

Рис.5.2. Классификация показателей качества продукции

Единичный показатель качества продукции –
показатель, характеризующий одно из ее свойств,
называется единичным показателем качества про-
дукции. Примером единичного показателя двигателя
может быть число цилиндров, мощность и др.

Комплексным называется показатель каче-
ства продукции, характеризующий несколько ее
свойств.

Примером комплексного показателя качества про-
дукции является коэффициент готовности (Кг), который для
определенного вида изделий определяется по формуле:

В
Г ТТ

ТК
+

=  , (5.1)

где Т – наработка изделия на отказ (показатель
безотказности); Тв – среднее время на восстановле-
ние (показатель ремонтопригодности).

Из формулы (5.1) видно, что Кг характеризует два
свойства изделия – безотказность и ремонтопригодность.

Интегральный показатель качества продукции
(U) позволяет с экономических позиций определить
совокупность свойств изделий. Он определяется от-
ношением полезного суммарного эффекта эксплуата-
ции к суммарным затратам на ее создание и эксплуа-
тацию или потребление.

ЭС ЗЗ
ЭU
+

=  , (5.2)

где Э – полезный суммарный эффект от эксплуа-
тации или потребления продукции (например, пробег
грузового автомобиля в тонн на километрах за срок
службы до капитального ремонта);

 Зс – суммарные затраты на создание продукции
(разработку, изготовление, монтаж и другие единовре-
менные затраты);

 Зэ – суммарные затраты на эксплуатацию про-
дукции (техническое обслуживание, ремонты и дру-
гие единовременные затраты).

Определяющим называется показатель качества
продукции, по которому принимают решение оцени-
вать ее качество. Определяющий показатель качества
продукции может быть единичным и комплексным.

Комплексный определяющий показатель качества
продукции называют обобщенным.

Комплексный показатель качества продукции,
относящийся только к одной группе ее свойств, назы-
вается групповым.

Базовое значение показателя качества продукции
принимается за основу сравнительной оценки ее каче-
ства. В качестве базовых значений могут приниматься
значения показателей качества лучших отечественных
и зарубежных образцов, по которым имеются досто-
верные данные об их качестве, планируемые значе-
ния показателей перспективных образцов и другие.

Относительное значение показателя качества про-
дукции определяется отношением значения показа-
теля качества оцениваемой продукции к базовому зна-
чению этого показателя и выражается в безмерных
величинах или процентах.

Средние взвешенные показатели применяют, если
нельзя установить функциональную зависимость глав-
ного показателя от исходных показателей качества,
но невозможно с достаточной степенью точности оп-
ределить параметры весомости усредненных показа-
телей / 16 /.

В ГОСТ 15467-79 приводятся определения зна-
чений показателя качества продукции: предельное,
оптимальное, а также допускаемого отклонения по-
казателя качества продукции.

Оптимальное значение показателя качества про-
дукции - это такое значение, при котором достигается
либо наибольший эффект от эксплуатации или потреб-
ления продукции при заданных затратах на ее созда-
ние и эксплуатацию или потребление, либо заданный
эффект при наименьших затратах, либо наименьшее
отношение эффекта к затратам.

На рис. 5.3 представлена в общем виде зависи-
мость затрат на изготовление и на эксплуатацию от
качества продукции. Оптимальный уровень качества
будет определяться наименьшими суммарными зат-
ратами.

Рис.5.3. Оптимальный уровень качества продукции
1-затраты на изготовление продукции; 2 - затраты в

процессе эксплуатации; 3 - суммарные затраты;
А - оптимальный уровень качества

Уровень качества продукции определяется от-
носительной характеристикой качества продукции,
основанной на сравнении значений показателей каче-
ства оцениваемой продукции к базовым значениям
соответствующих показателей.
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При сопоставлении образцов отечественной и за-

рубежной продукции часто приходится ограничивать-
ся техническим уровнем, поскольку экономические
показатели для зарубежной продукции, как правило,
неизвестны или не поддаются сравнению.

Технический уровень продукции определяется
относительной характеристикой, основанной на сопо-
ставлении значений показателей, характеризующих
техническое совершенство оцениваемой продукции с
соответствующими базовыми значениями.

Оценка уровня качества продукции является ос-
новой для выработки соответствующих решений в
системе управления качества продукции. Общая схе-
ма оценки уровня качества продукции представлена
на рис. 5.4.

Рис.5.4. Общая схема оценки уровня качества продукции

Для оценки уровня качества продукции опреде-
лена следующая номенклатура основных групп пока-
зателей качества продукции по характеризуемым ими
свойствам продукции: назначения, надежности, эко-
номичности, эргономические, эстетические, техноло-
гичности, стандартизации и унификации, патентно-пра-
вовые, экологические, безопасности, транспортабель-
ности / 14, 16 /.

Ниже приводится краткая характеристика этих
показателей.

1. Показатели назначения – характеризуют
свойства продукции, определяющие основные функ-
ции, для выполнения которых она предназначена, и
обусловливают область ее применения.

Составляющими этой группы являются подгруппы:
а) классификационные показатели – например,

мощность электродвигателя; емкость ковша экскава-
тора; содержание углерода в стали и др.;

б) показатели функциональной и технической
эффективности – например, показатель производитель-
ности станка, определяющий количество изготовлен-
ной продукции за некоторый период; показатель точ-
ности и быстроты срабатывания измерительного при-
бора и др.;

в) конструктивные показатели; к ним относятся:
габаритные размеры; присоединительные размеры,
коэффициент эффективности взаимозаменяемости,

коэффициент сборности (блочности) изделия и др.;
 г) показатели состава и структуры характеризу-

ют содержание в продукции химических элементов
или структурных групп – например, процентное содер-
жание компонента (легирующих добавок) стали и др.

2. Показатели надежности – являются одним
из основных свойств промышленной продукции.

Надежность – это свойство объекта сохранять
во времени в установленных пределах значения всех
параметров, характеризующих способность выполнять
требуемые функции в заданных режимах и условиях
применения, технического обслуживания, ремонтов,
хранения и транспортировки.

Надежность объекта – сложное свойство, состо-
ящее, в общем случае, из сочетаний свойств: безот-
казности, долговечности, ремонтопригодности и сохра-
няемости.

Безотказность показывает свойство изделия
непрерывно сохранять работоспособность в течение
некоторого времени или некоторой наработки, выра-
жающееся в вероятности безотказной работы, сред-
ней наработке до отказа, интенсивности отказов.

Ремонтопригодность – это свойство изделия,
заключающееся в приспособленности его к предуп-
реждению и обнаружению причин возникновения от-
казов, повреждений и устранению их последствий
путем проведения ремонтов и технического обслужи-
вания. Единичными показателями ремонтопригодно-
сти являются вероятность восстановления работоспо-
собного состояния, среднее время восстановления.
Восстановляемость изделия характеризуется средним
временем восстановления до заданного значения по-
казателя качества и уровнем восстановления.

Сохраняемость – свойство продукции сохранять
исправное и работоспособное, пригодное к потребле-
нию состояние, в течение и после хранения и транс-
портирования. Единичными показателями сохраняе-
мости могут быть средний срок сохраняемости и на-
значенный срок хранения.

Долговечность – свойство изделия сохранять
работоспособность до наступления предельного со-
стояния при установленной системе технического об-
служивания и ремонтов. Единичными показателями
долговечности являются средний ресурс, средний
срок службы.

3. Показатели экономичности определяют со-
вершенство изделия по уровню затрат материальных,
топливно-энергетических и трудовых ресурсов на его
производство и эксплуатацию (потребление). Это, в
первую очередь, себестоимость, цена покупки и цена
потребления, рентабельность и т.д.

4. Эргономические показатели характеризуют
систему “человек-изделие” (в частности “человек-ма-
шина”) и учитывают комплекс гигиенических, антро-
пометрических, физиологических и психологических
свойств человека, проявляющихся в производствен-
ных и бытовых процессах.

5. Эстетические показатели характеризуют
информационную выразительность, рациональность
формы, целостность композиции, совершенство про-
изводственного исполнения продукции и стабильность
товарного вида.
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6. Показатели технологичности имеют отноше-

ние к таким свойствам конструкции изделия, которые
определяют его приспособленность к достижению оп-
тимальных затрат при производстве, эксплуатации и
восстановлении заданных значений показателей ка-
чества. Они являются определяющими для показате-
лей экономичности. Единичные показатели техноло-
гичности – удельная трудоемкость, материалоемкость,
энергоемкость изготовления и эксплуатации изделия,
длительность цикла технического обслуживания и ре-
монтов и др.

7. Показатели транспортабельности характе-
ризуют приспособленность продукции к транспортиро-
ванию, то есть к перемещению в пространстве, кото-
рое не сопровождается ее использованием или потреб-
лением, а также к подготовительным и заключитель-
ным операциям, связанным с транспортированием.

8. Показатели стандартизации и унификации
характеризуют насыщенность продукции стандартны-
ми, унифицированными и оригинальными составны-
ми частями, а также уровень унификации с другими
изделиями.

9. Патентно-правовые показатели характери-
зуют степень обновления технических решений, ис-
пользованных в продукции, их патентную защиту, а
также возможность беспрепятственной реализации
продукции в нашей стране и за рубежом.

10. Экологические показатели характеризуют
уровень вредных воздействий на окружающую сре-
ду, возникающих при эксплуатации или потреблении
продукции.

11. Показатели безопасности характеризуют
особенности продукции, обусловливающие при ее
эксплуатации или потреблении безопасность челове-
ка (обслуживающего персонала).

В зависимости от специфических особенностей
продукции и условий ее изготовления и использова-
ния некоторые из перечисленных групп показателей
качества продукции могут отсутствовать. При необхо-
димости вводятся группы показателей, характерные
для рассматриваемой продукции.

5.3. Содержание оценки уровня качества
продукции

5.3.1. Общие положения

Согласно ГОСТ 15467-79 оценка уровня каче-
ства продукции – это совокупность операций, вклю-
чающая выбор номенклатуры показателей качества
оцениваемой продукции, определение значений этих
показателей и сопоставление их с базовыми.

Содержание операций оценки уровня качества на
различных стадиях жизненного цикла продукции и
последовательность их проведения показано на рис.
5.4 / 16 /.

Для целей оценки уровня качества вся промыш-
ленная продукция разделена на два класса.

Первый класс (продукция, расходуемая при ис-
пользовании) подразделяется на три группы:

1-я – сырье и топливно-природные ископаемые,

прошедшие стадию добычи, жидкое, твердое и газо-
образное топливо и др.;

2-я – материалы и продукты (лесоматериалы, ис-
кусственное топливо, масла и смазки, химические
продукты и др.);

 3-я – расходные изделия (жидкое топливо в боч-
ках, баллоны с газами, кабели в катушках и т.п.).

Второй класс (продукция, расходующая свой
ресурс) составляет две группы:

1-я – неремонтируемые изделия (электровакуум-
ные и полупроводниковые приборы, резисторы, кон-
денсаторы, подшипники, шестерни и т.п.);

2-я – ремонтируемые изделия (технологическое
оборудование, автоматические линии, измерительные
приборы, транспортные средства и т.п.).

Указанная классификация применяется для вы-
бора номенклатуры единичных показателей опреде-
ленной группы продукции, определения области их
применения, обоснования выбора конкретного изде-
лия или нескольких изделий в качестве базовых об-
разцов, создания системы государственных стандар-
тов на номенклатуру показателей качества продукции.

Исходную номенклатуру показателей качества
продукции устанавливают по рекомендациям табли-
цы 5.1.

 Таблица 5.1
Применяемость основных показателей качества по

классам и группам продукции

Первый класс 
продукции 

Второй класс 
продукции 

Группы 

 
Показатели качества 

продукции 
1-я 2-я 3-я 1-я 2-я 

Назначения + + + + + 
Экономичности + + + + + 
Надежности: 
- безотказности 
- долговечности 
- ремонтопригодности 
- сохраняемости 

 
- 
- 
- 
+ 

 
- 
- 
+ 
+ 

 
- 
- 
+ 
+ 

 
+ 
+ 
- 
+ 

 
+ 
+ 
+ 
+ 

Эргономические - + + + + 
Эстетические - + + + + 
Технологичности + + + + + 
Транспортабельности + + + + + 
Стандартизации и 
унификации 

- - + + + 

Патентно-правовые - + + + + 
Экологические + + + + + 
Безопасности + + + + + 

 Примечания:
1. Знак “+” означает применяемость показателей,
    знак “-” - неприменяемость.
2. Вместо показателей ремонтопригодности для 2-й и 3-й
    групп продукции применяются показатели восстанавли -
    ваемости.
3. По согласованию с заказчиком (потребителем) могут
    быть допущены отклонения от рекомендаций таблицы.

ГОСТ 15467-79 устанавливает шесть методов оп-
ределения показателей качества продукции / 14 /.

1. Измерительный метод осуществляется на ос-
нове технических средств измерения. С помощью это-
го метода определяют значения таких показателей ка-
чества, как масса изделия, скорость автомобиля и др.

2. Регистрационный метод базируется на ин-
формации, получаемой путем регистрации и подсчета
числа определенных событий, предметов или затрат.
Например, отказов изделия при испытании изделия,
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подсчета числа дефектных изделий в партии и т.п.

3. Расчетный метод основан на использовании
теоретических и (или) эмпирических зависимостей
показателей качества продукции от ее параметров. Этот
метод применяют, главным образом, при проектиро-
вании продукции; он служит для определения значе-
ния массы изделия, показателей его производитель-
ности, мощности, прочности и др.

4. Органолептический метод основан на ис-
пользовании информации, получаемой в результате
анализа восприятий органов чувств человека: зрения,
слуха, обоняния, осязания и вкуса. Поэтому, точность
и достоверность таких значений зависят от квалифи-
кации, навыков и способностей лиц, определяющих
их. Этот метод не исключает возможности использо-
вания технических средств (лупа, микроскоп, микро-
фон и т.д.), повышающих восприимчивость и разре-
шающие способности органов чувств; он использует-
ся для определения показателей качества, обычно в
баллах, пищевых продуктов, эстетических показате-
лей и др.

5. Экспертный метод – значения показателей
качества продукции определяются группой специали-
стов-экспертов.

6. Социологический метод – при этом методе
определение значений показателей качества продук-
ции осуществляется на основе сбора и анализа мне-
ний ее фактических или возможных потребителей. Сбор
мнений потребителей производится путем устных оп-
росов или с помощью распространения анкет-вопрос-
ников, а также путем организации конференций, выс-
тавок и т.п.

В научно-технической литературе отмечается еще
один метод традиционный / 16 /.

При этом методе показатели качества определя-
ются должностными лицами (работниками) специали-
зированных экспериментальных лабораторий, полиго-
нов, стендов и расчетных подразделений предприя-
тий – конструкторских отделов, вычислительных цент-
ров, служб надежности. Информация о показателях
формируется в процессе испытаний продукции, усло-
вия проведения которых должны быть приближены к
нормальным или форсированным эксплуатационным.
Например, в условиях полигонов автомобильных и
тракторных предприятий, испытательных площадок и
стендов энергетических турбин авиационных двига-
телей, телеграфных аппаратов и т.д.

5.3.2. Оценка качества продукции
Оценку уровня качества продукции производят

сравнением совокупностей показателей качества этой
продукции с соответствующей базового образца (со-
вокупностью базовых значений показателей).

Базовым образцом называется реально достижи-
мая совокупность значений показателей качества про-
дукции, принятых для сравнения. Совокупность базо-
вых значений показателей должна характеризовать
оптимальный уровень качества продукции на некото-
рый заданный период времени.

На стадии разработки базовыми образцами могут
служить перспективные образцы продукции, показа-
тели качества которой заложены в техническом зада-

нии, техническом или рабочем проектах, на стадии
изготовления базовым образцом продукции может
быть продукция, показатели качества которой в мо-
мент оценки отвечают самому высокому мировому
уровню.

В связи с быстрым прогрессом техники необхо-
димо систематически пересматривать базовые образ-
цы и оперативно доводить значения показателей их
качества до сведения заинтересованных организаций
и предприятий.

Методы оценки качества продукции определены
в ГОСТ15467-79.

Оценка уровня качества продукции – совокуп-
ность операций, включающая выбор номенклатуры
показателей качества оцениваемой продукции, оп-
ределение значений этих показателей и сопостав-
ление их с базовыми.

Технический уровень продукции оценивается как
совокупность операций, которая включает выбор но-
менклатуры показателей, характеризующих техничес-
кое совершенство оцениваемой продукции, опреде-
ление значений этих показателей и сопоставление их
с базовыми.

Используются следующие методы оценки уров-
ня качества продукции: дифференциальный, комплек-
сный, смешанный.

Дифференциальный метод оценки качества про-
дукции основан на использовании единичных показа-
телей ее качества. При этом методе производится
сравнение показателей качества оцениваемого вида
продукции с соответствующими базовыми показате-
лями:

Ci = Pi/Piбаз , (5.3)
Сi’ = Piбаз/Pi , (5.4)

где Pi - значение i-го показателя качества оцени-
ваемой продукции; Рiбаз - значение i-го базового пока-
зателя;

 i =1,2…n, где n – количество показателей каче-
ства продукции.

Из формул (5.3) и (5.4) выбирают ту, при которой
увеличению относительного показателя отвечает улуч-
шение качества продукции.

Например, относительный показатель для произ-
водительности вычисляют по формуле (5.3), так как
увеличение значения единичного показателя указы-
вает на улучшение качества продукции. Относитель-
ный показатель материалоёмкости рассчитывают по
формуле (5.4), так как в этом случае улучшение каче-
ства продукции определяется уменьшением значения
единичного показателя.

При использовании дифференциального метода,
оценивающего уровень качества продукции, прини-
маются следующие решения:

1. Если все значения относительных показателей
больше или равны единице, уровень качества оцени-
ваемой продукции выше или равен уровню базового
образца.

 2. Если все значения относительных показате-
лей меньше единицы, уровень качества оцениваемой
продукции ниже уровня базового образца.

 3. В случаях, когда часть значений относитель-
ных показателей больше или равна единице, а часть
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– меньше единицы, следует применять комплексный
или смешанный метод оценки уровня качества про-
дукции.

Комплексный метод оценки качества продукции
основан на использовании комплексных (обобщённых)
показателей её качества. Этот метод применяется в
случаях, когда оказывается целесообразным уровень
качества выразить только одним числом.

Уровень качества по комплексному методу оце-
нивается отношением:

баз

оц

С
C

K = , (5.5)

где оцC - комплексный (обобщённый) показатель
оцениваемой продукции;

 базС - комплексный (обобщённый) показатель
базового образца.

Сложная продукция, как правило, имеет широкую
номенклатуру показателей качества. В этом случае с
помощью дифференциального метода невозможно
дать конкретную оценку. Комплексный метод не смо-
жет учесть все значимые свойства оцениваемой про-
дукции.

В отмеченных обстоятельствах используют сме-
шанный метод оценки качества продукции, который
основан на одновременном использовании единичных
и комплексных показателей её качества.

Оценка качества продукции этим методом заклю-
чается в следующем:

1) часть единичных показателей объединяют в
группы, и для каждой группы определяется соответ-
ствующий комплексный (групповой) показатель. Наи-
более значимые единичные показатели не объединя-
ют в группы, а рассматривают при дальнейшем ана-
лизе отдельно как единичные;

2) на основе полученной совокупности комплекс-
ных и единичных показателей оценивают уровень ка-
чества продукции дифференциальным методом.

Для оценки качества совокупности разнородной
продукции используются индексы качества и дефект-
ности. Отмеченные индексы являются универсальны-
ми показателями, которыми можно оценить качество
продукции предприятия в целом и проанализировать
его изменение за ряд лет.

Методы определения индексов качества и дефек-
тности, а также содержание работ по оценке техни-
ческого уровня продукции изложены в специальной
литературе / 16 / и др.

Определения, изложенные в настоящей главе,
материалы источников / 14, 16 и др. /, ГОСТ 15467-79
позволяют выделить основные положения по управ-
лению качеством продукции.

Управление качеством продукции называются
действия, осуществляемые при создании и эксплуа-
тации или потреблении продукции в целях установле-
ния, обеспечения и поддержания необходимого уровня
ее качества.

Сущность всякого управления заключается в
выработке управляющих решений и последующей
реализации предусмотренных этими решениями уп-

равляющих воздействий на определенном объекте
управления.

При управлении качеством продукции непосред-
ственными объектами управления, как правило, явля-
ются процессы, от которых зависит качество продук-
ции на всех этапах разработки, проектирования, изго-
товления, эксплуатации или потребления.

Сопоставление информации о фактическом состо-
янии управляемого процесса с его характеристиками
или характеристиками, заданными программой управ-
ления, является основанием для выработки управля-
ющих решений. Нормативная документация, регламен-
тирующая значения параметров или показателей ка-
чества продукции, техническая документация, кото-
рая устанавливает требования к процессам разработ-
ки, производства, эксплуатации или потребления про-
дукции рассматриваются как программы управления
качеством продукции.

Управляющие воздействия должны быть направ-
лены на сохранение фактического состояния управ-
ляемого процесса или на корректирование этого про-
цесса.

Система управления качеством продукции – со-
вокупность управляющих органов и объектов управ-
ления, взаимодействующих с помощью материаль-
но-технических и информационных средств. При уп-
равлении качеством продукции она должна предус-
матривать совокупность взаимоувязанных организа-
ционных, технических, экономических и социальных
мероприятий по обеспечению целей управления ка-
чеством продукции, то есть достижения требуемого
уровня качества продукции. Система управления ка-
чеством продукции охватывает коллективы людей,
технические устройства, материальные средства и
массивы (потоки) информации.

Системный подход требует рассматривать систе-
му управления качеством продукции, как неотъемле-
мую часть управления организациями и предприятия-
ми.

Рассмотренные выше материалы о качестве про-
дукции свидетельствуют о том, что основные группы
показателей, в том числе экономические показатели
качества продукции, в значительной степени зависят
от технологии изготовления изделия.

Среди определяющих элементов, влияющих на
качество изделия, является точность его изготовле-
ния (детали, сборочной единицы и изделия в целом),
а также качество обработанных поверхностей.



43
ГЛАВА VI

ТОЧНОСТЬ ОБРАБОТКИ ЗАГОТОВОК

6.1. Общие положения

Важнейшие показатели качества машин в значи-
тельной степени определяются точностью их изго-
товления. Не случайно поэтому точность является
одной из определяющих характеристик современно-
го машиностроения. Повышение нагрузок и скорос-
тей машин, возрастающие требования к их надежно-
сти и долговечности вызывают необходимость уде-
лять все большее и большее внимание обеспечению
точности изготовления машин, механизмов, сбороч-
ных единиц и отдельных деталей.

Под точностью обработки понимается соот-
ветствие формы, размеров и положения обра-
ботанной поверхности требованиям чертежа и
технических условий.

По ряду причин, при любых методах обработки,
будут иметь место отклонения полученного значения
геометрического или другого параметра от заданно-
го. Такое отклонение называется погрешностью обра-
ботки / 14 /. Абсолютная погрешность (ΔХ)  выража-
ется в единицах рассматриваемого параметра и оп-
ределяется разностью между действительным (полу-
ченным) значением параметра (Хд)  и его номиналь-

ным (заданным) значением(Хн): : ΔХ = Хд – Хн.  От-
ношение абсолютной погрешности к заданному зна-
чению параметра называют относительной погрешно-
стью:

ΔХ/Хн или ΔХ/Хн · 100 %. 
При несимметричном расположении поля допус-

ка вместо номинального значения параметра прини-

мается его среднее значение. Например, при 60 0,174
0,100

+
+  

заданное значение параметра равно 60,137.
Классификацию погрешностей обработки можно

укрупненно представить в следующем виде (рис.6.1)

Рис.6.1. Погрешности обработки

1)Δd  – погрешности размера;

2)Δр  – погрешности расположения поверхностей;

3)Δф  – погрешности формы поверхностей;

4)Δв  – волнистость поверхности;

5)Δш  – шероховатость поверхности.
Оптимальная точность изготовления деталей обес-

печивается ограничением указанных погрешностей их
предельными значениями, то есть соответствующи-
ми допусками.

Заданные чертежом допуски, ограничивающие
отклонения геометрических параметров поверхностей
детали, должны обеспечить служебное назначение
машины.

Эти допуски устанавливаются по соответствую-
щим стандартам. Стандарты единой системы допус-
ков и посадок (ЕСДП) распространяются на гладкие
сопрягаемые и несопрягаемые элементы деталей с
номинальными размерами до 10000 мм: ГОСТ 25346-
82; ГОСТ 25347-82; ГОСТ 25348-82.

Степени точности по ЕСДП называются квалите-
тами. Установлено 20 квалитетов: 01, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18. Точность убы-
вает от квалитета 01 к квалитету 18.

Допуск квалитета условно обозначается сочета-
нием прописных букв IТ и номера квалитета, напри-
мер, IТ1, IТ2, IТ3, IТ4 и т.д.

Термины и определения, относящиеся к основ-
ным видам отклонений допусков формы и расположе-
ния, установлены ГОСТ 24642-81. В основу нормиро-
вания и количественной оценки отклонений формы и
расположения поверхностей положен принцип приле-
гающих поверхностей, прямых и профилей.

Под отклонением формы поверхности (профиля)
понимается отклонение реальной поверхности (реаль-
ного профиля) от формы номинальной поверхности
(номинально профиля) рис. 6.2.

Рис.6.2. Отклонение формы поверхности

Количественно отклонение формы оценивается
наибольшим расстоянием от точек реальной поверх-
ности (реального профиля) до прилегающей поверх-
ности (прилегающего профиля) по нормали к прилега-
ющей поверхности (прилегающего профиля) рис. 6.2.

Отклонение расположения – отклонение реального
расположения рассматриваемого элемента от его но-
минального расположения (рис.6.3).

Суммарные отклонения формы и расположения –
отклонения, являющиеся результатом совместного
проявления отклонения формы и отклонения располо-
жения рассматриваемой поверхности (рис. 6.4).

Числовые значения допусков формы и располо-
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жения поверхностей установлены ГОСТ 24643-81, ко-
торый предусматривает 16 степеней точности.

Рис. 6.3. Отклонение взаимного расположения
поверхностей

Рис.6.4. Суммарные отклонения формы и расположения
поверхностей

Обозначение на чертежах допусков формы и рас-
положения поверхностей деталей производится в со-
ответствии с ГОСТ 2.308-79 двумя способами: услов-
ным обозначением или текстом в технических требо-
ваниях. Применение условных обозначений пред-
почтительнее.

Под волнистостью поверхности понимают сово-
купность периодически повторяющихся неровностей,
у которых расстояния между смежными возвышенно-

стями или впадинами превышают базовую длину (ι). 
Волнистость занимает промежуточное положение меж-
ду отклонениями формы и шероховатостью поверх-
ности (рис. 6.5).

Установлены следующие условные границы:
SW/WZ < 40 – шероховатость; SW/WZ > 1000 – откло-
нение формы; 1000 ≥ SW/WZ ≥ 40  – волнистость.

Рекомендуются следующие параметры волнис-
тости:

1)WZ = 5
1

 (W1 + W2 + W3 + W4 + W5 ) – высота

волнистости.

Рис.6.5. Волнистость поверхности

Высоты Wi определяют на длине участка LW, рав-
ной не менее пяти действительным наибольшим ша-
гам SW. Отдельные измерения волнистости произво-
дят на длине LWi , равной пятой части LW;

2)Wmax – наибольшая высота волнистости (в пре-
делах LW);

3)SW = n
1

 ∑
=

n

1i
SWi – средний шаг волнистости.

Положение средней линии (mW) определяется так
же, как и положение средней линии профиля (m) ше-
роховатости (глава 7).

Волнистость поверхности относится к отклонению
формы. В обоснованных случаях допускается норми-
ровать волнистость отдельно.

Стандартами установлены допуски и посадки раз-
личных соединений (резьбовых, шлицевых, шпоноч-
ных, конических, зубчатых колес и передач и др.).

Допустимую погрешность обработки указывают
на чертеже с помощью соответствующих допусков.

6.2. Погрешности обработки

Погрешности обработки формируются на различ-
ных этапах технологического процесса и должны рас-
сматриваться комплексно с учетом всех этих этапов.

Например, повышение точности изготовления за-
готовок позволяет снизить трудоемкость механической
обработки и в определенной степени оказать положи-
тельное влияние на формирование суммарной погреш-
ности. Повышение точности обработанных деталей по-
зволяет повысить точность сборочных единиц и изде-
лия в целом, снизить трудоемкость сборочных работ.

Чем выше требования к точности изготовления
деталей, тем сложнее технологический процесс ме-
ханической обработки заготовок. Одной из основных
задач технологического процесса является обеспече-
ние заданной точности изготовления деталей при наи-
меньших затратах живого и овеществленного труда.

Заданная чертежом точность детали может быть
обеспечена двумя основными, принципиально различ-
ными методами:

- методом пробных рабочих ходов и промеров;
- методом автоматического получения размеров

на предварительно настроенных станках.
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При первом методе положение заготовки на стан-

ке определяется ее индивидуальной выверкой, при
этом часто применяется предварительная разметка:
контур будущих поверхностей наносят тонкими лини-
ями специальным инструментом (чертилками, кернами
и т. п.). Обрабатывается короткий участок поверхнос-
ти, после остановки станка делаются пробные проме-
ры, которые позволяют произвести корректировку по-
ложения режущего инструмента. Затем вновь произ-
водят пробный рабочий ход и пробный промер, при
необходимости вносят новую корректировку положе-
ния инструмента и т.д. Пробные рабочие ходы и про-
меры повторяют до тех пор, пока не будет обеспечен
заданный размер обрабатываемой поверхности.

Метод пробных рабочих ходов и промеров харак-
теризуется низкой производительностью и может быть
качественно обеспечен лишь рабочим высокой ква-
лификации. Этот метод, как правило, используется в
единичном и мелкосерийном производстве.

В условиях серийного и массового производства
используют метод автоматического получения разме-
ров на предварительно настроенных станках. В этом
случае индивидуальная выверка заготовок исключа-
ется, так как их установка осуществляется в специ-
альных приспособлениях, а размер обеспечивается
соответствующей установкой режущего инструмента
(рис. 6.6). Этот метод позволяет обеспечить высокую
производительность обработки, использовать рабочих
невысокой квалификации, повысить точность обработ-
ки, а также дает возможность осуществлять ком-
плексную механизацию и автоматизацию технологи-
ческих процессов изготовления деталей, многостаноч-
ное обслуживание.

Рис. 6.6. Схема обработки заготовки по методу
автоматического получения размера

Независимо от метода достижения заданной точ-
ности обработки необходимо знать причины возник-
новения погрешностей.

6.2.1. Погрешность основной кинематической схе-
мы обработки

Кинематическая схема обработки обеспечивает
определенные движения режущей (рабочей) части
инструмента относительно заготовки, в результате ко-
торых образуется обрабатываемая поверхность. В

определенных условиях эта схема является источни-
ком образования погрешностей обработки. Например,
погрешность в шаге резьбы неизбежно образуется при
нарезании резьбы на токарном станке с приближен-
ным подбором сменных шестерен.

При фрезеровании цилиндрических зубчатых ко-
лес наборами дисковых модульных фрез возникает
искажение эвольвентного профиля зубьев, так как
профиль зуба каждой фрезы теоретически соответству-
ет только одному числу зубьев данного модуля.

Величины возникающих погрешностей можно
рассчитать заранее, но обычно для неответственных
деталей этими отклонениями пренебрегают из-за их
малой величины.

6.2.2. Упругие перемещения системы станок - при-
способление - инструмент - заготовка

Под действием сил резания звенья упругой сис-
темы перемещаются. Вследствие этого режущие кром-
ки, образующие обрабатываемую поверхность, откло-
няются от исходного статического положения, а факти-
ческий размер детали будет отличаться от настроеч-
ного.

Значения перемещений упругой системы зависят
от жесткости этой системы и сил резания, действую-
щих на нее.

Жесткостью упругой системы станок - приспособ-
ление - инструмент - заготовка называют отношение
составляющей силы резания, направленной по нор-
мали к обрабатываемой поверхности Ру, к смещению
лезвия инструмента относительно детали (у), отсчиты-
ваемому в том же направлении:

j = Ру/у , (6.1)
где j – жесткость, kН/м; Ру – сила резания, на-

правленная по нормали к обрабатываемой поверхно-
сти, kН; у – смещение лезвия инструмента относи-
тельно детали, м.

Из приведенного определения следует, что поня-
тие “жесткость” - комплексное. При определении жес-
ткости задается направление смещения, но рассмат-
ривается влияние не только одной составляющей силы
резания (Ру). Вводя в расчет эту силу, в то же время
учитывают одновременно действие и других состав-
ляющих.

Общая схема обработки вала заготовки на токар-
ном станке приведена на рис. 6.7.

Рис.6.7. Схема обработки заготовки на токарном станке

Силе Ру отдается предпочтение потому, что в боль-
шинстве случаев ее действие оказывает наибольшее
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влияние на точность обработки. Смещение лезвия
инструмента по нормали к обрабатываемой поверхно-
сти оказывает решающее влияние на формирование
погрешности обработки. Перемещения в направлении
по касательной к обрабатываемой поверхности ока-
зывают незначительное влияние.

Рассуждения о жесткости всей технологической
системы можно отнести и к жесткости ее составляю-
щих звеньев: станка, приспособления, инструмента,
заготовки. В свою очередь жесткость станка можно
рассматривать как величину, состоящую из жесткос-
ти его узлов, например, суппорта, передней бабки,
задней бабки.

Понятие “жесткость” учитывает как упругие свойства
системы, так и условия ее нагружения; при изменении
условий нагружения жесткость также изменяется. На-
пример, при обтачивании вала жесткость его при поло-
жении резца посередине будет отличаться от жесткости
вала при положении резца у конца вала. В соответствии
с этим и жесткость отдельных звеньев системы, отне-
сенная к вершине резца, будет также различной.

Расчеты жесткости технологической системы по
жесткости отдельных ее звеньев, а также определе-
ние погрешностей обработки, связанных с упругими
перемещениями этих звеньев, значительно упроща-
ются, если пользоваться понятием податливости.

Податливостью щ (м/Н) технологической систе-
мы называют величину, обратную жесткости:

ω = У/Ру  .
Если приравнять деформации “п” звеньев систе-

мы (у1; у2; у3; у4 … уn), приведенные к точке и направ-
лению, принятым при измерении жесткости, к дефор-
мации всей системы (у), можно записать:

у = у1 + у2 + у3 + … + уn .
Учитывая приведенные зависимости, общее вы-

ражение величины податливости будет иметь вид:

ω = ω1 + ω2 + ω3 + … + ωn .
Заменяя значения податливости значениями же-

сткости, получаем зависимость:

nj
...

jjjj
1

3

1

2

1

1

11 ++++=  .

Число звеньев технологической системы в раз-
личных случаях может быть различно. Например, при
токарной обработке в центрах обычно учитывают пе-
ремещения станка и обрабатываемой заготовки, счи-
тая перемещение резца пренебрежимо малым.

В этом случае технологическая система сводит-
ся к системе станок -заготовка.

При растачивании перемещениями расточных
оправок или борштанг пренебрегать нельзя, дефор-
мации же обрабатываемой заготовки в этом случае
пренебрежимо малы. Поэтому в данном случае рас-
сматривается система станок - инструмент и т. д.

Жесткость обрабатываемой заготовки с известным
приближением можно определить по обычным форму-
лам сопротивления материалов и теории упругости.

Так, например, при обтачивании гладкого вала в
центрах его можно рассматривать как балку, свобод-
но лежащую на двух опорах.

Рассчитав прогиб вала для этого случая при по-
ложении резца на расстоянии от передней бабки Х ,
можно определить жесткость вала в отмеченном се-
чении (рис. 6.8).

Рис.6.8. Схема для расчета жесткости гладкого вала при
его обработке в центрах токарного станка

Жесткость режущего инструмента имеет суще-
ственное значение при растачивании отверстий, осо-
бенно глубоких. Жесткость расточного режущего ин-
струмента может быть также определена по форму-
лам сопротивления материалов и теории упругости.

Жесткость специальных приспособлений опреде-
ляют экспериментальным путем.

Для определения жесткости станков наибольшее
распространение получили статические и динамичес-
кие методы. В первом случае к узлу станка с помо-
щью специальных приспособлений прикладывают
нагрузку и наблюдают его деформации. Испытания
проводят при неработающем станке.

Во втором случае жесткость станков определяют
в результате обработки заготовки резанием. К дина-
мическим методам относится производственный ме-
тод, который основан на обработке поверхности с пе-
ременным припуском и некоторых расчетах. Разно-
видностью производственного метода является метод
ступенчатого резания. При этом методе берут жест-
кую заготовку, деформациями которой можно пренеб-
речь по сравнению с деформациями станка и инстру-
мента. Обрабатывают два участка заготовки: один с
большей глубиной резания (t1), а второй с меньшей
(t2), рис. 6.9. Остальные условия обработки остаются
неизменными. Разность t1 - t2 называют погрешностью
заготовки(Δ3) .

Рис.6.9. Схема производственного метода определения
жесткости станка
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При обработке участка с большей глубиной реза-
ния будут большие силы резания, следовательно, бу-
дут и большие отжатия лезвия инструмента. Поэтому
на обработанной поверхности получается уступ вели-
чиной Δд  = у1 - у2, который нетрудно определить из-
мерением – (у1 - отжатие на участке с глубиной реза-
ния t1; у2 - отжатие на участке с глубиной резания t2).

Отношение, показывающее, во сколько раз в ре-
зультате обработки уменьшилась неточность заготов-
ки, названо профессором А.П.Соколовским “уточне-

нием” (ε): :

дΔ
зΔ

=ε  . (6.2)

Преобразовав формулу (4.1), можно жесткость
станка определить по зависимости:

 j с = λСР εSx
0  , (6.3)

где λ = Ру/Рz; Ср - коэффициент, характеризую-
щий материал заготовки и зависящий от геометричес-
ких параметров инструмента и степени его затупле-
ния; So - подача, мм/об; х - показатель степени при
подаче (показатель степени при глубине резания при-
нят равным единице).

Имеются и другие разновидности производствен-
ного метода (по определению разности глубины реза-
ния, установленной по лимбу станка и измеренной
после обработки заготовки; метод прямой и обратной
подачи и др.).

Обозначив С = λСSx
0  и С1 = 

j
хλСС  , а также

учитывая (6.2) и (6.3), можно получить следующие
формулы:

ε= Cj  , (6.4)

Δ Д = С1 Δ З  . (6.5)
Из полученных зависимостей (6.1), (6.2), (6.4), (6.5)

можно сделать вывод о том, что жесткость технологи-
ческой системы является важным фактором в форми-
ровании погрешностей обработки и оказывает суще-
ственное влияние на повышение производительности
труда.

Зная жесткость технологической системы и силу
(Ру), можно определить погрешность обработки от уп-
ругих деформаций этой системы (Δу)..

Для односторонней обработки - Δу = у, для дву-

сторонней Δу = 2у . Величина “у” определяется из
зависимости (6.1):

у = j
xSqλCpt

j
Py = (6.6)

где q - показатель степени.
Упругие перемещения технологической системы

вызывают также погрешности формы детали, как в

поперечном, так и в осевом сечениях.
Из формулы (6.5) видно, что погрешность заго-

товки как бы копируется на детали. Коэффициент С1
является коэффициентом переноса погрешности заго-
товки на готовую деталь. Величина его зависит глав-
ным образом от жесткости системы, в частности, жес-
ткости станка и величины подачи при неизменных гео-
метрических параметрах инструмента и обрабатывае-
мого материала.

Анализируя конкретные производственные усло-
вия, необходимо стремиться к максимальному повы-
шению жесткости звеньев технологической системы,
а также выравнивать жесткость в различных сечениях
и направлениях.

Вопросы образования погрешностей под действи-
ем упругих перемещений заготовки и элементов при-
способлений были рассмотрены в главе 4. К отмечен-
ным положениям следует отнести и деформации дета-
ли от сил зажима. Например, при закреплении тонко-
стенных втулок в трехкулачковом патроне они упруго
деформируются (рис.6.10) значительные деформации
от сил зажима имеют место при закреплении длинных
рам, плит, планок и т.п. Принятием необходимых мер
влияние отмеченных деформаций можно избежать или
свести их к допустимому минимальному значению.

Рис.6.10. Изменение формы детали при расточке ее
отверстия с установкой в трехкулачковом патроне

6.2.3. Геометрические погрешности станка,
 приспособлений и режущего инструмента
Металлорежущие станки, режущий инструмент и

приспособления, как и все изделия, изготовляют с оп-
ределенной степенью точности. Погрешности изготов-
ления этих звеньев системы станок - приспособление
- инструмент - заготовка оказывают влияние на точ-
ность изготовления деталей.

Геометрическая точность новых станков опреде-
ляется стандартами; в процессе эксплуатации она по-
нижается вследствие изнашивания отдельных узлов
станка, нарушения регулировки и других причин. По-
грешности изготовления металлорежущих станков при-
водят к образованию погрешностей обработки загото-
вок, которые определяют соответствующими расчета-
ми. В качестве примера рассмотрим обработку пря-
моугольных пазов на горизонтально-фрезерном стан-
ке (рис. 6.11). В таких пазах наиболее ответственными
являются боковые поверхности; точность размеров
между этими поверхностями (В) определяется 8-11
квалитетами. Точность размера глубины паза (t) неве-
лика; она соответствует 12-14-му квалитету.

На точность обработки паза оказывают влияние
погрешности станка (рис. 6.11): отклонение в от пер-
пендикулярности оси вращения фрезы в горизонталь-
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ной плоскости (рис. 6.11 в), отклонение б от парал-
лельности оси вращения фрезы рабочей поверхности
стола (рис. 6.11 г).

Рис.6.11. Влияние геометрических погрешностей станка на
образование погрешностей при обработке прямоугольных
пазов: 1-шпиндель станка; 2- оправка; 3- стол; 4- фреза; 5-

подвеска

Погрешности обработки паза при наличии угла в
приведены на рис.6.11 а. При наличии угла б проис-
ходит “разворот” паза на этот угол (рис, 6.11 б).

Рассмотренные геометрические погрешности
станка приводят к образованию погрешностей обра-
ботки, которые могут быть определены геометричес-
кими расчетами.

При одновременном влиянии отклонений (α и β) 
увеличение ширины паза у его верхней части соста-
вит:

t)фcosαt(D
cosα
sinβ2ΔВ −= .

Учитывая малые значения углов α и β,  для прак-
тических целей можно пользоваться упрощенной за-
висимостью:

t)t(Dф2sinβΔВ −=  , (6.7)
где Dф - диаметр фрезы.

Погрешности мерного режущего инструмента
(сверла, зенкера, развертки, протяжки и т. п.), а также
профильного инструмента (фасонные резцы, фрезы и
т. п.) оказывают непосредственное влияние на обра-
зование погрешностей изготовления деталей.

Погрешности немерного и непрофильного инстру-
мента оказывают влияние на точность обработки кос-
венно. Например, торцовое биение трехсторонних дис-
ковых фрез оказывает влияние на размер между бо-
ковыми поверхностями пазов и т.п.

Геометрические неточности режущего инструмен-
та и приспособлений ограничиваются в чертежах на
их изготовление.

6.2.4. Погрешности обработки, вызываемые
 размерным изнашиванием инструмента
В процессе резания инструмент изнашивается.

Его изнашивание может происходить по задней или
передней поверхности, а также одновременно по этим
поверхностям (рис. 6.12). Обычно при чистовой обра-
ботке происходит износ по задней поверхности инст-
румента. Наибольшее распространение в производ-
ственных условиях получила линейная мера износа,
как наиболее удобная и простая (h3). За критерий из-
нашивания инструмента принимают износ h3 по зад-
ней поверхности.

Рис.6.12. Износ резца по задней и передней граням

На точность обработки оказывает влияние
износ (и) лезвия инструмента в направлении нор-
мали к обрабатываемой поверхности, который
называют размерным износом (рис. 6.13).

Рис.6.13. Схема образования размерного износа

Этот износ зависит от износа по задней грани ин-
струмента, но не на участке главной режущей кром-
ки, а на участке, прилегающем к вершине режущего
инструмента. Поэтому вычисление размерного изно-
са по формуле и = h3tq α  дает значительную
погрешность, вследствие чего его определяют экспе-
риментальным путем.

Погрешности, вследствие размерного изнашива-
ния инструмента, будут равны:

для двусторонней обработки - Δи = 2и ;
для односторонней обработки - Δи = и.
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Следует отметить, что стойкость режущего инст-

румента выражается временем его работы между дву-
мя последовательными повторными заточками. С точ-
ки зрения точности обработки основной является зави-
симость размерного износа “и” от пути резания:

ι = vT , где ι - путь, пройденный инструментом в

металле, м; V - скорость резания, м/мин; Т - время ре-
зания, мин. Эта зависимость представлена на рис. 6.14.

Рис.6.14. Зависимость размерного износа резца от пути
резания

В начальный период работы режущего инструмен-

та (участок I; ι1  ) наблюдается повышенный его из-

нос (кривая износа является выпуклой). Этот участок
является незначительным, не превышает 1000 м и на-
зывается начальным износом (ин).

Второй период (участок II; ι2 ) является основ-

ным и характеризуется нормальным износом инстру-
мента, его длина составляет примерно 8000-30000 м.
Этот участок прямолинеен, угол наклона прямой харак-
теризует интенсивность размерного изнашивания ин-
струмента.

Третий период (участок III; ι3 , кривая вогнута)

соответствует быстрому изнашиванию: через корот-
кий промежуток времени происходит разрушение ин-
струмента. Работа на III участке недопустима.

Характеристикой интенсивности размерного изна-
шивания на втором участке является относительный
износ (ио) - размерный износ (мкм), отнесенный к 1000

м пути резания: и0 = ι
и1000

 .

Зная величину и0, можно определить размерный

износ (мкм) для любого пути резания на участке II; ι2:

и = 1000
ι0и

 . (6.8)

Для определения размерного износа на всем пути
резания вновь заточенным инструментом необходи-
мо учитывать начальный размерный износ (ин). Обоб-
щая результаты выполненных экспериментальных
исследований, можно сделать вывод о том, что вели-
чину ин следует учесть увеличением в формуле (6.8)
пути резания на 1000 м :

и = 1000
1000)(ι0 +и

 . (6.9)

Величина относительного износа приводится в
научно-технической литературе по вопросам техноло-
гии машиностроения / 9, 27 и др. /.

Режущий инструмент, который допускает коррек-
тировку настроечного размера (резцы, фрезы, шлифо-
вальные круги, раздвижные развертки и т. п.), позво-
ляет компенсировать влияние размерного изнашива-
ния на точность обработки. Для жестких размерных и
фасонных (профильных) инструментов такая компен-
сация исключена.

При обработке заготовок методом пробных рабо-
чих ходов разовая установка инструмента исключает
влияние размерного изнашивания на точность разме-
ра обрабатываемой поверхности, однако погрешнос-
ти формы в результате воздействия этого фактора бу-
дут иметь место.

При обработке заготовок на настроенных станках
своевременный контроль их размеров позволяет при-
нимать решения по соответствующей корректировке
наладки станка. При обработке заготовок в автомати-
ческом режиме (например, на автоматических лини-
ях) используют автоматические подналадчики, кото-
рые устраняют влияние размерного изнашивания на
точность обработки.

Следует однако учитывать, что износ инструмен-
та приводит к увеличению радиальной составляющей
силы резания, что может привести к образованию до-
полнительной погрешности обработки от изменения
деформаций технологической системы.

6.2.5. Температурные деформации технологи-
ческой системы

В процессе механической обработки происходит
нагрев системы станок—приспособление—инстру-
мент—заготовка в результате выделения теплоты в
зоне резания, в различных узлах металлорежущих
станков вследствие трения, а также поступления теп-
лоты от внешних источников. Результаты проведен-
ных исследований позволяют сделать вывод о том,
что температурные деформации станков общего на-
значения оказывают незначительное влияние на точ-
ность обработки.

При конструировании прецизионных станков сле-
дует принимать необходимые меры, уменьшающие
влияние колебания температуры его узлов на появление
соответствующих погрешностей: подбор материалов
для сопряженных деталей с малым коэффициентом
расширения, изменение направления температурного
деформирования отдельных узлов станка таким обра-
зом, чтобы оно не влияло на точность обработки. Для
устранения влияния колебаний температуры окружаю-
щей среды, прецизионные станки устанавливают в по-
мещении с постоянной температурой.

Нагревание заготовок в процессе обработки про-
исходит благодаря теплоте резания. Основное количе-
ство теплоты аккумулируется в стружке (при точении,
фрезеровании, наружном протягивании). В обрабаты-
ваемую заготовку переходит незначительное количе-
ство теплоты: примерно 3–9 %. При сверлении же боль-
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шая часть теплоты (более 50%) остается в заготовке.

Для уменьшения температурных деформаций об-
рабатываемых заготовок обработку следует вести с
обильным охлаждением, чистовая обработка должна
выполняться после черновой и получистовой обработки
с перерывом, достаточным для охлаждения заготовки.

Температура рабочей поверхности резцов в зоне
резания составляет 800 - 1000° С и выше; с отдалени-
ем от зоны резания температура стержня резца за-
метно снижается.

Зависимость удлинения резца от времени реза-
ния под действием теплоты приведена на рис. 6.15. В
начале резания наблюдается быстрое повышение тем
пературы резца и его соответствующее удлинение.
Затем наступает тепловое равновесие, и удлинение
резца прекращается. По результатам эксперименталь-
ных исследований установлена эмпирическая форму-
ла для расчета удлинения резца с пластинкой из твер-
дого сплава Т15К6 при установившемся тепловом
равновесии / 16 /:

0,50,75o V)(tSδ
F

LpCΔ Tι в=  , (6.10)

где С - постоянная (при t < 1,5 мм, So < 0,2 мм/об,
V = 100 : 200 м/мин С = 0,45); LР - вылет резца, мм;

F - площадь поперечного сечения резца, мм2;δв - вре-
менное сопротивление материала заготовки, МПа;
t - глубина резания, мм; So - подача, мм/об; v - ско-
рость резания, м/мин.

Рис.6.15. Зависимость удлинения резца от времени его
работы

Удлинение резца, соответствующее любому мо-
менту времени (τ ) от начала работы, определяют по
формуле:

ΔL = ΔLT (1- )4
 τ

е  , (6.11)

где е - основание натуральных логарифмов.
Период наступления теплового равновесия обычно

находится в пределах от 8 до 24 минут, в среднем его
можно принять равным 16 мин. При обычных условиях
работы удлинение резца может достигнуть 30-50 мкм.
Время для полного охлаждения резца можно считать
равным времени его нагревания.

Если резание при обработке заготовок производит-
ся с перерывами, то в зависимости от длительности пе-

рерыва резец охлаждается частично или полностью. При

такой работе удлинение (ΔLn)  резца в момент наступ-
ления теплового равновесия получается меньше, чем
при непрерывной его работе (рис. 6.15). Его определяют
из формулы (6.10) с введением коэффициента Кn:

ΔLn = Кn ΔLт , (6.12)

где ΔLn  – удлинение резца при ритмичной рабо-
те в момент наступления теплового равновесия

Кn = 
ntt

t

O

O
+  , (6.13)

где t о – время работы резца; tn – время переры-
вов.

Погрешности, вызываемые температурным дефор-
мированием режущего инструмента, можно практичес-
ки исключить, если в зону резания подводить большое
количество охлаждающей жидкости.

6.2.6. Погрешности настройки инструмента на
размер

При автоматической обработке требуется предва-
рительная установка (настройка) режущего инструмен-
та относительно заготовки в такое положение, при ко-
тором обеспечивается размер обрабатываемой повер-
хности в соответствии с требованиями чертежа. Это
положение режущего инструмента определяется ус-
тановочным размером. Настройка инструмента в ста-
тическом состоянии системы станок-приспособление-
инструмент-заготовка должна учесть все явления, ко-
торые происходят в процессе обработки (упругие де-
формации системы, температурные деформации и др.).
Установочный размер не может быть выдержан абсо-
лютно точно, он будет колебаться в определенных
пределах, которые и определят погрешность настрой-
ки инструмента, приводящей к образованию погреш-
ности обработки. Погрешность настройки инструмен-
та зависит от многих факторов (методы настройки, точ-
ность измерений при настройке и др.). Профессор
В.М.Кован рекомендует с некоторым запасом надеж-
ности принимать допуск на настройку, равный одной
десятой части допуска размера обрабатываемой по-
верхности.

Методы настройки станков на размер приведены
в работах / 9, 30, 31 и др. /.

Следует отметить, что при проектировании техно-
логических процессов необходимо учитывать погреш-
ности, которые могут быть вызваны перераспределе-
нием внутренних напряжений в материале детали.

Погрешности, возникающие одновременно в про-
цессе обработки, формируют суммарную или резуль-
тирующую погрешность.

Суммарная погрешность является мерой точнос-
ти конкретного метода обработки. Для определения
ожидаемой суммарной погрешности обработки ис-
пользуются три метода:

- с помощью таблиц экономической точно-
сти обработки;

- статистический;
-  расчетно - аналитический.
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6.3. Экономическая точность обработки

Экспериментальными исследованиями уста-
новлено, что трудоемкость и себестоимость изго-
товления деталей связаны с точностью определен-
ными зависимостями (рис. 6.16). Точность, соответ-
ствующая участку “А”, является экономической точ-
ностью обработки. Обычно, когда говорят о точнос-
ти какого-либо метода обработки, то имеют в виду
значение точности, соответствующее некоторой точ-
ке на участке “А”.

Рис.6.16. Зависимость трудоемкости и себестоимости
от погрешности обработки

Экономическая точность различных методов
обработки не является вполне определенной вели-
чиной. Она определяется всей производственной
обстановкой и не остается постоянной с течением
времени. По мере совершенствования оборудова-
ния изменяется экономическая точность обработ-
ки на нем. Учитывая изложенные обстоятельства,
можно дать следующее общее определение эко-
номической точности.

Экономической точностью какого-либо ме-
тода обработки на данном участке развития тех-
ники называют точность, обеспечиваемую в
нормальных условиях работы, при исполь-
зовании исправного оборудования, инструментов
стандартного качества, персонала средней квали-
фикации и при затрате времени и средств, не превы-
шающих затрат для других, сопоставимых с рас-
сматриваемым методом. Таблицы экономической
точности обработки приводятся в различных спра-
вочниках по вопросам технологии машиностроения,
например, в / 27 /.

6.4. Статистические методы исследования
точности обработки и определения

суммарной погрешности

Погрешности обработки можно подразделить
на систематические и случайные.

Систематической погрешностью называ-
ют погрешность, которая для всех деталей рас-
сматриваемой партии остается постоянной или же

закономерно изменяется при переходе от каждой де-
тали к следующей. Например, погрешности обработ-
ки, образованные в результате погрешности настрой-
ки инструмента для данной настроечной партии, по-
грешность мерного режущего инструмента, геометри-
ческие неточности станка являются постоянными си-
стематическими погрешностями для данной партии
деталей.

Систематические погрешности могут быть пере-
менными во времени. Например, погрешности, вызы-
ваемые размерным изнашиванием режущего инстру-
мента.

Случайной погрешностью называют погреш-
ность, которая для различных деталей рассматривае-
мой партии имеет различные значения, причем коле-
бание этих значений в партии не подчиняется какой-
либо закономерности.

Случайные погрешности вызываются действием
факторов случайного характера. Например, колебание
деформации системы станок-приспо-собление-инстру-
мент-заготовка происходит в результате изменения
нормальной составляющей силы резания (Ру), кото-
рое неизбежно возникает в результате колебаний в
пределах установленного допуска размеров и твер-
дости заготовки. К случайным следует отнести также
погрешности установки и ряд других.

Случайные погрешности, суммируясь с система-
тическими, приводят к рассеянию суммарной погреш-
ности, а, следовательно, - к рассеянию действитель-
ных размеров. Систематические погрешности можно
заранее предвидеть и учесть соответствующими рас-
четами.

Случайные погрешности относят к категории слу-
чайных величин. Случайные величины и законы их
распределения (рассеяния) изучаются в теории веро-
ятностей и математической статистике, использование
которых для исследования точности обработки поз-
воляет учитывать случайные погрешности.

В главе 2 были рассмотрены основные положе-
ния теории вероятностей и математической статисти-
ки, которые используются при решении различных
задач в технологии машиностроения.

Основными задачами статистического анализа
технологических процессов является изучение их точ-
ности, стабильности и устойчивости во времени.

При статистическом изучении точности изготов-
ления деталей задача сводится к сопоставлению поля
фактического рассеяния суммарной погрешности об-
работки с допуском на размер, который должен быть
обеспечен в результате выполнения данной операции.
При изучении стабильности и устойчивости техноло-
гических процессов исходят из следующих опреде-
лений этих двух понятий / 25 /.

Под стабильностью процесса понимают его
способность сохранять постоянство характе-
ристик рассеяния погрешностей во времени.
Если в процессе изготовления данной партии деталей
с одной настройки центр рассеяния Х  и мера рассея-

ния σ суммарной погрешности обработки оставались
постоянными, то такой процесс является стабильным.
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Под устойчивостью процесса понимают его

способность автоматически сохранять необ-
ходимую точность за время от настройки стан-
ка на размер до его поднастройки в связи с изно-
сом режущего инструмента. При этом центр рассея-
ния погрешностей, а также мера рассеяния могут из-
меняться во времени.

Таким образом, стабильность процесса является
вероятностной характеристикой, а устойчивость – тех-
нологической. Обычно стабильный процесс является
и устойчивым, но устойчивый может быть нестабиль-
ным.

Из всех законов распределения случайных вели-
чин наибольшее практическое значение имеет закон
нормального распределения, изображаемый кривой
распределения Гаусса (см. главу 2). Уравнение этой
кривой имеет следующий вид (рис. 6.17):

2σ2
2x

е
π2σ

1 −
=σ  ,

где σ – среднее квадратическое отклонение, е –
основание натуральных логарифмов.

Рис.6.17. Кривая нормального распределения

Следует отметить, что практически вся (99,73%)
площадь кривой нормального распределения находит-

ся в пределах ±3 σ. 
Как указывается в главе 2, среднее квадратичес-

кое отклонение для дискретных (прерывистых) случай-
ных величин определяется формулой:

n
... хххх 2

n
2
3

2
2

2
1 ++++

=σ .

Кроме закона нормального распределения в ма-
тематической статистике используют и законы распре-
деления положительных величин, равной вероятнос-
ти, закон Симпсона (распределение по треугольнику)
и другие.

Практическое использование закона нормально-
го распределения можно пояснить конкретным при-
мером. После обработки партии заготовок (например,
100 шт.) на предварительно настроенном станке (по
методу автоматического получения размеров) их раз-
меры измеряют. Результаты измерений заносят в таб-
лицу, в которой также отражаются следующие дан-
ные: интервалы значений действительных размеров

(случайные значения х); число деталей с действитель-
ными размерами данного интервала Ki (частота);

тХ - n
Ki

 - относительная частота, или частость.

Сумма всех частот должна быть равна числу де-

талей в исследуемой партии: ( ∑ =
=

n
i

niK
1

), а сумма

всех частостей - единице ( ∑ Xm = 1). Полученное
эмпирическое распределение можно представить гра-
фически (рис. 6.18). Полученная таким образом кри-
вая получила название практической кривой распре-
деления.

Рис.6.18. Кривая рассеяния фактических размеров и кривая
нормального распределения

В теории вероятностей доказывается, что между
частостью и вероятностью существует приближенное
равенство, точность которого возрастает с увеличени-

ем числа наблюдений (Р (х) = n
Ki

n
m ≈ , если n → ∞ ).

Близость практической кривой распределения к
кривой нормального распределения оценивается либо
визуально, либо с помощью критериев, которые реко-
мендуются в курсе математической статистики. Для
изучения распределения случайных величин в прак-
тических условиях используют две основные статисти-
ческие характеристики:

1. Х - среднее арифметическое значение слу-
чайной величины

Х = 
n

XiKi
n

1i
∑
=  , (6.14)

где Хi – середина интервала наблюдаемых значе-
ний Х, разбитых на интервалы; Кi – частота значений
Х; n – общее число наблюдений.

1.σ  – среднее квадратическое отклонение слу-
чайной величины от ее среднего значения:

n

KiX)(Х
n

1i i∑
σ =

−
=  . (6.15)

По результатам многочисленных эксперименталь-
ных исследований машиностроителями сделан очень
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важный практический вывод: если при изготовлении
партии деталей на настроенном станке систематичес-
кие погрешности были постоянными, то распределе-
ние действительных размеров в такой партии подчи-
няется закону нормального распределения.

В настоящее время для статистических исследо-
ваний точности обработки и определения суммарной
погрешности обработки используются два метода:
метод кривых распределения и больших выборок;
метод точечных диаграмм и малых выборок.

Выборкой называют часть деталей, отобранных из
изучаемой партии определенным способом. Если в
выборке имеется более 25 деталей, ее называют боль-
шой, при меньшем числе деталей ее называют малой.

Теорией выборочного метода доказывается, что
если совокупность значений случайной величины х
подчиняется какому-либо закону распределения, то и
большая выборка из этой совокупности будет также
подчинена этому же закону. При этом статистические
характеристики распределения выборки (среднее
арифметическое значение Х  и среднее квадратичес-
кое отклонение s) будут близки по своим значениям к

соответствующим характеристикам ( Х о и σ ) сово-

купности, из которых взята эта выборка. Для стати-
стических исследований точности обработки методом
кривых распределений обычно принимают объем вы-
борки m≥ 50. При m = 50 погрешность определе-

ния Х о по значению Х  составляет ± 0,14 S, а при

определении σ  по S погрешность составляет ± 0,l

S. Отмеченные приближения вполне допустимы для
практических целей.

Метод кривых распределения заключается в сле-
дующем. При изготовлении деталей на настроенном
станке берут текущую выборку (последовательно от-
бирают детали со станка по мере их изготовления)
объемом m≥ 50. . По определенной методике про-
изводят измерения деталей данной выборки. Резуль-
таты измерений заносят в специальную таблицу и стро-
ят практическую кривую распределения. Убедившись
в близости этой кривой к кривой нормального распре-
деления по соответствующей оценке, можно опреде-
лить суммарную погрешность, а, следовательно, до-
стигнутую точность обработки. Определяются значе-

ния σ,  Х  по формулам (6.14) и (6.15). Суммарная

погрешность обработки Δ = 6 σ.  Сравнивая погреш-

ность Δ  с допуском Т на размер, оценивают точность
обработки (рис.6.19). Коэффициент точности (КТ) опре-

деляется отношением Т/6σ (КТ = Т/6σ),  / 9 /.
При условии правильной настройки станка обра-

ботка деталей может осуществляться без брака, если
КТ > 1,0. При КТ ≤ 1,0  весьма вероятно появление бра-
кованных деталей, количество которых может быть
определено соответствующими расчетами. Процесс
обработки считается надежным при КТ ≥ 1,2.

Рис.6.19. Оценка точности обработки по методу кривых
распределения и больших выборок

Значение Х  свидетельствует о качестве настрой-
ки станка. Может оказаться, что при хорошей точнос-
ти, но неудовлетворительной настройке станка ( Х 2)
размеры некоторой части деталей выйдут за пределы
поля допуска (рис.6.20) и они будут забракованы. Ко-
личество забракованных деталей определяется соот-
ветствующими расчетами с использованием справоч-
ной литературы (см.главу 2), / 25 /.

Метод кривых распределения и больших выбо-
рок позволяет получить объективную оценку точности
выполнения данной операции на конкретном обору-
довании. Однако при его использовании не учитыва-
ется последовательность обработки заготовки, что ис-
ключает возможность следить за динамикой измене-
ния точности процесса и его настроенностью во вре-
мени. Отмеченные недостатки устраняются при ис-
пользовании статистического анализа посредством
малых выборок. Этот метод подробно изложен в спе-
циальной литературе / 25 и др. /.

Рис.6.20. Схема оценки качества настройки станка

В производственных условиях наиболее удобным
и простым является метод точечных диаграмм, в ко-
тором также используются малые текущие выборки.
Однако такой метод не требует применения ряда, до-
вольно сложных, вычислительных операций.
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Точечные диаграммы дают наглядное представ-

ление об устойчивости и стабильности процесса. На
рис.6.21 приведены примеры таких диаграмм. Строят-
ся две диаграммы: одна для наблюдения за средними
выборок ( Х ), а другая – за размахом выборок (R).

Рис.6.21. Точечные диаграммные для средних Х и размахов
R выборок стабильного (а), устойчивого (б), неустойчивого

и нестабильного (в) процессов

Метод точечных диаграмм заключается в следу-
ющем. В процессе обработки детали берут со станка
малые текущие выборки (обычно пять штук) в тече-
ние рабочей смены, через определенные промежутки
времени (например, 15-30 минут). Детали измеряют
универсальным измерительным инструментом с це-
ной деления шкалы не более 1/6 или 1/10 допуска на
контролируемый размер. Затем вычисляют среднее
арифметическое значение выборки Х .

Вычисляют также размах выборки R – разность
между наибольшим (хmax) и наименьшим (хmin) разме-
рами выборки: R = хmax - хmin. Размах характеризует
рассеяние размеров в малой выборке. Между сред-
ним значением ( R ) размаха ряда выборок и сред-

ним квадратическим отклонением (σ) для всей
партии, из которой берутся выборки, существует оп-
ределенная связь (формула ее приведена в курсах
математической статистики).

Основной целью статистического анализа с помо-
щью точечных диаграмм является установление сте-
пени устойчивости и стабильности процесса во време-
ни (рис.6.21). Причем, если изучаемый процесс оказы-
вается неустойчивым и нестабильным по рассеянию,
то необходимо выявить причины этого, устранить их и
привести процесс в устойчивое состояние.

Рассмотренный метод точечных диаграмм исполь-
зуется при осуществлении предупредительного ста-
тистического контроля, который имеет много разновид-
ностей. Рассмотрим одну из них – метод средних и
размахов (рис. 6.22).

В этом методе наблюдение за ходом технологи-
ческого процесса производится с помощью средних
арифметических и размахов. Предварительно строят
две диаграммы: одна для наблюдений за средним
значением выборок ( Х ), а другая для наблюдений за
размахом (R). По оси ординат диаграмм наносится
шкала измерительного инструмента в пределах допус-
ка на контролируемый размер детали, а по оси абс-
цисс указывается время взятия выборок или их номе-
ра. На диаграммы наносят контрольные линии Вт; Нт;
В х ; Н х  и ВR.

Рис.6.22. Диаграмма для станконтроля по методу средних
размахов

Линии Вт и Нт называют линиями верхнего и ниж-
него технических пределов; они соответствуют наиболь-
шему и наименьшему предельным размерам, задан-
ным чертежом. Вх , Н х  и ВR – контрольные значения
амплитуды колебаний выборочных средних и разма-
хов; их определяют по формулам, которые приведены
в курсах математической статистики. Так, при текущей

выборке (n = 5 штук ) – ;Т27,0ВВ тх −=−

Т27,0НН тх +=− ВR ≈ 0,82 Т, (Т – допуск на размер).

Верхняя (Вх ) и нижняя (Н х ) контрольные линии
устанавливают границы возможных колебаний выбо-
рочных средних ( Х ) при нормальном ходе процесса.
Выход точки за границы этих линий является сигна-
лом, по которому следует произвести подналадку стан-
ка. Выход точки (R) за линию ВR сигнализирует о не-
допустимом рассеянии размеров, вызванном неисп-
равностями станка, которые необходимо устранить.

Рассмотренный метод позволяет следить за хо-
дом процесса и изменением точности станка во вре-
мени. Выход точки за контрольные линии является
предупреждением о том, что возможно появление
брака. Следовательно, необходимо соответствующее
вмешательство в обработку заготовки.

Метод точечных диаграмм и малых выборок ши-
роко применяется в крупносерийном и массовом про-
изводстве для предупредительного статистического
контроля.

Статистические методы контроля не отражают сте-
пень влияния отдельных факторов на образование
суммарной погрешности и, следовательно, не дают
необходимой информации для управления точностью
процесса обработки заготовок. Это является главным
недостатком статистических методов, который в зна-
чительной мере устраняется при использовании рас-
четно-аналитического метода определения суммарной
погрешности.

6.5. Расчетно-аналитический метод
определения суммарной погрешности

Сущность метода заключается в том, что выяв-
ленные погрешности обработки суммируются по оп-
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ределенным законам и таким образом определяется
результирующая погрешность обработки.

В общем виде результирующая погрешность

(ΔΣ)  при обработке партии деталей на настроенных
станках может быть определена по формуле:

ΔΣ = ΔС + ΔР  ,

где ΔС  – суммарная величина систематических

погрешностей; ΔР  – суммарная величина случайных
погрешностей.

Суммарные систематические погрешности опре-
деляются алгебраическим сложением. Поэтому общая
систематическая погрешность может быть меньше ее
составляющих. Так как часть систематических погреш-
ностей закономерно изменяется во времени, то резуль-
тирующая погрешность обработки будет величиной
переменной. Следует отметить, что разновидностями
систематической погрешности являются погрешнос-
ти формы, которые ограничиваются допуском на раз-
мер.

Случайные погрешности, подчиняющиеся зако-
ну нормального распределения, определяются сум-
мированием по правилу квадратного корня:

ΔР  = рnΔ...рΔрΔ 2
2

2
1

2 +++ .

Систематические и случайные погрешности сум-
мируются по правилу квадратного корня.

Примеры применения в практических условиях
расчетно-аналитического метода приводятся в источ-
никах / 9, 27 /.

Отметим принципиальные подходы к осуществ-
лению расчетно-аналитического метода определения
суммарной погрешности ряда авторов (условные обо-
значения, установленные авторами, оставлены без
изменений).

Профессор И.М.Колесов выделяет три этапа лю-
бой операции технологического процесса: установку
заготовки; статистическую настройку технологической
системы и непосредственно обработку заготовки. По-
грешности, возникающие на каждом из этапов опера-
ции, являются следствием проявления многих факто-
ров и суммами частых отклонений, порождаемых дей-
ствием этих факторов / 7 /. Профессор И.М.Колесов
подробно рассматривает выделенные этапы, отмечая,
что выявление необходимых мер и средств опирает-
ся на расчет допусков, которыми должны быть огра-
ничены отклонения, вызываемые систематическими и
случайными факторами. Исходным в расчете являет-
ся первенство:

 Т ≥ Тм(х) t + Тt  ,
где Тм(х)t – часть поля допуска (Т), выделяемая

для ограничения действия систематических факторов;
Тt – часть поля допуска (Т), ограничивающая действия
случайных факторов.

Имея представление о составе и степени влия-
ния систематических факторов, частями поля допус-
ка Тм(х)t нужно ограничить следующие факторы:

 Тм(х)t = Тн + То1 + То2 + Тупр + Тунв + ТРи ,
где Тн – поле допуска, ограничивающее погреш-

ность настройки станка; То1 и То2 – поля допусков,
ограничивающие смещение М(х) из-за тепловых де-
формаций технологической системы и самих загото-
вок при остывании; Тупр и Тунв – поля допусков, ограни-
чивающие смещение М(х) из-за изменений средних
значений припуска и твердости заготовок, преобразу-
емых в изменение упругого перемещения у; ТРи – поле
допуска, ограничивающее размерный износ инстру-
мента. Центр группирования М(х) должен быть совме-
щен в момент настройки станка с рабочим настроеч-
ным размером (Ар).

Аналогичным путем необходимо ограничить и
действие случайных факторов. Не перечисляя эти
факторы, отметим, что в их число входит поле допус-
ка, ограничивающее погрешность установки.

В работе /29 / рассматривается вопрос о суммиро-
вании элементарных погрешностей. Отмечается такой
случай обработки, когда каждая из элементарных по-
грешностей представляет собой звено размерной цепи.
Тогда ожидаемую точность (Д) можно представить как
замыкающее звено и суммирование элементарных по-
грешностей следует производить алгебраически:

Δ = Е + Δу + Δн + Δи + ΣΔт + ΣΔст   ,
где Е – погрешность установки; Δу  – погрешность

формы обрабатываемой поверхности из-за копирова-
ния первичных погрешностей заготовки; Δн  – погреш-
ность настройки; Δи  – погрешность от размерного из-
носа инструмента; ΣΔт  – сумма погрешностей от тем-
пературных деформаций звеньев технологической си-
стемы; ΣΔст  – сумма геометрических погрешностей
оборудования, влияющих на погрешность обработки.

Задача решается по методу “максимум-минимум”.
При этом делаются некоторые оговорки. Все элемен-
тарные погрешности отнесены к направлению вы-
держиваемого размера. Слагаемое ΣΔст  чаще все-
го связано с погрешностями формы изготовляемой де-
тали. В аналогичных формулах это слагаемое пред-
ставляется как ΣΔф  и суммирование ведут по соот-
ветствующим правилам. Обязателен учет взаимной
компенсации геометрических погрешностей техноло-
гической системы. При обработке тел вращения Δ для
диаметральных размеров следует определять без
учета Е. Анализ конкретного технологического процес-
са может привести к выводу, что в отдельных случа-
ях следует пренебречь и другими слагаемыми. Одна-
ко для этого нужны научные обоснования. Расчет зна-
чения Δ является достаточно простым. Вместе с тем
точность расчета оказывается низкой, а результат все-
гда завышенным. Даже для случаев обработки боль-
шой партии заготовок рассчитанное значение встре-
чается редко, что характерно для расчетов по методу
“максимум-минимум”.

В этой же работе / 29 / приводятся и другие мето-
ды суммирования элементарных погрешностей, кото-
рые являются разновидностями рассмотренного.

Метод расчетно-аналитического определения точ-
ности обработки на металлорежущих станках впервые
был разработан профессором А.П.Соколовским / 23 /.

По его разработкам аналитический метод состоит
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в том, что сначала определяются отдельные состав-
ляющие погрешности в зависимости от факторов, обус-
лавливающих их появление, затем эти погрешности
складываются по определенным правилам, в резуль-
тате чего находится общая, суммарная погрешность
обработки. Этот метод не исключает использование
статистических методов. Отмечается и основной не-
достаток этого метода – большая трудоемкость рас-
четов. Поэтому выполнение таких полных исследова-
ний рекомендуется главным образом в крупносерий-
ном и массовом производстве и при проектировании
технологических процессов на обработку крупных
деталей в тяжелом машиностроении.

Рассмотрим метод профессора А.П. Соколовско-
го с некоторыми упрощениями, предложенными науч-
ными работниками кафедры технологии машинострое-
ния Уральского политехнического института им. С.М.Ки-
рова (УПИ – УГТУ). Применяя метод для станков токар-
ной группы, на которых производится обработка наруж-
ных поверхностей деталей из прутка или штучных за-
готовок, закрепляемых в патроне, отметим, что он име-
ет смысл и значение, главным образом, для чистовых
операций. Конкретные условия обработки исключают
появление отдельных погрешностей обработки или их
величины имеют пренебрежительно малые значения.

На основании статистических исследований точ-
ности обработки и теоретического анализа причин воз-
никновения погрешностей обработки можно процесс
изменения во времени размеров обрабатываемых
деталей или их погрешностей выразить в виде следу-
ющих точностных диаграмм трех типов (рис.6.23).

Рис.6.23. Диаграммы точности обработки наружных
цилиндрических поверхностей

На этих диаграммах линия “А” характеризует из-
менения во времени средних значений закономерно
изменяющихся погрешностей, линии “В” и “Н” – преде-
лы колебаний случайных погрешностей, хотя фактичес-

ки эти пределы тоже изменяются во времени. В связи
с износом режущего инструмента изменяется сила
резания (Ру), следовательно, изменяются погрешнос-
ти, вызываемые упругими деформациями технологичес-
кой системы. Но при чистовых режимах резания эти
изменения весьма ничтожны и можно, с достаточной
для практики точностью, считать колебания случайных
погрешностей во времени примерно одинаковыми.

На диаграммах приняты следующие обозначения:
хнб - наибольший предельный размер,
хнм - наименьший предельный размер,
Δн  - погрешность настройки,

τ Н - время начала обработки,

τ К - время окончания обработки,

τ 1 - время наступления теплового равновесия и
окончания начального износа.

Введем обозначения:
Δ/ mи  - погрешность обработки от температурных

деформаций режущего инструмента в период работы
до τ 1,

 Δ/ и  - погрешность обработки от начального раз-
мерного износа,

ΔΣ  - суммарная погрешность обработки.
Величина (Δ/ mи)  определяется по формулам

(6.10) или (6.12), а величина (Δ/ и) – по формуле (6.9).
По результатам проведенных исследований принима-
ется τ 1 = 16 мин.

Диаграмма типа “а” имеет место тогда, когда ра-
бота производится с охлаждением, хорошо доведен-
ным инструментом, в связи с чем начальный размер-
ный его износ отсутствует, а также при работе без ох-
лаждения таким же инструментом, когда время пере-
рывов равно и больше машинного времени.

Диаграмма типа “б” имеет место тогда, когда при
работе без охлаждения, в момент времени τ 1,

Δ/ mи > Δ/ и .
Диаграмма типа “в” имеет место в случае, когда

работа производится с охлаждением, но имеет место
начальный размерный износ или без охлаждения, но
в момент времени τ 1 имеет место Δ/ и > Δ/ mи .

Путем сравнения Δ/ mи с Δ/ и  можно определить
тип диаграммы.

Говоря о суммарной погрешности обработки, обыч-
но имеют в виду суммарную погрешность размера,
полученного в результате обработки. На чертежах де-
талей обязательно указывают допуски на размеры, но
не всегда – допускаемые погрешности формы. Одна-
ко в этих случаях погрешности формы должны нахо-
диться в пределах допуска на размер. При обработке
партии деталей на настроенных станках суммарная
погрешность обработки может быть выражена следу-
ющим уравнением:

ΔΣ = ΔС + ΔР + ΔФ   , (6.16)

где ΔС  – суммарная величина систематической
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погрешности; ΔР  – суммарная величина случайной

погрешности; ΔФ  – суммарная величина погрешнос-
ти формы.

 Часть систематической погрешности может быть
постоянной, другая часть – переменной погрешностью.

Из точечных диаграмм (рис.6.23) видно, что с

момента времени 1τ  изменение суммарной величи-
ны систематических изменяющихся погрешностей про-
исходит по закону прямой. Обозначим эту погреш-

ность ( и
с∆ )1 и тогда можно записать:

( и
с∆ )1 = α + β ( kτ – 1τ )  . (6.17)

Случайные же погрешности в любой момент вре-
мени τ  имеют примерно одинаковые значения и рав-

ны ΔР . Таким образом суммарная погрешность для

времени 1τ  будет равна

ΔΣ = α + β ( kτ – 1τ ) + ΔН + ΔР + ΔФ  
. (6.18)

Определим значения отдельных слагаемых урав-
нения (6.18).

Погрешность формы (ΔФ ) может возникать: от
геометрических неточностей станка, от размерного из-
носа и температурной деформации резца на участке
длины одной детали. Но в данных конкретных усло-
виях погрешности формы на длине одной детали по-
лучаются настолько малыми, что ими можно пренеб-
речь.

Погрешности формы, возникающие от геометри-
ческих неточностей станка, зависят от состояния обо-
рудования. Анализ этих неточностей позволяет сде-
лать вывод о том, что они вызывают погрешности фор-
мы обрабатываемой поверхности, которые можно
учесть, с некоторым запасом точности, умножив рас-
четную величину суммарной погрешности (ΔΣ)  на ко-
эффициент Кт = 1,15 – 1,2 (где Кт = 1,2 следует прини-
мать для изношенных станков).

Этот коэффициент называют коэффициентом за-
паса точности, с его помощью учитываются и другие
второстепенные погрешности, не учитываемые при
расчете.

Таким образом расчетная формула для опреде-
ления суммарной погрешности обработки для задан-

ного момента времени ( 1τ ) примет следующий вид:

ΔΣ = Кт [ ΔР + α + β ( kτ – 1τ ) + ΔН ]  . (6.19)
Рассмотрим отдельные слагаемые формулы

(6.19). Суммарная величина случайной погрешности

(ΔР ) может быть определена аналитически или экс-
периментально.

Для аналитического определения этой погрешно-
сти необходимо иметь данные, которые в практичес-
ких условиях установить затруднительно. Решение
этой задачи изложено в специальной литературе / 23
и др. /.

В условиях крупносерийного и массового произ-

водства величину (ΔР ) целесообразно определять ста-
тистическим методом, с помощью малых выборок, для
конкретных условий обработки.

Принимается, что рассеяние величины случайной
погрешности подчиняется закону нормального распре-
деления. После определения по указанным методам

величины среднего квадратического отклонения (σ) 
устанавливается величина ΔР .

ΔР = 6σ  . (6.20)
При определении постоянной систематической

погрешности (ΔН)  для данной настроечной партии мож-
но воспользоваться рекомендациями, установленны-
ми практикой статистических методов настройки стан-
ков на размер, которые принимают допустимую по-
грешность настройки по пяти пробным деталям в пре-

делах ± σ  или ΔН = 2σ . На основании отмеченных

обстоятельств можно считать, что σ = 
6

ΔР   или

ΔН = 
6

2ΔР  ≈  0,33ΔР  . (6.21)

Для определения закономерно изменяющейся во
времени систематической погрешности по формуле
(6.19) необходимо знать значения “α”  и “β”. Величи-
на “α”  будет зависеть от типа диаграммы (рис.6.23).

Диаграмма типа “а”:
Учитывая, что 1 = 16 мин по формуле (6.8) опре-

деляем:

αа = 
1000

16V2 О ⋅u
  . (6.22)

Диаграмма типа “б”:

αб = 0  . (6.23)
Диаграмма типа “в”:

αв = Δ/ u - Δ//m u . (6.24)

Значение коэффициента “β”  не зависит от типа

диаграммы, а зависит от угла α.  С учетом формул
(6.8), (6.9) можно записать:

β  = 10001

12

)к(
)кV(

ττ
ττО

⋅−
−⋅u

 или

β  = 0,002 VuО . (6.25)
Расчеты точности обработки следует производить

как проверочные, то есть сначала назначить режимы
резания, а затем производить проверку на точность.

Если суммарная погрешность обработки будет
больше допуска на изготовление детали, то необхо-
димо внести коррективы в режимы резания или уста-
новить предельное время ( к(τ ) работы резца до под-
наладки.
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6.6. Методы настройки станков на размер

В крупносерийном и массовом производствах
обычно работа производится на предварительно на-
строенных станках на размер, то есть режущему ин-
струменту придается такое положение относительно
заготовки, которое должно обеспечить автоматичес-
кое получение необходимых размеров обработки за
период стойкости режущего инструмента.

При настройке станков на размер, прежде всего,
необходимо установить настроечный (наладочный)
размер, который надо стремиться получить на заго-
товке при настройке станка. Настроечный размер (Ан)
– такое начальное значение среднего текущего раз-
мера на диаграмме точности обработки (рис.6.23), при
котором исключается опасность случайного перехо-
да действительных размеров обрабатываемых заго-
товок за непроходную границу поля допуска и дости-
гается возможная наибольшая продолжительность
работы до подналадки.

Методы настройки станков на размер, определе-
ние настроечного размера рассмотрены в литературе
по технологии машиностроения / 7, 9, 30 и др. /.

Настроечный размер может быть определен по
диаграммам точности обработки (рис.6.23).

Для диаграммы “а”:

Н
А = хmin + 0,5ΔР + ΔН = хmin + 0,83 ΔР .

Для диаграммы “б”:

Н
А = хmin + 0,5ΔР + Δ/

mu - Δ/
u + ΔН = 

= хmin + 0,83 ΔР + Δ/
mu - Δ/

u  .
Для диаграммы “в”:

Н
А = хmin + 0,83 ΔР .

Определив настроечный размер, можно осуще-
ствить настройку станка. Следует выделить два ос-
новных метода настройки станка на размер:

• Метод пробных деталей
• Метод настройки по эталонам
Метод пробных деталей заключается в том, что

после предварительной настройки режущего инстру-
мента обрабатывают несколько (пробных) деталей и
по результатам их измерения делают заключение о
величине и направлении необходимого смещения
инструмента. Измерение деталей может производить-
ся предельными и специальными калибрами. Однако
более рациональной является настройка с помощью
универсальных измерительных инструментов, цена
деления которых должна быть равна (0,05…0,2) Т, где
Т – допуск на размер обрабатываемой поверхности.

Обычно настройку производят по пяти пробным
деталям, так как установлено, что с уменьшением
числа пробных деталей против пяти точность настрой-
ки уменьшается, а при увеличении – более пяти – не
дает значительного увеличения точности настройки.
Поэтому пять пробных деталей являются оптималь-
ным значением.

Настройка считается правильной, если среднее
арифметическое размеров пяти пробных деталей D

будет находиться в пределах:

D  = DН ± 
2

ΔН , где DН  – настроечный размер;

ΔН – допуск настройки.
Метод настройки по пробным деталям требует

значительных затрат времени на обработку пробных
деталей, их измерение, корректировку положения ин-
струмента. Кроме того, при этом методе настройки
некоторое количество деталей может пойти в брак.

Этих недостатков лишен метод настройки по эта-
лонам. Но он требует дополнительных затрат на изго-
товление эталонов. Однако в условиях крупносерий-
ного или массового производства такие затраты впол-
не оправдываются.

Метод настройки по эталонам заключается в
следующем. На станок вместо детали устанавлива-
ется эталон, размеры которого отличаются от разме-
ров готовой детали и определяются расчетным или
опытным путем. По этим эталонам и устанавливается
режущий инструмент в нерабочем состоянии станка.
Размер эталона должен отличаться от настроечного
размера на величину поправки (ΔП). . Эталон имеет
форму готовой детали. Его закаливают и шлифуют. При
определении размеров эталона расчетным методом
поступают следующим образом. Сначала определя-
ют настроечный размер (DН), затем определяют вели-
чину поправки (ΔП). , на которую надо увеличить или
уменьшить настроечный размер, чтобы получить не-
обходимый диаметр эталона (DЭ).Эта поправка долж-
на учитывать величину упругой деформации техноло-
гической системы и наличие остаточных микронеров-
ностей на обработанной поверхности (рис.6.24).

Рис. 6.24. Схема для определения размера эталона

Обозначим: DЭ – диаметр эталона; DН – настроеч-
ный размер; RZ – высота остаточных микронеровнос-
тей; у – величина перемещения вершины резца.

Тогда величина поправки (ΔП)  для цилиндричес-

ких деталей будет равна ΔП = 2 ∙ (у + R2),   рис. 6.24,
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где у = 
с

Ру
j  =РУ · ωC.  Следовательно,

ΔП = 2 (Ру∙ ωC + R2),  где ωC  – податливость станка.а.
По данным профессора А.А.Маталина / 9 / необ-

ходимо еще учитывать величину зазора в подшипни-

ках шпинделя (Δшп).  При односторонней обработке

поправка Δшп равна половине диаметрального зазо-
ра (принимается, что шпиндель, нагруженный силой
резания, смещается в горизонтальном направлении
от рабочего на половину диаметрального зазора) и за-
висит от типа и марки станка. При двухсторонней об-
работке эта величина удваивается.

Диаметр эталона будет равен:

Dэ = Dн - ΔП   – для наружной обработки

Dэ = Dн + ΔП  – для внутренней обработки
Как показал опыт, погрешность определения са-

мой поправки достигает 50 % ее значения. Вследствие
этого, а также в связи с дополнительными погрешно-
стями статической настройки (погрешность установки
детали-эталона, погрешность установки резца по эта-
лону и др.) она обычно не создает условий для полу-
чения точности заготовок выше 8-9-го квалитетов. Это
приводит к необходимости дополнять статическую
настройку динамической, проводя добавочное регу-
лирование положения инструментов и упоров при об-
работке первых заготовок партии.

Для повышения точности настройки по эталонам
рекомендуется установку режущего инструмента про-
изводить по щупу. В этом случае диаметр эталона
выполняется меньше на величину 2а (рис.6.25).

Рис. 6.25. Схема настройки режущего инструмента на
размер по щупу

Сокращение продолжительности настройки стан-
ков при установке инструмента по эталонам, особен-
но при многорезцовой обработке, предопределяет
широкое распространение этого метода при крупно-
серийном и массовом типах производства.

К числу больших преимуществ этого метода сле-
дует отнести также возможность настройки инструмен-
тальных блоков по эталонам вне станка на специаль-
ных оптических устройствах, что существенно повы-

шает точность настройки и сокращает простои станков
во время ее проведения. Этот способ настройки часто
применяется при многоинструментной обработке и яв-
ляется основным методом настройки станков с ЧПУ.

Для обеспечения требуемой точности обработки
партии заготовок недостаточно осуществлять настрой-
ку станка. Под влиянием переменных систематичес-
ких погрешностей, связанных с размерным износом
режущего инструмента, его затуплением и темпера-
турных деформаций элементов технологической сис-
темы, в процессе обработки происходит смещение
поля рассеяния размеров заготовки в пределах поля
допуска на размер (рис.6.20).

Для предотвращения появления брака через оп-
ределенный промежуток времени необходимо произ-
вести поднастройку (подналадку) станка.

Поднастройка станков производится либо вруч-
ную рабочим-настройщиком, либо автоподналадчика-
ми, конструкции которых описаны в многочисленной
научно-технической литературе.

Следует отметить, что использование адаптивных
методов управления точностью обработки представ-
ляет большой практический интерес [3, 7, 30 и др.].
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ГЛАВА VII

КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛЕЙ
МАШИН

7.1. Общие понятия и определения

Качество поверхности деталей машин - совокуп-
ность геометрических и физико-механических свойств
поверхностного слоя.

Геометрические свойства поверхности классифи-
цируются по характеру и размеру отклонений и делят-
ся на шероховатость поверхности (микрогеометрия),
волнистость, погрешности формы (макрогеометрия).

Физико-механические свойства характеризуются
в основном остаточными (внутренними) напряжения-
ми, микротвердостью и микроструктурой.

Поверхность, ограничивающую деталь и отделя-
ющую ее от окружающей среды, называют реальной
поверхностью.

Номинальная поверхность - идеальная поверх-
ность, номинальная форма которой задана чертежом
или другой технической документацией.

Геометрические свойства обработанной поверх-
ности определяются отклонениями реальной поверх-
ности от номинальной. Погрешности формы и волнис-
тость были рассмотрены в главе 6. Термины и опреде-
ления шероховатости поверхности установлены ГОСТ
25142-82.

Шероховатостью поверхности называют совокуп-
ность неровностей поверхности с относительно малы-
ми шагами, выделенную с помощью базовой длины
(рис. 7.1).

Рис.7.1. Шероховатость поверхности

Базовая длина ι  - длина базовой линии, исполь-

зуемая для выделения неровностей, характеризующих
шероховатость поверхности.

Базовая линия (поверхность) - линия (поверх-
ность) заданной геометрической формы, определен-
ным образом проведенная относительно профиля (по-
верхности) и служащая для оценки геометрических
параметров поверхности.

Значения параметров шероховатости поверхнос-
ти определяются от единой базы, за которую принята
средняя линия "т". Средняя линия т - базовая ли-
ния, имеющая форму номинального профиля и про-
веденная так, что в пределах базовой длины средне-
квадратическое отклонение профиля до этой линии ми-
нимально (рис. 7.1). Приближенно средняя линия оп-

ределяется по равенству площадей, заключенных по
обе стороны между ней и линией контура профилог-
раммы.

Шероховатость поверхности оценивается на дли-
не L, которая может содержать одну или несколько

базовых длин (ι). 
Числовые значения базовой длины выбирают из

ряда: 0,01; 0,03; 0,08; 0,25; 0,80; 2,5; 8; 25 мм.
Отклонение у профиля - расстояние между лю-

бой точкой профиля и средней линией.
Параметры и характеристики шероховатости по-

верхности установлены ГОСТ 2789-73 (рис. 7.1).
Линия выступов профиля - линия, эквидистантная

по отношению к средней линии и проходящая через
высшую точку профиля в пределах базовой длины.
Линия впадин профиля - линия, эквидистантная по
отношению к средней линии и проходящая через низ-
шую точку профиля в пределах базовой длины.

Установлено шесть параметров шероховатости
поверхности.

1. Ra - среднее арифметическое отклонение про-
филя - среднее арифметическое из абсолютных зна-
чений отклонений профиля в пределах базовой дли-
ны:

Ra = /у1 ι

о
ι ∫ (х)/dx или (7.1)

 Ra ≈ iу
n
1 n

1i
∑
=

  , (7.2)

где ι  - базовая длина; n - число выбранных то-

чек на базовой длине.
2. Rz - высота неровностей профиля по десяти

точкам - сумма сред-них абсолютных значений высот
пяти наибольших выступов профиля и глубины пяти
наибольших впадин профиля в пределах базовой дли-
ны:

Rz = 
5

УviУpi
5

1i

5

1i
∑∑
==

+
 , (7.3)

где Урi - высота i-го наибольшего выступа профи-
ля; Уvi - глубина i-ой наибольшей впадины профиля.

3.Rmax - наибольшая высота неровностей профи-
ля - расстояние между линией выступов профиля и

линией впадин профиля в пределах базовой длины ι .

4.Sm - средний шаг неровностей профиля - сред-
нее значение шага неровностей профиля в пределах
базовой длины:

Sm = miS
n
1 n

1i
∑
=

  , (7.4)

где n - число шагов в пределах базовой длины ι ;

 Smi - шаг неровностей профиля, равный длине
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отрезка средней линии, ограничивающей неровность
профиля.

5.S - средний шаг местных выступов профиля -
среднее значение шага местных выступов профиля в
пределах базовой длины:

S = iS
n
1 n

1i
∑
=

 , (7.5)

где n - число шагов неровностей по вершинам в

пределах базовой длины ι; Si  - шаг неровностей про-

филя по вершинам, равный длине отрезка средней
линии между проекциями на нее двух наивысших то-
чек соседних местных выступов профиля.

6.tp - относительная опорная длина профиля - от-
ношение опорной длины профиля (ηP) к базовой дли-

не (ι): 
tp = ι

рη
 . (7.6)

Опорная длина профиля (ηP) - сумма длин отрез-
ков bt в пределах базовой длины, которые отсекаются
на заданном уровне в материале профиля линией и
эквидистантой по отношению к средней линии т:

ηP = ib
n
1 n

1i
∑
=

.  

Уровень сечения профиля (р) - расстояние между
линией выступов профиля и линией, пересекающей
профиль эквидистантно линии выступов профиля. Зна-
чения уровня сечения профиля выбирают из ряда: 5,
10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 % от Rmax.

Обозначение относительной опорной длины мож-
но пояснить таким примером: в обозначении t60 80 ука-
зана относительная опорная длина профиля tP = 80 %
при уровне сечения профиля р = 60 %.

Числовые значения параметров шероховатости
поверхности Ra, Rz, Rmax; Sm, S, tp приведены в
ГОСТ 2789-73. Рекомендуется использовать предпоч-
тительные значения параметров Ra, так как образцы
для сравнения параметров шероховатости поверхно-
сти изготовляют именно с этими значениями Ra. Наи-
более часто на чертежах приводятся высотные пара-
метры Ra и Rz.

ГОСТ 2.309-73 устанавливает обозначение шеро-
ховатости поверхностей и правила нанесения их на
чертежах изделий.

В обозначении шероховатости поверхности, вид
обработки которой конструктор не устанавливает, при-
меняют знак, изображенный на рис. 7.2 а; этот знак
является предпочтительным. В обозначении шерохо-
ватости поверхности, которая образуется при удале-
нии слоя материала (точение, фрезерование, сверле-
ние, шлифование, полирование, травление), исполь-
зуют знак, изображенный на рис. 7.2 б. В обозначе-
нии шероховатости поверхности, которая образуется
без удаления слоя материала (литьем, ковкой, объем-
ной штамповкой, прокатом, волочением и т, п.), при-

меняют знак, указанный на рис. 7.2 в; этот же знак
применяют для обозначения поверхностей, не обра-
батываемых по данному чертежу. Структура обозна-
чения шероховатости поверхности приведена на
рис.7.3.

Рис.7.2. Обозначения шероховатости поверхности

Силы и температура резания оказывают влияние
на формирование поверхностного слоя, поэтому его
физико-механические свойства отличаются от исход-
ного материала.

Рис.7.3. Структура обозначения шероховатости

Материал поверхностного слоя испытывает наклеп,
разупрочнение; изменяется его структура, микротвер-
дость; образуются остаточные напряжения. Наклеп
поверхностного слоя оценивают по глубине (hH) и сте-

пени наклепа (ин),  градиентом наклепа (игр),  /14, 27/

uН = 
исх

исхmax
Н

HH − 100 % ; (7.7)

uгр = 
н

исхmax
h

HH − ,  (7.8)

где Нmax и Нисх - соответственно максимальная
и исходная микротвердость поверхностного слоя ме-
талла.

Микротвердость поверхностного слоя определя-
ется методом вдавливания алмазного наконечника с
ромбическим основанием на приборах ПМТ-3, ПМТ-4
и ПМТ-5. Для этих целей исследуемую поверхность
срезают под углом 0о30'…2°. Таким образом, получа-
ется косой срез, который позволяет значительно уве-
личить глубину поверхностного слоя.

Структуру металла поверхностных слоев оцени-
вают металлографическим анализом с помощью ме-
таллографических микроскопов.

Остаточные напряжения определяют расчетными
и экспериментальными методами. При расчетных ме-
тодах используют теоретические расчеты, которые оп-
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ределяют значения и знак напряжений в результате
силового и температурного напряжения в зависимости
от механических свойств обрабатываемого материала,
формы и размеров детали. При этом методе нет надоб-
ности в разрушении детали. При экспериментальных
методах (Н.Н. Давиденкова, Г. Закса и др.) остаточные
напряжения определяют расчетами по деформации
образца после снятия с него напряженного слоя. Сле-
довательно, этот метод является разрушающим.

Для исследования состояния поверхностного слоя
широко используют рентгеновский метод, с помощью
которого определяют остаточные напряжения и наклеп.

Рис. 7.4. Структура поверхностного слоя стальной детали

После обработки стальной заготовки в поверхно-
стном слое можно выделить три зоны (рис. 7.4):

I - зона резко выраженной деформации; ха-
рактеризуется большими искажениями кристалличес-
кой решетки металла, раздроблением зерен, высокой
твердостью;

II - зона деформации; в этой зоне наблюдается
вытягивание зерен, наволакивание одних зерен на
другие, понижение твердости.

III - переходная зона; в этой зоне состояние слоя
постепенно приближается к состоянияю исходного
материала.

Глубина поверхностного слоя зависит от метода и
режимов обработки. Она составляет 1-2 мкм при очень
тонкой обработке и до сотен микрометров - при грубой.

7.2. Факторы, влияющие на качество
обработанной поверхности

Параметр шероховатости поверхности зависит от
многих факторов: метода обработки, режимов реза-
ния, геометрических параметров и качества поверх-
ностей режущей части инструмента, пластической и
упругой деформации обрабатываемого материала,
жесткости системы станок-приспособление-инстру-
мент-заготовка и связанных с ней вынужденных коле-
баний и вибраций при резании, смазочно-охлаждаю-
щей жидкости и др.

Нельзя для всех случаев практики заранее ска-
зать, какие факторы играют главную роль, а какие -
второстепенную.

Профессор П.Е. Дьяченко предложил следующую
общую формулу, определяющую параметр шерохо-
ватости поверхностью:

Rz = Rp + Rпл + Rупр + Rл + Rцар + Rж ,   (7.9)
где Rp - расчетная высота шероховатости (доля

высоты параметра шероховатости, вычисленная по

продольной подаче); Rпл - доля высоты шероховато-
сти, получающаяся вследствие пластического дефор-
мирования материала перед лезвием инструмента;
Rупр - доля высоты шероховатости, получающаяся
за счет упругого восстановления материала после
прохода режущего инструмента; Rл - доля высоты
шероховатости, создаваемая микронеровностью лез-
вия инструмента; Rцар - доля высоты шероховатости,
образованная повреждением отходящей стружки, ко-
торая не всегда помещается в промежутках между
зубьями многолезвийного инструмента; Rж - доля
высоты шероховатости, образуемая за счет недоста-
точной жесткости технологической системы.

Кроме перечисленных факторов, на образование
шероховатости могут оказывать влияние и другие
факторы. Поэтому необходимо учитывать влияние
лишь основных факторов, в значительной степени
воздействующих на шероховатость поверхности.

На основании анализа выполненных научно-ис-
следовательских работ можно сделать вывод о том,
что шероховатость обработанной поверх-ности пред-
ставляет прежде всего след рабочего движения час-
ти режущей кромки инструмента, контактирующей с
обрабатываемым материалом. Высоту этой шерохо-
ватости определяют расчетным путем в зависимости
от геометрических параметров режущей части инст-
румента (углов в плане - главного )(ϕ  и вспомога-

тельного )(
1

ϕ , радиуса (rв)  закругления вершины

режущего инструмента и подачи.

Рис. 7.5. Схема образования высоты шероховатости

Например, при точении возможны частные слу-
чаи (рис. 7.5):

1) расчетная высота неровности поверхности (RР)
образуется целиком закругленным участком режущей
кромки (рис. 7.5 а):

RР = 
в

2
0

8
S
r   , (7.10)

где So - подача, мм/об; rв - радиус закругления
резца при вершине, мм;

2) (RР) образуется вершиной резца, у которой от-
сутствует радиус закругления (rв) (рис. 7.5 б):

RР = 
)sin(

sinsinS
1

1O
ϕϕ

ϕϕ
+

 . (7.11)

Аналогичные формулы могут быть получены для
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любых случаев образования расчетной высоты неров-
ности поверхности. При некоторых условиях обработ-
ки фактическая шероховатость поверхности опреде-
ляется ее расчетным значением, а влияние других
факторов незначительно.

Наиболее сильное влияние на искажение расчет-
ной высоты неровности поверхности оказывает плас-
тическая деформация. При обработке материалов,
которые не дают нароста, влияние пластической де-
формации на высоту шероховатости объясняется глав-
ным образом распространением волны деформации в
сторону соседнего следа, а при обработке материа-
лов, дающих нарост, как этой причиной, так и дей-
ствием вершины нароста, благодаря чему образуют-
ся задиры материала на поверхности среза.

Влияние упругих деформаций на параметр шеро-
ховатости поверхности является следствием наличия
на лезвии любого инструмента притупления. При вза-
имном перемещении резца и обрабатываемой поверх-
ности наличие этого округления вызывает упругое де-
формирование материала около режущей кромки. Ми-
нуя ее, материал заготовки приподнимается и занима-
ет прежнее положение. Вследствие того, что конфигу-
рация неровности довольно сложная, упругое восста-
новление материала может происходить в разной сте-
пени на различных участках обработанной поверхно-
сти. Вершина может упруго восстанавливаться боль-
ше или меньше, чем впадина, в результате чего проис-
ходят некоторые искажения высоты неровности.

Обрабатываемая поверхность формируется режу-
щим инструментом. Поэтому неровности его лезвия в
определенной степени копируются на этой поверхно-
сти. При определенных условиях этот фактор будет
определяющим при формировании шероховатости
обработанной поверхности (поперечное точение, про-
тягивание, цилиндрическое фрезерование и др.).

При выборе или проектировании режущего инст-
румента, при установлении режимов резания, выборе
состава смазочно-охлаждающей жидкости и техники
ее подвода в рабочую зону необходимо стремиться к
рациональному отводу стружки, так как в противном
случае нельзя исключить ее отрицательного воздей-
ствия на формирование шероховатости обработанной
поверхности.

Деформации и колебательные движения в техно-
логической системе изменяют расчетную высоту не-
ровности, меняя, таким образом, расчетный параметр
шероховатости.

Отмеченные выше факторы, влияющие на пара-
метр шероховатости поверхности, зависят от режимов
резания, геометрических параметров режущего инст-
румента, жесткости технологической системы, меха-
нических свойств обрабатываемого материала и др.

Из параметров режима резания наиболее суще-
ственное влияние на процесс образования шероховато-
сти поверхности оказывают скорость резания и подача.

Путем экспериментальных исследований установ-
лена непосредственная связь между скоростью ре-
зания и высотой нароста материала на резце, от зна-
чения и этапов образования которого в значительной
степени зависит шероховатость обработанной повер-
хности. На рис. 7.6 показано изменение высоты наро-

ста при изменении скорости резания, а на рис. 7.7 -
зависимость параметра шероховатости от скорости
резания. Приведенные зависимости можно разбить на
четыре зоны.

Рис. 7.6. Зависимость высоты нароста от скорости
резания

Рис.7.7. Зависимость параметра шероховатости Rz от
скорости резания

Первая зона соответствует весьма малым скорос-
тям резания (V = 1 м/мин). Она характеризуется тем,
что нарост в ней отсутствует, поверхность получается
без надиров. Вторая зона соответствует скоростям ре-
зания от 1 до 25-30 м/мин. В этой зоне появляется на-
рост, достигая здесь наибольшей высоты. Обработан-
ная поверхность имеет значительный параметр шеро-
ховатости. Третья зона соответствует скоростям реза-
ния от 25-30 до 80 м/мин; она характеризуется исчез-
новением нароста, при этом параметр шероховатости
уменьшается. В четвертой зоне скорость резания бо-
лее 80 м/мин, она характеризуется отсутствием нарос-
та. В этой зоне параметр шероховатости мало отлича-
ется от расчетного значения и с изменением скорости
резания изменяется незначительно, в основном за счет
уменьшения степени пластического деформирования.

Рассмотренный характер зависимости величины
шероховатости от скорости резания справедлив не
только для точения, но и других видов механической
обработки.

Исследования металлов, не обнаруживающих
склонности к образованию нароста при обработке их
резанием, показали, что параметр шероховатости не
зависит от изменения скорости резания, рис.7.8.
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Рис. 7.8. Параметры шероховатости Rz при различных
скоростях резания металлов, не склонных к образованию

нароста

На рис. 7.9 показана зависимость параметра ше-
роховатости обработанной поверхности от подачи при
точении сталей. Из представленной зависимости вид-
но, что чем больше подача, тем больше степень уве-
личения параметра шероховатости. Интенсивность
этого приращения увеличивается особенно сильно на
участке до величины 0,6-0,7 мм/об, а дальше прини-
мает постоянное значение. При малых подачах
(So ≤ 0,2 - 0,25  мм/об) уменьшение параметра ше-
роховатости с уменьшением подачи весьма незначи-
тельно в связи с тем, что чем меньше подача, тем
большую роль в формировании шероховатости начи-
нают играть микронеровности лезвия инструмента.

Рис.7.9. Зависимость параметра шероховатости Rz от
подачи

Глубина резания оказывает незначительное вли-
яние на величину шероховатости поверхности. Одна-
ко изменение глубины резания при малых ее значени-
ях (0,2-0,3 мм) может существенно изменить условия
срезания стружки. В таких условиях влияние глубины
резания на образование шероховатости поверхности
значительно возрастает.

По результатам исследований влияния геометри-
ческой формы режущего инструмента на параметр
шероховатости поверхности можно сделать следую-

щие общие выводы. Передний угол γ,   угол наклона

режущей кромки λ,  задний угол α - могут быть от-
несены к второстепенным факторам, влияющим на фор-
мирование микропрофиля. Большее значение оказы-

вают радиус закругления при вершине rв, углы в пла-
не - главный φ  и вспомогательный φ1.  При увели-
чении радиуса закругления при вершине rв параметр
шероховатости уменьшается. С увеличением углов в
плане φ и φ1.  параметр шероховатости поверхнос-
ти увеличивается. Влияние вспомогательного угла в
плане больше, чем главного угла.

Свойства и структура материала также оказыва-
ют влияние на шероховатость поверхности.

При увеличении хрупкости материала максимум
зависимости Rz = f (v)  соответствует высоким ско-
ростям, причем ордината, характеризующая этот мак-
симум, уменьшается - происходит сглаживание кри-
вой Rz = f (v). При резании хрупких материалов за-
висимость Rz = f (v)  не имеет "горба" и выражается
горизонтальной прямой. Стали с повышенным содер-
жанием серы (автоматные стали) и стали с присадкой
свинца после обработки резанием имеют меньший па-
раметр шероховатости поверхности, чем углеродис-
тая сталь, обработанная в одинаковых с ними услови-
ях. Применение смазочно-охлаждающей жидкости
способствует уменьшению параметра шероховатос-
ти поверхности.

На основе экспериментальных данных, производ-
ственного опыта установлено влияние различных ме-
тодов обработки на параметры шероховатости обра-
ботанной поверхности. Этот материал приводится в
научно-технической литературе по вопросам техноло-
гии машиностроения / 27, 29 и др./.

Увеличение скорости резания приводит к увели-
чению глубины наклепа. Однако при скоростях реза-
ния более 200 м/мин глубина наклепа уменьшается, в
результате действия высоких температур происходит
разупрочнение.

При обработке конструкционных сталей режущим
инструментом с отрицательным передним углом и при
скоростях резания 500-800 м/мин возникают остаточ-
ные напряжения сжатия. Увеличение подачи приво-
дит к возрастанию глубины наклепа и остаточных на-
пряжений. Изменение глубины резания существенно
не влияет на глубину наклепа.

При увеличении заднего угла α  до 3-15° и умень-
шении главного угла в плане ϕ  с 90 до 45° глубина
наклепа уменьшается.

Обработка поверхностей инструментом с отрица-
тельным передним углом γ  15 ... 45° приводит к об-
разованию в поверхностном слое остаточных напря-
жений сжатия.

Увеличение радиуса скругления режущей кром-
ки приводит к возрастанию глубины наклепа и оста-
точных напряжений. С уменьшением твердости обра-
батываемой стали увеличивается глубина наклепа.

Остаточные напряжения возрастают при увели-
чении сопротивления деформированию, а также при
повышении твердости обрабатываемого материала.

7.3. Влияние качества поверхности на
эксплуатационные свойства деталей машин

Качество поверхности оказывает существенное
влияние на эксплуатационные свойства деталей ма-
шин: износоустойчивость, усталостную прочность,
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стабильность посадок деталей (зазоры, натяги), кор-
розионную стойкость и др.

В начальный период работы сопряженных поверх-
ностей деталей машин, то есть в процессе их приработ-
ки, даже при небольшом давлении возможен разрыв
масляной пленки в местах выступающих вершин шеро-
ховатостей; в результате происходит сухое трение, уп-
ругое и пластическое деформирование на этих участ-
ках, что приводит к интенсивному изнашиванию контак-
тирующих поверхностей. Таким образом, после прира-
ботки параметр шероховатости поверхности будет отли-
чаться от полученного после механической обработки.

Рис. 7.10. Зависимость износа от времени работы
сопряженной пары

На рис. 7.10 приведена типовая зависимость из-
носа сопряженной пары от времени ее работы. В этой
зависимости можно выделить две критические точки
и три характерных участка, которые отмечаются так-
же и в зависимости размерного износа резца от пути
резания. Точка А представляет конец начального из-
носа (приработки) на участке - участок I. Участок II
характеризует нормальное, естественное изнашива-
ние, медленно нарастающее в процессе эксплуата-
ции. После определенного периода работы износ до-
стигает таких размеров, когда дальнейшая эксплуа-
тация машины становится практически невозможной
(точка Б). При продолжении работы (участок III) износ
растет чрезвычайно быстро. В точке Б необходима
остановка машины и направление ее в ремонт.

На рис.7.10 представлены зависимости износа от
времени работы сопряженной пары с различными па-
раметрами шероховатости. Рабочие поверхности пары
I имеют меньший параметр шероховатости. Начальный
износ (приработка) заканчивается в точках t1 и t2.

Нормальный износ для всех случаев приблизитель-
но можно характеризовать одинаковым углом наклона
прямых, которые выражают зависимости износа от вре-
мени работы сопряженной пары и свойственны данным
материалам и условиям работы. Таким образом, про-
должительность работы трущихся пар 1 и 2 (Т1 и Т2) до
границы допустимого износа будет различной в зави-
симости от шероховатости поверхности.

На начальный износ сопряженных деталей влия-
ют также форма и направление неровности относитель-
но направления скольжения поверхностей.

Проведенными исследованиями установлено, что
шероховатость поверхности целесообразно снижать
до определенного предела. При больших удельных
давлениях и поверхностях с небольшой шероховато-

стью может получиться так называемое "слипание" по-
верхностей вследствие действия сил межмолекуляр-
ного сцепления. Кроме того, некоторая шероховатость
является как бы резервуаром для удержания смазки.

Наклеп, возникающий в поверхностном слое,
уменьшает износ поверхностей в 1,5-2 раза.

Сопротивление материала усталости под действи-
ем переменной нагрузки возрастает одновременно с
понижением параметра шероховатости поверхности,
причем тем больше, чем более чувствителен материал
детали к концентрации напряжений. Для легированных
сталей падение усталостной прочности при переходе от
полированного образца к обточенному может достигать
30-40%. Падение усталостной прочности объясняется
концентрацией напряжений во впадинах неровностей
поверхности. Концентрация напряжений тем больше, чем
острее впадины. Мелкие надрезы поверхности, риски и
тому подобное вызывают появление трещин, которые,
развиваясь, могут привести к разрушению детали.

Наклеп и остаточные напряжения сжатия в повер-
хностном слое повышают усталостную прочность, а
остаточные напряжения растяжения снижают ее.

Шероховатость поверхности в значительной сте-
пени влияет на стабильность посадок деталей. Харак-
тер подвижной посадки изменяется в связи с изнаши-
ванием сопрягаемых поверхностей. При неподвижных
посадках большое значение имеет площадь опорных
поверхностей. Реальные поверхности соприкасаются
лишь верхушками гребешков, а не всей поверхностью,
и это ослабляет прочность сопряжения. При соедине-
нии неподвижных посадок под действием пресса не-
обходимо учитывать срезание (смятие) микронеровно-
стей, что также ослабляет прочность соединения.

Если же соединение неподвижных посадок осу-
ществляется благодаря тепловому воздействию (охлаж-
дение вала или нагревание втулки), микронеровности
способствуют повышению прочности соединений.

Установлено, что поверхности с меньшей шерохо-
ватостью меньше подвержены коррозии. Корродирую-
щие вещества собираются на дне впадин неровнос-
тей поверхности. Распространяясь вглубь металла, они
разрушают гребешки шероховатости, образуя новые,
и т. д. Очевидно, чем меньше высота неровности, тем
медленнее будет протекать коррозия. Поэтому в неко-
торых ответственных машинах, работающих в небла-
гоприятных атмосферных условиях, полируют даже те
поверхности деталей, которые при обычных условиях
эксплуатации можно было бы не обрабатывать.

Наклеп ускоряет коррозию в 1,5-2 раза. Это объяс-
няется тем, что при пластическом деформировании по-
ликристаллического материала в нем создаются мик-
ронеоднородности, способствующие возникновению
большого числа очагов коррозии.

7.4. Понятие о технологической
наследственности

Качество поверхности деталей машин определя-
ется методами и режимами механической обработки.
Его показатели могут быть улучшены путем примене-
ния как обычных методов, осуществляемых на опти-

А
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мальных режимах, так и отделочно-упрочняющих
методов обработки.

На финишных операциях механической обработ-
ки окончательно формируется поверхностный слой
деталей машин. Однако на результат этого формиро-
вания оказывают влияние предшествующие операции,
включая заготовительные. Это свидетельствует о су-
ществовании технологической наследственности.

Технологической наследственностью называют
перенесение на готовое изделие в процессе его обра-
ботки погрешностей механических и физико-химичес-
ких свойств исходной заготовки или свойств и погреш-
ностей, сформированных у заготовки на отдельных
операциях изготовления детали.

Целенаправленное формирование поверхностного
слоя с заданными свойствами является одной из важ-
нейших задач технологического процесса механичес-
кой обработки заготовок. Припуски на обработку, а
также последовательность выполнения операций ус-
танавливают с учетом технологической наследствен-
ности так, чтобы сохранить у детали положительные
качества (наклеп поверхностного слоя, высокую по-
верхностную твердость, остаточные напряжения сжа-
тия и др.) или, наоборот, устранить отрицательные ка-
чества - дефектный слой, различные виды отклонения
формы и расположения поверхностей и др.

Управляя финишной операцией, можно получить
поверхностный слой, отвечающий требованиям, задан-
ным чертежом и техническими условиями.

Заданные требования достигаются также приме-
нением специальных отделочно-упрочняющих методов
обработки деталей машин. Эти методы основаны на
пластическом деформировании поверхностного слоя;
благодаря их применению создается наклеп, обеспе-
чивается повышение твердости поверхностного слоя,
формируются остаточные напряжения сжатия, которые
повышают усталостную прочность деталей.

Применение отделочно-упрочняющих методов
обработки деталей машин способствует повышению
их эксплуатационных свойств, что приводит к сокра-
щению потребности в материалах, запасных частях и
в конечном счете - к снижению расходов на изготов-
ление и эксплуатацию ма-шин.

В настоящее время применяют ряд методов уп-
рочнения для придания поверхностным слоям дета-
лей машин соответствующих свойств: химико-терми-
ческие, поверхностное легирование, поверхностную
термическую обработку, покрытие поверхностей твер-
дыми сплавами и металлами, металлизацию поверх-
ностей и некоторые другие.

Учитывая все возрастающий интерес к вопросу о
технологической наследственности, которая имеет
большое практическое значение, кратко рассмотрим
ее основные положения.

Результаты выполненных исследований позволя-
ют сделать вывод о том, что технологическая наслед-
ственность играет важную роль в обеспечении каче-
ства машиностроительных изделий / 29 /. Мы рассмот-
рим сокращенный вариант основных положений это-
го источника.

Современное машиностроение характеризуется
обилием методов получения заготовок, форма которых

близка к форме готовых деталей. Такие заготовки в сво-
ей массе не могут играть роль деталей машин, так как
не обладают геометрической точностью, их поверхно-
сти не могут образовывать качественные сопряжения
двух объектов, а качество поверхностных слоев не
обеспечивает заданные эксплуатационные требования.

Таким образом, качество детали, выраженное
через определенные показатели, представляет собой
совокупный результат условий, как формирования за-
готовок, так и обработки их резанием.

Генная инженерия в технике, рассматривая изме-
нения и превращения, происходящие с заготовкой в
процессе изготовления детали, во многом заимствует
и использует понятийный аппарат и подходы биологи-
ческой генетики. В частности, понятие "ген" трактует-
ся как "химико - структурированная единица (элемент
структуры), несущая набор (комплекс) наследствен-
ной информации - от шихтового материала через жид-
кую фазу к литому изделию и, далее, через все пере-
делы, вплоть до эксплуатации деталей в машине и их
рециклирования".

Используя терминологию в области живой приро-
ды, можно считать, что в технологии машинострои-
тельного производства многие показатели имеют на-
следственную природу. Поэтому использование по-
нятия "технологическая наследственность в машино-
строительном производстве" вполне оправдано.

Рассмотрение производственных процессов изго-
товления изделий во времени, начиная с выбора мате-
риала для заготовки, ее обработки, сборки деталей по-
зволяет установить причины явлений и условий регу-
лирования параметров технологических процессов, в
ходе которых формируются свойства изделий. При этом
и появляются понятия о технологическом наследова-
нии, технологической наследственности и наследствен-
ной информации в машиностроительном производстве.

Технологическим наследием называется явление
переноса свойств объектов от предшествующих тех-
нологических операций к последующим. Эти свойства
могут быть как полезные, так и вредные. Сохранение
же этих свойств у объектов называют технологи-
ческой наследственностью.

Такие термины являются достаточно емкими. С
их помощью и по соответствующим методикам мож-
но проследить за состоянием объекта производства в
любой момент времени с учетом всех предшествую-
щих технологических воздействий, имевших место в
прошлом. В процессе передачи свойств важную роль
играет так называемая наследственная информация.
Она заключается в материале деталей и их поверхно-
стных слоях. Информация представляет собой боль-
шой перечень показателей качества.

Очень существенным является установление
общих закономерностей технологического наследова-
ния; определение количественной стороны техноло-
гического наследования таких параметров, как конст-
руктивные формы заготовок и деталей, погрешности
технологических баз, погрешности формы и простран-
ственные отклонения заготовки, их волнистость, фи-
зико-механические свойства поверхностных слоев и
др. Исключительно большое значение имеют наслед-
ственные погрешности при сборке.
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Технологическая наследственность предусматри-

вает взаимосвязь отдельных элементов системы. Под
системой можно понимать как технологический про-
цесс, так и сам объект обработки. Система, обозна-
ченная с позицией технологической наследственнос-
ти, представляет собой не разрозненное скопление
отдельных элементов, а прочно связанную информа-
ционную сеть. Поэтому не имеет смысла рассматри-
вать отдельно взятые, обособленные состояния обра-
батываемого объекта. Такой подход не позволяет ус-
тановить связь внутри системы.

Рассматриваемые системы находятся в динами-
ческом режиме, то есть функционируют, переходят из
одного состояния в другое за определенное время,
что делает решение задачи по выявлению наследствен-
ных связей еще более сложными. Такие системы очень
разнообразны, а, следовательно, характеризуются
большой неопределенностью. Однако наличие на-
следственной информации, являющееся важнейшей
особенностью таких систем, уменьшает разнообразие,
упрощает систему, более того, становится возможным
прогнозирование поведения системы.

Носителем наследственной информации являет-
ся собственный материал изготавливаемой детали, а
также ее поверхности с многообразием параметров,
описывающих их состояние. Носители информации
активно участвуют в технологическом процессе, про-
ходя, по выражению профессора П.И.Ящерицына,
через различные "барьеры" либо задерживаясь на них
частично или полностью.

Самым существенным барьером являются тер-
мические операции. Отклонения фактической формы
заготовок от идеальных вполне определенным обра-
зом передаются от одной операции к другой. В част-
ном случае это явление может быть названо копиро-
ванием. В ходе процесса различные пороки поверх-
ностей деталей, в частности микротрещины, могут
развиваться или "залечиваться" и т.д. Во всех этих и
аналогичных случаях возникновение, изменение, лик-
видация параметров детали характеризуются наслед-
ственной информацией.

Наследование свойств в ходе технологического
процесса характерно как для детермированных, так и
для вероятностных систем.

Рассмотренные выше материалы позволяют сде-
лать вывод о том, что процессом технологического
наследия можно управлять с тем, чтобы свойства,
положительно влияющие на качество детали, сохра-
нять в течение всего технологического процесса, а
свойства, влияющие отрицательно, ли-квидировать в
его начале. Следовательно, в общем виде нельзя
однозначно ответить на вопрос о том, служит техно-
логическая наследственность положительным или от-
рицательным явлением. На такой вопрос можно дать
четкий ответ лишь применительно к конкретному тех-
нологическому процессу.

В источнике / 29 / подробно рассмотрены вопро-
сы технологической наследственности при изготовле-
нии деталей машин и сборке изделий.

Технологическое наследование проявляется не
только в сфере производства, но и в процессах конст-
руирования и эксплуатации изделий. Сущность насле-

дования конструктивных форм сводится к тому, что
заготовки, имея, в зависимости от конструктивных
особенностей, различные жесткость или температур-
ную деформацию в разных точках, под действием сил
резания или нагрева получают в ходе технологичес-
кого процесса или эксплуатации неодинаковые пере-
мещения, вызывающие погрешности формы готовых
деталей. Сюда же относится возникновение погреш-
ностей от неравномерной релаксации напряжений,
наличие которых в различных точках заготовки связа-
но с особенностями конструктивных форм деталей.
Особое значение этот вид наследования имеет для
прецизионных деталей, поскольку величины погреш-
ностей могут быть соизмеримы с допусками.

 Авторы источника / 29 / считают, что управление
наследственными характеристиками должно быть пред-
ставлено соответствующей системой организационных
мероприятий, которые должны быть документально
оформлены в виде технологических регламентов.

Под технологическим регламентом понимается ди-
рективный документ, определяющий основные элемен-
ты технологического процесса, технологические требо-
вания и требования к технологической среде. Все такие
требования являются обязательными для выполнения
на определенной группе предприятий. Регламенты раз-
рабатывает ряд научно-исследовательских учреждений.
Качество отдельных деталей обеспечивается за счет
включения в регламенты определенных данных:

- перечня и порядка основных технологических
операций;

- изложения технологических операций с такими
технологическими указаниями, невыполнение которых
не допускается;

- указаний о технологическом оборудовании и
технологической оснастке;

- методов и характеристик средств контроля, ис-
пользуемых в процессе изготовления деталей и сбор-
ки изделий, а также контроля, испытания и приемки
готовых деталей и изделий;

- указания основных производственных условий
(помещений, температуры, освещенности, виброизо-
ляции и т.д.);

- методов и средств транспортировки, хранения
и консервации полуфабрикатов, упаковки и транспор-
тировки изделий, а также их длительного хранения.

Технологические регламенты являются, на взгляд
авторов, такими документами, которые концентриру-
ют все требования к среде. Они содержат в компакт-
ном виде качественные и количественные показатели
технологических процессов, выполняемых в опреде-
ленной технологической среде.
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ГЛАВА VIII

ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ КОНСТРУКЦИИ
ИЗДЕЛИЙ

8.1. Общие понятия о технологичности
конструкции изделий

Технологичность конструкции изделий (ТКИ) рас-
сматривается как совокупность свойств конструкции
изделия, определяющих ее приспособленность к до-
стижению оптимальных затрат при производстве, экс-
плуатации и ремонте для заданных показателей каче-
ства, объема и выпуска и условий выполнения работ
(ГОСТ 14.205-83).

Из приведенного определения следует, что ТКИ
– понятие относительное. Технологичность одного и
того же изделия в зависимости от типа того производ-
ства, где оно изготовляется, и от конкретных произ-
водственных условий может быть различной.

Например, металлические отливки могут быть
изготовлены литьем в кокиль или в песчано-глинис-
тые формы. К отливкам, получаемым этими способа-
ми, предъявляются разные требования, которые не-
обходимо учитывать при конструировании деталей.

В крупносерийном и массовом производстве тех-
нологичны будут отливки, изготовленные литьем в ко-
киль, так как трудоемкость и себестоимость изготовле-
ния деталей из этих отливок значительно ниже, чем из
отливок, полученных с использованием песчано-глини-
стых форм. В свою очередь, последние будут тех-
нологичны в мелкосерийном и единичном производстве.

Основная задача обеспечения ТКИ заключается
в достижении оптимальных трудовых, материальных
и топливо-энергетических затрат на проектирование,
подготовку производства, изготовление, монтаж вне
предприятия-изгото-вителя, технологическое обслужи-
вание (ТЛО), техническое обслуживание (ТО) и ремонт
при обеспечении прочих заданных показателей каче-
ства изделия в принятых условиях проведения работ.

Различают производственную, эксплуата-
ционную и ремонтную технологичность.

Производственная ТКИ заключается в сокраще-
нии средств и времени на конструкторскую подготовку
производства, технологическую подготовку производ-
ства, процессы изготовления, в том числе контроля и
испытаний, монтаж вне предприятия-изготовителя.

Эксплуатационная ТКИ заключается в сокра-
щении средств и времени на подготовку к использо-
ванию по назначению, технологическое и техничес-
кое обслуживание, текущий ремонт, утилизацию.

Ремонтная технологичность заключается в
сокращении средств и времени на все виды ремонта.

Главные факторы, определяющие требования к
ТКИ, следующие:

· вид изделия, характеризующий главные конст-
руктивные и технологические признаки, обусловлива-
ющие основные требования к ТКИ;

· объем выпуска и тип производства, определя-
ющие степень технологического оснащения, механи-
зации и автоматизации технологических процессов и

специализацию всего производства.
Необходимо отметить, что ТКИ является комплек-

сным понятием. Она должна всесторонне учитывать
технологические процессы изготовления заготовок,
деталей, сборки сборочных единиц и комплексов и
обеспечивать наименьшую трудоемкость и себестои-
мость этих процессов. Понятие ТКИ распространяет-
ся также на область их эксплуатации и ремонта.

По ГОСТ 14.201—83 обеспечение ТКИ является
функцией подготовки производства, предусматрива-
ющей взаимосвязанное решение конструкторских и
технологических задач, направленных на повышение
производительности труда, достижение оптимальных
трудовых и материальных затрат и сокращение вре-
мени на производство, в том числе монтаж вне пред-
приятия-изготовителя, техническое обслуживание и
ремонт изделия.

8.2. Показатели технологичности

Оценка технологичности конструкции изделия
может быть двух видов – качественной и количествен-
ной.

Качественная оценка характеризует технологич-
ность конструкции обобщенно, на основе опыта ис-
полнителя. Качественная оценка при сравнении вари-
антов конструкции в процессе проектирования изде-
лия предшествует количественной и определяет це-
лесообразность последней. Количественно ТКИ оце-
нивается показателем, значение которого характери-
зует степень удовлетворения требованиям к техноло-
гичности конструкций.

Количественная оценка ТКИ производится с по-
мощью системы, включающей следующие показатели:

- базовые (исходные) показатели технологичнос-
ти, которые являются предельными нормативами тех-
нологичности, обязательными для выполнения при раз-
работке изделия; их указывают в техническом задании
на разработку изделия или в отраслевых стандартах;

- показатели технологичности, достигнутые при
разработке изделия;

- показатели уровня технологичности конструкции
разрабатываемого изделия.

Число показателей должно быть минимальным,
но достаточным для оценки технологичности.

ГОСТ 14.201-83 рекомендует перечень показате-
лей технологичности. В методических рекомендациях
МР 186-85 приведены основные и вспомогательные
показатели ТКИ и методика их определения / 19 /.

К основным показателям ТКИ относятся трудоем-
кость и себестоимость изготовления изделия, матери-
алоемкость и энергоемкость изделия.

Трудоемкость изготовления изделия. Трудоем-
кость изделия по сферам проявления подразделяется
на производственную, ТЛО, ТО и ремонта. В соответ-
ствии с этим производственная трудоемкость изделия
используется для оценки производственной техноло-
гичности конструкций, а трудоемкость ТЛО, ТО и ре-
монта – для оценки, соответственно, эксплуатационной
и ремонтной технологичности конструкции изделий.

 Абсолютная трудоемкость (Та), затраченная на
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изготовление, монтаж вне предприятия-изготовителя,
ТЛО, ТО или ремонт изделия, выражается суммой
нормо-часов, затраченных на технологические процес-
сы, проведенные в одной из сфер:

Та = ΣТi , (8.1)
где Тi – трудоемкость, затраченная на изготовле-

ние любой i-й составной части, нормо-час.
Себестоимость изделия – важный обобщающий

показатель качества. Для оценки ТКИ пользуются по-
казателем технологической себестоимости (ST)

SТ = SМ + S3 + SHP , (8.2)
где SМ – стоимость материалов, затраченных на

изготовление изделия; S3 – заработная плата производ-
ственных рабочих с начислениями; SНP – накладные
расходы, включающие расходы на энергию, потреб-
ляемую оборудованием, на ремонт и амортизацию обо-
рудования, инструмента и приспособлений, на смазоч-
ные, охлаждающие, обтирочные и другие материалы,
предусмотренные процессами проведения работ.

При необходимости, имея базовые показатели тех-
нологичности, можно определить уровень технологич-
ности конструкции по трудоемкости и себестоимости.

Материалоемкость изделия характеризует коли-
чество материала, затраченного на производство из-
делия и его эксплуатацию, определяемое в единицах
массы.

Материалоемкость изделия по сферам проявле-
ния подразделяют на производственную материало-
емкость, ТЛО, ТО и ремонта.

Материалоемкость может характеризоваться
удельной материалоем-костью (Кум):

КУМ = Р
М

 , (8.3)

где М – сухая масса изделия; Р – номинальное
значение основного технического параметра (произ-
водительность, мощность и др.).

Коэффициентом применяемости материала (КПР.Мi)
оценивается унификация материалов:

КПР.Мi = N
Ni

 , (8.4)

где Ni – норма расхода данного (i-го) материала
на изготовление изделия; N – норма расхода матери-
алов на изготовление изделия.

Величину Ni можно определять не только для
материалов определенной марки и профиля, но и для
марок и видов профилей (заготовок) отдельно.

Сумма значений коэффициентов КПР.Мi для всех i-

x материалов равна единице:Σ КПР.Мi = 1.
Работы, связанные с анализом материалоемкос-

ти конструкций по применяемости материалов, долж-
ны сочетаться с работами по контролю в конструктор-
ской документации рационального использования ог-
раничительной номенклатуры материалов, профилей
и размеров проката в соответствии с ГОСТ 2.111-68.

Энергоемкость изделия характеризует количе-
ство топливно-энергети-ческих ресурсов, затраченных
на его изготовление, монтаж вне предприятия-изгото-
вителя, ТЛО, ТО, ремонт или утилизацию.

Показатели энергоемкости различаются в зави-

симости от сферы ТКИ и вида потребляемых топлива
и энергии. Например, электроемкость изделия в изго-
товлении, затраты топлива при утилизации и т.п.

В МР 186-85 приведены вспомогательные пока-
затели ТКИ и методы их определения. Отметим лишь
некоторые из них. Это коэффициенты: унификации кон-
структивных элементов, применения типовых тех-
нологических процессов, точности обработки, шеро-
ховатости поверхности и др.

Выбор базовых показателей ТКИ является исход-
ным этапом для отработки конструкции изделия на тех-
нологичность. Для определения базовых показателей
за основу принимают статистические данные о ранее
созданных конструкциях, имеющих общие конструк-
торско-технологические признаки с проектируемой кон-
струкцией, данные аналогов или типовых представи-
телей.

При инженерно-расчетном методе оценки ТКИ
определяют и сопоставляют значения показателя К
технологичности проектируемого изделия и соот-вет-
ствующего базового показателя Кб / 19, 21 /.

Наиболее распространены вычисления следую-
щих показателей ТКИ: а) абсолютного – К; б) сравни-
тельного (уровня) – Ку = К/Кб; в) разностного

Δ К/ = ¦К – Кб ¦; К// = ¦1– Ку ¦.
Следует отметить, что для расчета частных, ком-

плексных и базовых показателей ТКИ, в том числе и
для предварительных расчетов в процессе проекти-
рования, используются различные методики, которые
изложены в специальной научно-технической литера-
туре [19 и др.].

8.3. Отработка конструкции изделия на
технологичность

ТКИ обеспечивается следующими мероприятиями:
1.Отработкой конструкции на технологичность на

всех стадиях разработки изделия, при технологичес-
кой подготовке производства и (в обоснованных слу-
чаях) при изготовлении изделия.

Таким образом, отработка на технологичность
должна стать неотъемлемой составной частью проек-
тирования изделия. Она производится совместно раз-
работчиками конструкторской и технологической до-
кументации.

2.Совершенствованием условий выполнения ра-
бот при производстве, эксплуатации и ремонте изде-
лий и фиксации принятых решений в технологической
документации.

3.Количественной оценкой технологичности кон-
струкции изделий.

4.Технологическим контролем конструкторской
документации.

5.Подготовкой и внесением изменений в конст-
рукторскую документацию по результатам технологи-
ческого контроля, обеспечивающего достижение ба-
зовых значений показателей технологичности.

При проведении отработки конструкции изделия
на технологичность всесторонне учитывают многие
факторы, среди которых выделяют наиболее значи-
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мые. Прежде всего, необходимо учитывать вид изде-
лия, степень его новизны и сложности, его перспек-
тивность и объем выпуска. В центре внимания разра-
ботчиков должны быть условия изготовления, техни-
ческого обслуживания и ремонта, монтажа вне пред-
приятия-изготовителя. Учитывается также передовой
опыт предприятия- изготовителя и других предприя-
тий с аналогичным производством, новые высокопро-
изводительные методы и процессы изготовления. Не-
обходим тщательный анализ оптимальных условий
конкретного производства при рациональном исполь-
зовании имеющихся средств технологического осна-
щения и производственных площадей и планомерном
внедрении новых передовых технологических процес-
сов и средств производства. Определяется связь до-
стигнутых показателей технологичности с другими
показателями качества изделия.

Конструктивная и технологическая преемствен-
ность, точное определение которой приводится в ГОСТ
14.004-83, является одним из главных принципов наибо-
лее целесообразной подготовки производства. Приме-
нение этого принципа позволяет максимально исполь-
зовать все лучшее, что создано в процессе научно-ис-
следовательских, опытно-конструкторских и технологи-
ческих разработок, освоено в производственных усло-
виях и всесторонне проверено в эксплуатации. Извест-
но, например, что при конструировании новых изделий
машиностроения и приборостроения до 80% конструк-
тивных решений переходит от изделия к изделию.

В ГОСТ 14.201-83 приведены комплексы работ:
по снижению трудоемкости и себестоимости изготов-
ления изделия и его монтажа вне предприятия-изгото-
вителя; по снижению трудоемкости, стоимости и про-
должительности технического обслуживания и ремон-
та изделия; по снижению материалоемкости изделия.
К ним относятся: повышение серийности изделия и
его составных частей при изготовлении (обработке,
сборке, испытании) посредством стандартизации, уни-
фикации и обеспечения конструкторского подобия,
применения высокопроизводительных и малоотходных
технологических решений, основанных на типизации
процессов и других прогрессивных формах их орга-
низации; применение высокопроизводительных стан-
дартных средств технологического оснащения, обес-
печивающих оптимальный уровень механизации и
автоматизации труда в производстве; применение ра-
циональных сортаментов и марок материалов, рацио-
нальных способов получения заготовок, методов и
режимов упрочнения деталей и другие.

8.4. Требования к технологичности конструкции
деталей машин и сборочных единиц

Конструкция детали должна удовлетворять
требованиям, предъявляемым к изготовлению, эксп-
луатации и ремонту с помощью наиболее производи-
тельных и экономичных методов. Ее следует отраба-
тывать на технологичность комплексно, учитывая зави-
симость технологичности от следующих факторов:
исходной заготовки детали; вида обработки в тех-
нологическом процессе изготовления; технологичности

сборочной единицы, в которую эта деталь входит как
составная часть.

Сформулированные требования позволяют выде-
лить основные общие положения, которые необходимо
учитывать при конструировании деталей машин.
Конструкция детали должна быть простой по конфигу-
рации, должна состоять из стандартных и унифициро-
ванных конструктивных элементов или быть стандар-
тной в целом. Необходимо предусматривать надеж-
ные технологические базы, обеспечивать необходимую
жесткость. Конструкция должна быть такой, чтобы для
ее изготовления можно было применять высокопроиз-
водительные методы обработки.

Простая конфигурация детали – использование в
ее конструкции стандартных и унифицированных эле-
ментов – позволяет избежать необходимости примене-
ния специального режущего и мерительного инструмен-
та, упрощает выполнение технологических операций.
Если поверхности детали не позволяют создать надеж-
ные технологические базы, то следует предусмотреть
в чертеже для этих целей специальные поверхности,
которые обеспечили бы выполнение технологического
процесса с высокой производительностью и заданной
точностью. Примерами такого решения могут служить
центровые отверстия (гнезда) в валах.

Высокая жесткость заготовки позволяет осуще-
ствить более надежное закрепление заготовки на стан-
ке или в приспособлении, повысить режимы резания,
что, в свою очередь, повысит производительность об-
работки.

Отработка конструкции изделия на технологичность
должна обеспечивать на основе достижения технологи-
ческой рациональности и оптимальной конструктивной
и технологической преемственности конструкции изде-
лия решение следующих основных задач: снижение
трудоемкости и себестоимости изготовления изделия и
его монтажа вне предприятия-изготовителя; снижение
трудоемкости, стоимости и продолжительности техничес-
кого обслуживания и ремонта изделия; снижение важ-
нейших составляющих общей материалоемкости изде-
лия – расхода металла и топливно-энергетических ре-
сурсов при изготовлении, монтаже вне предприятия-из-
готовителя, техническом обслуживании и ремонте.

Вид заготовки в значительной степени определя-
ет технологический процесс механической обработки
детали и ее трудоемкость. Поэтому выбор вида заго-
товки имеет исключительное значение.

Рациональный способ получения заготовки уста-
навливают в зависимости от объема выпуска и типа
производства. Заготовка по форме и размерам долж-
на приближаться к форме и размерам готовой детали.
Это способствует снижению объема механической об-
работки, трудоемкости и себестоимости изготовления
детали. В чертеже детали должны найти отражение
специфические требования получения различных ви-
дов заготовок: толщина стенок, литейные или штам-
повочные уклоны, ребра жесткости, внутренние поло-
сти, радиусы закругления кромок, радиусы перехода
от одной поверхности к другой, плоскости разъема и
т.п. Примеры конструктивных решений различных ви-
дов заготовок приведены на рис. 8.1.
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Рис.8.1. Примеры конструктивных решений,
обеспечивающих технологичность деталей

Точность деталей машин по размерам, отклоне-
ниям геометрической формы, взаимному расположе-
нию, параметров шероховатости поверхностей уста-
навливают в соответствии с требованиями к надежно-
сти машин в эксплуатации. Изменение степени точно-
сти, параметров шероховатости поверхности, площа-
ди обработки существенно влияет на трудоемкость и
технологическую себестоимость. Это необходимо учи-
тывать при конструировании деталей машин (рис. 8.2).

Рис.8.2. Пример уменьшения механической обработки
деталей

Возможность одновременной обработки несколь-
ких заготовок позволит уменьшить ее продолжитель-
ность (рис.8.3).

Рис.8.3. Различные схемы установки заготовок для их
одновременной обработки

Конструкция детали должна обеспечить возмож-
ность удобства подвода режущего инструмента к об-
рабатываемой поверхности, свободного выхода его
после окончания обработки (рис.8.4).

Рис. 8.4. Конструкция детали, обеспечивающая удобный
подвод режущего инструмента к обрабатываемой

поверхности и свободный его выход после окончания
обработки

Ступенчатые цилиндрические поверхности следу-
ет располагать по возрастающим или убывающим
ступеням от торца к торцу (рис.8.5).

Рис.8.5. Различные расположения ступеней наружной
цилиндрической поверхности

Если в конструкции изделия предусмотрены от-
верстия, необходимо учитывать следующее:

а) по возможности они должны быть сквозными
(рис.8.6 а);

б) в глухих отверстиях следует предусматривать
коническую поверхность от сверла ( рис.8.6 б ), вы-
точку для выхода инструмента (рис.8.6 в), нормаль-
ные условия при работе зенкером или разверткой
(рис.8.6 г);

в) производительная обработка отверстий свер-
лением в значительной степени определяется нор-
мальными условиями врезания и выхода сверла пос-
ле окончания процесса резания (рис. 8.7);

г) удобные условия обработки отверстий с одной
установки будут при параллельном расположении их
осей (рис.8.8).



72

Рис.8.6. Примеры конструктивных решений,
обеспечивающих технологичность отверстий в детали

Рис.8.7. Различные условия резания и выхода сверла после
окончания работы

Рис.8.8. Различные конструктивные решения по
расположению отверстий

В чертежах деталей машин следует учитывать
особенности обработки резьбы и предусматривать на-
личие заходной фаски, которая облегчает начальный
период резьбообразования, а также выточки для вы-
хода инструмента на дополнительную длину для сбе-
га резьбы (рис.8.9).

Рис.8.9. Примеры рациональных и нерациональных
конструкций резьбовых отверстий

Проектировщик должен знать, что обработка плос-
костей бобышек или платиков значительно упрощает-
ся, если они расположены на одном уровне, а высту-
пающие элементы – ребра, выступы, приливы не дол-
жны мешать обработке плоских поверхностей произ-
водительными методами (рис.8.10).

Рис.8.10. Примеры различного расположения
обрабатываемых поверхностей

Приведенные примеры являются лишь частичны-
ми рекомендациями по рациональному выбору конст-
руктивных решений отдельных элементов деталей
машин. При окончательном выборе конструкции дета-
ли проектировщик совместно с технологом должен
учитывать особенности различных методов обработ-
ки и конкретные возможности производства.

В общем случае конструкция детали должна обес-
печивать возможность применения прогрессивных тех-
нологических процессов ее изготовления, в том чис-
ле типовых и групповых, “безлюдных”, энергосбере-
гающих, малоотходных.

При необходимости конструкция деталей должна
быть такой, чтобы их можно было изготовлять на стан-
ках с ЧПУ, с применением роботов, быстросменных и
групповых наладок, а также в условиях гибкой
производственной системы (ГПС).

Технологичность деталей с точки зрения их об-
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работки на станках с ЧПУ необходимо оценивать с
двух позиций: собственно обработки на станке и ее
программирования. Требования технологичности кон-
струкции деталей для станков обычного исполнения и
станков с ЧПУ, как правило, значительно отличаются.

Например, для обычных универсальных станков
являются нетехнологичными сложные контуры деталей,
описываемые математическими зависимостями (резь-
бы с переменным шагом, спирали и т.п.), для станков с
контурной системой ЧПУ обработка подобных деталей
затруднений не вызывает. Значительно большее зна-
чение для обработки на станках с ЧПУ имеет унифика-
ция размеров (канавок, отверстий, выточек отверстий,
соотношение минимальных ресурсов и т.п.).

При обработке на сверлильных и расточных стан-
ках с ЧПУ надо стремиться к одинаковым диаметрам
и глубине крепежных отверстий и сокращению раз-
личных диаметров всевозможными требованиями по
точности и шероховатости.

При обработке на токарных станках с ЧПУ боль-
шое значение имеет ограничение форм и размеров,
канавок для выхода инструмента. Например, изменив
форму канавки, можно ее обработать подрезным рез-
цом (рис.8.11 д). При этом исключается использование
канавочного резца. Надо стремиться к сокращению
применяемых типоразмеров режущего инструмента. С
целью обеспечения подготовки управляющих про-
грамм, простановка размеров в чертеже деталей дол-
жна удовлетворять требованиям программирования.

Рис.8.11. Примеры особенностей обеспечения
технологичности деталей, изготовляемых на станках ЧПУ

Прежде всего, простановка размеров должна
производиться в прямоугольной системе координат от
единых конструкторских баз детали. Для этого необ-
ходимо выбрать начало координат и направление осей
станка. В отдельных случаях следует отказаться от

принятой схемы простановки размеров. Так, например,
расположение крепежных отверстий относительно ос-
новного обычно принято задавать центральным углом
дуг между осями и радиусом от центра основного от-
верстия. В случае обработки отверстий на станках с
ЧПУ схема простановки размеров представлена на
рис.8.11 б. Здесь, с целью сокращения ходов, при об-
работке за начало координат (исходная точка) выбрана
ось основного отверстия. Размеры должны быть про-
ставлены так, чтобы данные о каждом контуре были,
по возможности, в одной проекции (рис.8.11 а, б).

При обработке прямолинейных контуров плоских
деталей на станке с ЧПУ в чертеже необходимо ука-
зать размеры радиусов дуг, координаты центров ра-
диусов, координаты точек сопряжения (рис.8.11 в).
Учитывая особенности использования станков с ЧПУ,
линейные размеры при обработке валов на токарных
станках следует наносить цепочкой (рис.8.11 г).

В общем случае нанесение размеров на черте-
жах деталей, изготовляемых на станках с ЧПУ, долж-
но быть таким, чтобы при обработке управляющей про-
граммы не вызывали необходимости их пересчета.

Технологичность конструкций сборочных единиц
обеспечивается в комплексе с изделием, в которое дан-
ная сборочная единица входит как составная часть.
Рациональное число деталей в сборочной единице дол-
жно быть выбрано с учетом целесообразного объеди-
нения нескольких деталей в одну и принципа агре-
гатирования и должно обеспечивать простейшую схе-
му сборки. Следует предусматривать разделение из-
делия на самостоятельные сборочные единицы, допус-
кающие независимую сборку, контроль и испытание.
Это позволит производить параллельную сборку отдель-
ных сборочных единиц и тем самым сократить произ-
водственный цикл сборки изделия. Особое внимание
следует уделять компоновке сборочных единиц из стан-
дартных и унифицированных частей, что приводит к
увеличению серийности и, как следствие, - к сниже-
нию трудоемкости их изготовления. В компоновке сбо-
рочной единицы следует предусматривать возможность
общей сборки без промежуточной разборки и повторных
сборок составных частей, а также простоту замены со-
ставных частей с малым ресурсом.

Конструкция сборочной единицы должна обеспе-
чивать удобные сборочные работы с применением эко-
номически целесообразных средств технологическо-
го оснащения, применение средств механизации и ав-
томатизации.

В конструкции сборочной единицы необходимо
выделить базовую составную часть – основу для рас-
положения остальных частей. Конструкция этой части
должна быть такой, чтобы ее было удобно устанавли-
вать на рабочем месте и чтобы можно было использо-
вать конструкторские базы в качестве технологичес-
ких и измерительных.

Следует стремиться к минимальному числу по-
верхностей и мест соединений составных частей. Кон-
струкция соединения составных частей должна исклю-
чать дополнительную обработку. Выбор метода сбор-
ки для данного объема выпуска и типа производства
следует производить на основе расчета и анализа
размерных цепей.
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ГЛАВА IX

ПРИПУСКИ НА ОБРАБОТКУ
ЗАГОТОВОК

9.1. Понятие о припусках на обработку
заготовок

При проектировании технологических процессов
механической обработки заготовок необходимо уста-
новить оптимальные припуски, которые обеспечили бы
заданную точность и качество обрабатываемых повер-
хностей.

Припуском называют слой материала, удаляе-
мый с поверхности заготовки в целях достижения за-
данных свойств обрабатываемой поверхности.

К свойствам обрабатываемого предмета труда
или его поверхности относятся размеры, форма, твер-
дость, шероховатость и т.п.

Припуски могут быть операционные и промежу-
точные. Операционный припуск – это припуск, уда-
ляемый при выполнении одной технологической опе-
рации.

Припуск, удаляемый при выполнении одного
технологического перехода, называют промежуточ-
ным.

Общий припуск, который удаляют в процессе
механической обработки рассматриваемой поверхно-
сти для получения чертежных размеров, определяет-
ся разностью размеров исходной заготовки и детали.

На припуск устанавливают допуск, который яв-
ляется разностью между наибольшим и наименьшим
значениями припуска. Значения припусков и допус-
ков определяют промежуточные (операционные) раз-
меры.

Установление оптимальных припусков играет важ-
ную роль при разработке технологических процессов
изготовления деталей. Увеличение припусков приво-
дит к повышенному расходу материалов и энергии,
введению дополнительных технологических пере-
ходов, а иногда и операций. Все это увеличивает тру-
доемкость и повышает себестоимость изготовления
деталей.

Уменьшенные припуски не дают возможности
удалять дефектные поверхностные слои материала и
достигать заданных точности и шероховатости обра-
батываемых поверхностей; в ряде случаев они при-
водят к условиям, недопустимым для работы режу-
щего инструмента, так как может быть оставлена зона
с твердой литейной коркой или окалиной. В результа-
те уменьшенные припуски приводят к браку.

Значение допуска на припуск оказывает суще-
ственное влияние на выполнение технологической
операции. С уменьшением этой величины возрастает
трудоемкость обработки. Большие допуски на припус-
ки усложняют выполнение технологических операций
на предварительно настроенных станках (методом
автоматического получения размеров), снижают точ-
ность обработки и затрудняют использование приспо-
соблений.

На рис. 9.1-9.3 приведены различные схемы рас-

положения припусков. На рисунках приняты обозна-
чения: Zi – припуск на выполняемом технологичес-
ком переходе – промежуточный припуск; Li, Di, di –
размеры, полученные на выполняемом переходе; Li -
1, Di -1, di –1 – размеры, полученные на смежном пред-
шествующем переходе.

Рис.9.1. Припуски на обработку наружных и внутренних
поверхностей

Рис.9.2. Припуски на обработку противоположных
поверхностей

Рис.9.3. Симметричные припуски на обработку

Отмеченные для технологического перехода обо-
значения размеров и припуска используются также
при выполнении технологической операции.

Из представленных схем можно определить:
Zi = Li -1 – Li – для наружных поверхностей (рис.

9.1 а);
Zi = Li – Li -1 – для внутренних поверхностей (рис.

9.1 б).
Общий припуск (Z0) на обработку определяется

размерами поверхностей исходной заготовки (L3) и
готовой детали (Lд):

Z0 = Lз – Lд – для наружных поверхностей; (9.1)
Z0 = Lд – Lз – для внутренних поверхностей. (9.2)
Общий припуск можно представить также в виде:

 Z = ∑
=

n
1i

 Zi , (9.3)

где n – число технологических переходов; Zi –
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припуск на соответствующем переходе.

Припуски на обработку могут быть симметричны-
ми и асимметричными.

Симметричные припуски имеют место при обра-
ботке наружных и внутренних цилиндрических (и ко-
нических) поверхностей вращения, а также одновре-
менной обработке противолежащих поверхностей с
одинаковыми припусками (рис.9.2 а; 9.3).

Из представленных схем можно определить при-
пуск:

а) для наружных поверхностей
 2Zi = di –1 – di ;
 2Zi = Li –1 – Li ;
б) для внутренних поверхностей
 2Zi = Di – Di –1;
 2Zi = Li – Li –1 .
Асимметричный припуск будет в том случае, ког-

да противолежащие поверхности обрабатываются
независимо одна от другой (рис.9.2 б):

 Z/i = L/i –1 – L/i ; Z//i = L//(i-1) – L//I .
Односторонний припуск (рис.9.1) является част-

ным случаем асимметричных припусков, когда одна
из противоположных сторон не обрабатывается.

9.2. Методы определения припусков на
механическую обработку

Имеется два основных метода определения при-
пусков на механическую обработку поверхности:
опытно-статистический и расчетно-аналити-
ческий.

Опытно-статистический метод еще нахо-
дит широкое применение в машиностроении. При этом
методе припуск устанавливают по стандартам и таб-
лицам, которые составлены на основе обобщения и
систематизации производственных данных передовых
предприятий /1, 27 и др. /. Припуски на механичес-
кую обработку поковок, изготовленных различными
методами, и отливок из металлов и сплавов опреде-
ляются по таблицам ГОСТов, справочных данных, ко-
торые составлены на основании обобщения и систе-
матизации производственных наблюдений ряда пере-
довых предприятий.

В этих ГОСТах припуски даны в зависимости от
массы и габаритных размеров деталей, их конструк-
тивных форм, заданных точности и параметра шеро-
ховатости обрабатываемой поверхности.

Существенный недостаток этого метода заключа-
ется в том, что припуски назначаются независимо от
технологического процесса обработки детали без уче-
та конкретных условий его выполнения; как правило,
они завышены, так как рассчитаны на неблагоприят-
ные условия, при которых припуск должен быть наи-
большим во избежание брака. Отмеченный недостаток
приводит к увеличению расхода материала и трудоем-
кости изготовления заготовок.

Основное преимущество опытно-статистического
метода – экономия времени на установление припуска.

Расчетно-аналитический метод определения
припусков на обработку разработан профессором

В.М.Кованом. При этом методе рассчитывают мини-
мальный припуск на основе анализа факторов, влия-
ющих на формирование припуска, с использованием
нормативных материалов. Припуски на обработку оп-
ределяют таким образом, чтобы на выполняемом тех-
нологическом переходе были устранены погрешнос-
ти изготовления детали, которые остались на предше-
ствующем переходе. Схема поверхностного слоя пос-
ле обработки наружной поверхности заготовки пока-
зана на рис.9.4, где А – удаляемая дефектная часть
поверхностного слоя; Б – неудаляемая часть поверх-
ностного слоя; В – исходная структура материала; Rz
i-1 – высота неровностей, характеризующая шерохо-
ватость поверхности; h i -1 – глубина дефектного повер-
хностного слоя.

Рис.9.4. Схема поверхностного слоя после обработки
наружной поверхности заготовки

Качество обработанной поверхности заготовки
характеризуется шероховатостью, состоянием и глу-
биной поверхностного слоя. При расчетах величины
припуска исходят из того, что шероховатость поверх-
ности и дефекты поверхностного слоя, сформирован-
ные на предшествующем переходе (i - 1), должны быть
удалены на выполняемом переходе (операции). При
этом надо учитывать не полную глубину поверхност-
ного слоя, а лишь его дефектной части. Необходимо
стремиться оставить наклепанный поверхностный слой
более износостойкий, чем нижележащие слои исход-
ной структуры, а также способствующий получению
меньшей шероховатости поверхности при ее обработ-
ке в зоне этого слоя.

Точность рассматриваемой поверхности (заготовки,
обработанной на соответствующем переходе) характе-
ризуется допусками на ее размеры, а также отклонени-
ями формы и пространственными отклонениями.

При расчете припусков отклонения формы повер-
хности отдельно не учитывают. Принимают, что эти
отклонения (овальность, бочкообразность, седлообраз-
ность, конусность, вогнутость, выпуклость и т.п.) не
должны превышать допуска на размер и, как прави-
ло, должны составлять некоторую его часть.
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Пространственные отклонения ΔΣ  (кривизна и ко-

робление заготовки, эксцентричность отверстия отно-
сительно наружной поверхности, увод оси отверстия,
отклонения от параллельности, перпендикулярности
осей, плоскостей и т.п.) следует учитывать отдельно
при расчете припусков на обработку.

Перечисленные отклонения проявляются в резуль-
тате предшествующей обработки. На выполняемом
переходе (операции) может возникнуть погрешность
установки (Δуi).

C учетом изложенного минимальный промежуточ-
ный припуск на выполняемом переходе в общем виде
можно определить по формулам:

для асимметричных припусков

Zi min = (Rz i-1 + h i-1) + | уiΔΔ 1i +∑ − |; (9.4)

для симметричных припусков

2Zi min = 2[ (Rz i-1 + h i-1) + | уiΔΔ 1i +∑ − |];  (9.5)

Общая величина двух пространственных откло-
нений определяется суммой векторов:

21 ΔΔΔ +=∑  . (9.6)

Для частных случаев – совпадающего и проти-
воположного направления векторов, соответственно,
зависимость (9.6) можно представить в виде:

ΔΣ = Δ1 + Δ2 ; ΔΣ = Δ1 – Δ2 . 
В ряде случаев предвидеть направление векто-

ров трудно. В этих случаях пространственные откло-
нения определяются по правилам квадратного корня

ΔΣ = 2
2

2
1 ΔΔ +  . (9.7)

Могут быть варианты, когда общее пространствен-
ное отклонение суммируется из нескольких составля-
ющих, каждое из которых представляет собой вектор.

Погрешности установки были рассмотрены в гла-
ве 4.

При обработке плоскостей имеют место коллине-

арные векторы ΔΣ i-1 ; Δуi , тогда

 | уiΔΔ 1i +∑ −  | = (ΔΣ i-1 + Δуi) . (9.8)
При обработке наружных и внутренних поверхно-

стей вращения векторы ΔΣ i-1 и Δуi i могут прини-
мать любое угловое положение, предвидеть которое
заранее не представляется возможным. Поэтому сум-
марное значение этих векторов определяется по пра-
вилу квадратического корня:

| уiΔΔ 1i +∑ −  | = 
2

i
2

уΔΔ 1i +∑ −  . (9.9)

С учетом отмеченных положений формул (9.4) и
(9.5) для конкретных видов обработки можно предста-
вить в следующем виде:

для асимметричного припуска при последователь-
ной обработке противоположных плоских поверхностей

Zi min = (Rz i-1 + h i-1) + (ΔΣ i-1 + Δуi) ; (9.10)
для симметричного припуска при параллельной

обработке противолежащих плоских поверхностей

2Zi min = 2 [ (Rz i-1 + h i-1) + (ΔΣ i-1 + Δуi) ] ;(9.11)
для симметричного припуска при обработке на-

ружных и внутренних поверхностей вращения

2Zi min = 2 [ (Rz i-1 + h i-1) + 2
i

2
уΔΔ 1i +∑ − ] .(9.12)

Формулы (9.4), (9.5), (9.10), (9.11), (9.12) являют-
ся основными, общими для расчета припусков на ме-
ханическую обработку. В ряде конкретных случаев от-
дельные составляющие отмеченных формул могут
быть исключены.

Например:
1.При механической обработке заготовок из се-

рого и ковкого чугуна слагаемое h учитывается толь-
ко при выполнении первого технологического перехо-
да, так как процесс резания не приводит к существен-
ным изменениям поверхностного слоя.

2.При обработке цилиндрической поверхности
детали, установленной в центрах, при бесцентровом
шлифовании погрешность установки может быть при-
нята равной нулю, тогда

  2Zi min = 2 [ (Rz i-1 + h i-1) + ΔΣ i-1 ]  .
3.Обработка отверстий плавающей разверткой и

протягиванием не устраняет смещение и увод оси; в
этом случае также отсутствует погрешность установ-
ки, следовательно, формула будет иметь вид:

 2Zi min = 2 (Rz i-1 + h i-1)  .
4.В тех случаях, когда целью обработки поверх-

ности является лишь уменьшение параметров ее ше-
роховатости (полирование, суперфиниширование),
минимальный припуск определяется величиной

2Zi min = 2 Rz i-1 .
 Если при этом необходимо учитывать погрешно-

сти, связанные с настройкой инструмента на размер и
его износом, не превышающим 0,5 допуска на обра-
ботку (Тi), минимальный припуск будет равен

 2Zi min = 2 Rz i-1 + 0,5Тi .
5.При шлифовании заготовок, после их термичес-

кой обработки, поверхностный слой должен быть со-
хранен; следовательно, в расчетных формулах (9.10),
(9.11), (9.12) будет отсутствовать слагаемое h i-1.

9.3. Определение промежуточных размеров по
технологическим переходам и операциям

При использовании расчетно-аналитического ме-
тода определения припусков на механическую обра-
ботку необходимо учитывать, что обработка партии
однородных заготовок производится на предваритель-
но настроенных станках. При такой обработке величи-
на действительных припусков будет колебаться вслед-
ствие колебаний размеров заготовок, а также твердо-
сти их материала. Источники / 14, 21, 27 и др. / приво-
дят следующие положения (рис.9.5 и 9.6).

При обработке наружных поверхностей заготовок
с наименьшим предельным размером получается
минимальный припуск (Zi). А с наибольшим предель-
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ным размером – максимальный припуск (Zi max).

Рис.9.5. Схема для расчета припусков при обработке
наружных поверхностей на предварительно настроенных

станках

Рис.9.6. Схема для расчета припусков при обработке
внутренних поверхностей на предварительно настроенных

станках

Учитывая отмеченные обстоятельства, можно ис-
пользовать зависимости:

для асимметричных припусков
Zi min = L(i-1) min – Li min;
Zi max = L(i-1) max – Li max;
Zi max = Zi min + Т L(i-1) – Tli ;
 для симметричных припусков
2Zi min = d(i-1) min – di min;
2Zi max = d(i-1) max – di max;
2Zi max = 2Zi min + Т d(i-1) – Tdi.
При обработке внутренних поверхностей загото-

вок с наибольшим предельным размером получается
минимальный припуск (Zi min) , а с наименьшим пре-
дельным размером - максимальный припуск (Zi max).
Поэтому для таких случаев получаются следующие
зависимости:

для асимметричных припусков
Zi min = Li max – L(i-1) max;
Zi max = Li min – L(i-1) min;
Zi max = Zi min + Т L(i-1) – TLi.
 для симметричных припусков
2Zi min = Di max – D(i-1) max;
2Zi max = Di min – D(i-1) min;
 Zi max = 2Zi min + Т D(i-1) – TDi.
Допуск на припуск определяется как разность

между наибольшими и наименьшими значениями при-
пуска:

 ТZ = Zmax – Zmin;
 Tzi = TL i-1 – TLi;
 TZD = TDi-1 – TDi;

 TZD = Tdi-1 – Tdi.
Расчет минимальных промежуточных припусков

на обработку производят для определения расчетных
размеров обрабатываемой поверхности по всем тех-
нологическим переходам от готовой детали до исход-
ной заготовки. Расчетные формулы для этой цели оп-
ределяют из зависимостей (9.1) - (9.4):

для наружных поверхностей
L(i-1) min = Li min + Zi min; (9.13)
L(i-1) max = L(i-1) min + TLi-1; (9.14)
d(i-1) min = di min + 2Zi min; (9.15)
d(i-1) max = d(i-1) min + Tdi-1; (9.16)
для внутренних поверхностей
L(i-1) max = Li max + Zi min; (9.17)
L(i-1) min = L(i-1) max + TLi-1; (9.18)
D(i-1) max = Di max + 2Zi min; (9.19)
D(i-1) min = D(i-1) max + TDi-1. (9.20)
Имея расчетные формулы (9.13 - 9.18) и задан-

ные чертежом предельные размеры рассматриваемой
поверхности, можно определить предельные разме-
ры по всем технологическим переходам при обработ-
ке этой поверхности, включая размеры исходной за-
готовки.

Схема образования промежуточных размеров на-
ружной цилиндрической поверхности при ее обработке
черновым, чистовым и тонким точением приведена на
рис. 9.7, где приняты следующие обозначения:

Рис.9.7. Схема расположения промежуточных припусков и
допусков

dд min = d3 min; dд max = d3 max – предельные
размеры поверхности, заданные чертежом (они дол-
жны быть обеспечены при выполнении третьей опера-
ции тонким точением);

2Z3 min – минимальный припуск на выполнение
третьей операции определяется по формуле (9.12).

По формулам (9.13) и (9.14) рассчитывают пре-
дельные размеры поверхности после выполнения вто-
рой операции (чистовой обработки):

d2 min = d3 min + 2Z3 min;
d2 max = d2 min + Td2 .
Аналогично определяют размеры после черновой

обработки:
d1 min и d1max; (dзаг) min и (dзаг) max;
(dзаг) min = d1 min + 2Z1 min;
 (dзаг) max = (dзаг) min + Tdзаг.
Рассмотренная схема образования промежуточ-
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ных размеров справедлива для тех случаев, когда
промежуточный припуск снимается за один рабочий
ход при обработке на предварительно настроенных
станках.

В тех случаях, когда обработка поверхности вы-
полняется по методу последовательного приближения
к заданному размеру (шлифование, хонин-гование, при-
тирка и некоторые другие методы), схема образования
промежуточных размеров несколько изменяется.

Если, например, схема обработки наружной ци-
линдрической поверхности предусматривает черновое
и чистовое точение, а затем шлифование, то на пос-
ледних рабочих ходах шлифования упругие дефор-
мации технологической системы будут незначитель-
ны и практически не принимаются во внимание. При
такой обработке рабочий стремится закончить выпол-
нение операции, когда действительный размер дета-
ли достигнет предельного значения соответствующе-
го началу поля допуска (d3 max = dд max).

Следовательно, для рассмотренной схемы мини-
мальный припуск отсчитывается от этого предельно-
го размера (Zз min = d2 min - dд max). По такой схеме
рассматривается расчет припусков в некоторых ис-
точниках, например, в / 30 /.

Обработка заготовок методом индивидуального
получения предельных размеров распространена в
единичном производстве, в частности, в тяжелом ма-
шиностроении. Минимальный припуск при этом мето-
де определяют также по формулам (9.10 - 9.12). Од-
нако следует учитывать характерные особенности из-
готовления заготовок в единичном производстве, на-
пример то, что установка заготовки на станке осуще-
ствляется путем индивидуальной выверки. Поэтому в
указанных формулах погрешность установки заменя-
ют погрешностью выверки (ΔВ);  она зависит от мето-
да выверки.

В ряде случаев производится механическая об-
работка поверхностей заготовок сборочной единицы
(например, обработка отверстий в корпусе редуктора).
При такой обработке в расчетах минимального при-
пуска необходимо учитывать относительные смеще-
ния деталей и другие относительные погрешности.

Порядок определения припусков расчетно-анали-
тическим методом, а также необходимые нормативные
данные, которые используются при этом в справочной
литературе по технологии машиностроения / 21 / и др.

В необходимых случаях, продиктованных конк-
ретными условиями, общий припуск на механическую
обработку целесообразно перераспределять, придер-
живаясь следующих рекомендаций:

1.60 % суммарного припуска отводится для чер-
новой, а остальная часть (40 %) – для чистовой обра-
ботки;

2.При черновой, получистовой и чистовой обра-
ботке общий припуск подразделяется соответственно
– 45 %, 30 % и 25 %.

Следует отметить, что дальнейшим развитием
расчетно-аналитического метода является вероятно-
стно-статистический метод, основные положения ко-
торого изложены в источнике / 31 /.

9.4. Краткие сведения о выборе способов
получения заготовок

Одним из этапов разработки технологического про-
цесса является выбор исходной заготовки и способа
ее изготовления. В некоторых случаях решение этого
вопроса предопределено рабочим чертежом детали.
Размеры заготовки определяются по результатам рас-
чета припусков на механическую обработку.

Основными способами получения заготовок яв-
ляется литье, обработка давлением, комбинированные
способы. Детали изготовляются также из сортового и
фасонного проката. Получают распространение спе-
циальные способы получения заготовок.

Оптимальный вариант при выборе заготовки для
изготовления конкретной детали определяется тща-
тельным сравнительным технико-экономическим ана-
лизом, который необходимо провести для этой дета-
ли, изготовляемой из определенного сплава, в опре-
деленных условиях производства / 1 /.

Вопросам производства заготовок в машиностро-
ении посвящена специальная научно-техническая
литература / 1, 27 и др. /.

Рассмотрим лишь общие краткие сведения о спо-
собах получения заготовок, позволяющих добиться
снижения себестоимости изготовления деталей машин.

Чтобы приблизительно представить объем метал-
лических отходов, можно привести такой пример. В
бывшем СССР ежегодно более 5 млн тонн металла шло
в стружку. Одновременно следует заметить, что обра-
зование каждой тонны стружки сопровождается расхо-
дом электроэнергии 430 кВт и работой металлорежу-
щих станков в течение 140 часов. Это очень большие
потери, но они неизбежны, так как современные требо-
вания к точности и качеству обрабатываемых поверх-
ностей деталей машин, в основном, обеспечиваются
обработкой металлов резанием. Практика машиностро-
ительной технологии красноречиво свидетельствует о
том, что только в одном случае из ста металлическая
деталь может быть изготовлена без отходов в виде
стружки. Неслучайно поэтому коэффициент использо-
вания металла в машиностроении невысок и составля-
ет в среднем, примерно, 0,7; он несколько выше в круп-
носерийном и массовом производстве ( 0,85) и ниже –
в единичном ( 0,5 - 0,6 ), / 21 /.

Большие потери металла вызывают необходи-
мость создания технологических процессов, обеспе-
чивающих наибольшее приближение формы и разме-
ров заготовок к готовым деталям, то есть обеспечива-
ющих получение заготовок, поверхности которых не
требуют дальнейшей обработки или имеют минималь-
ные припуски на последующую обработку резанием.
К таким технологическим процессам относятся:

- точные специальные виды литья – в оболочко-
вые формы, по выплавляемым моделям, в металли-
ческие модели (кокиль), под давлением и ее разно-
видность – штамповка жидкого металла, центробеж-
ное литье;

- обработка металлов давлением – различные
способы прокатки, горячая объемная штамповка и ее
разновидности; плоскостная, объемная и комбиниро-
ванная калибровка;
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- листовая штамповка;
- порошковая металлургия;
- сварка для получения комбинированных заго-

товок;
- штамповка взрывом, штамповка выдавливани-

ем в разъемных матрицах, изотермическая штампов-
ка и т. п.

Применение литья в оболочковые формы вместо
литья в песчаные формы повышает коэффициент ис-
пользования металла до 0,8-0,85, обеспечивает пара-
метр шероховатости поверхности Rz = 20 ... 160 мкм
и точность размеров, соответствующих 14-15-му ква-
литету.

Параметр шероховатости поверхностей, получен-
ных литьем под давлением, Rz = 20 ... 40 мкм, а точ-
ность их размеров соответствует 12-му квалитету. При
тщательной доводке форм точность увеличивается и
соответствует 10-11-му квалитету. У таких заготовок,
как правило, обработке резанием подвергаются лишь
сопрягаемые поверхности.

Применяя в качестве предварительной зубообра-
батывающей операции горячее накатывание, при обра-
ботке зубчатого венца можно сократить отходы металла
до 40 %, повысить производительность обработки.

Деталепрокатные станки, разработанные во Все-
союзном научно-иссле-довательском и проектно-кон-
структорском институте металлургического оборудо-
вания (ВНИИМЕТМАШ), могут изготовлять заготовки
различных деталей (валов, осей, зубчатых колес, вту-
лок, сверл) с большой производительностью и с незна-
чительными отходами металла (2-3% вместо 27-28%).

Расчеты, проведенные на основе практических
данных, показывают, что перевод каждого миллиона
тонн проката черных металлов с обработки резанием
на обработку пластическим деформированием и свар-
кой обеспечит экономию металлопроката в 250 тыс.-
тонн, при этом повышается производительность тру-
да, сокращается 15 тыс. металлорежущих станков и
более 20 тыс.рабочих.

Комбинированные сварные заготовки (листосвар-
ные, сварно-литые, штампо-ковано-сварные, сварно-
комбинированные) позволяют значительно сократить
трудоемкость изготовления деталей и сборочных еди-
ниц. Достаточно отметить, что замена литых деталей
сварными конструкциями может дать экономию ме-
талла до 30 %.

При порошковой металлургии исходное сырье в
виде порошка прессуется или формуется в заготовку
(или готовую деталь) заданных размеров и подверга-
ется термической обработке (спеканию). Этот метод
обеспечивает такие точность размеров поверхностей
и их шероховатость, которые позволяют исключить
механическую обработку. Если она все же необходи-
ма, то объем ее очень мал. Рассмотренная техноло-
гия позволяет повысить производительность обработ-
ки в десять раз, сократить отходы производства: из-
готовление десяти тысяч тонн изделий (заготовок, де-
талей) из железного порошка высвобождает две ты-
сячи рабочих, тысячу металлорежущих станков, эко-
номит 20 тыс.тонн стального проката и сберегает 15
млн рублей. Порошковая металлургия позволяет так-
же получать материалы с уникальными свойствами –

жаропрочные, коррозионно-стойкие, с повышенными
фрикционными качествами.

В настоящее время проводятся большие работы
по изысканию новых методов обработки, направлен-
ных на повышение качества металла, поиску новых
материалов. Наряду с металлическими сплавами в
современном машиностроении большое распростра-
нение получили полимерные и композиционные мате-
риалы.

В машиностроении достаточно широко использу-
ют разнообразные пластмассы, что позволяет эконо-
мить черные, цветные и легированные сплавы, приво-
дит к снижению массы машины, сокращению трудо-
емкости их изготовления. Получают распространение
и композиционные материалы (композиты), которые
состоят из металлической или неметаллической осно-
вы (матрицы) и армирующего упрочнителя, распре-
деление которого задано соответствующим образом.
Одними из первых композитных материалов стали
железобетон, текстолит и стеклопластик. В практику
внедряются все новые и новые армирующие волокна
графита (углеродные), бора, сапфира, карбидов и нит-
ридов легких элементов. Прочность соответствующих
композитов превышает прочность сталей на целый
порядок; они обладают также достаточно большой
жесткостью.

Композиты пока еще дороги, но принимаются
соответствующие меры по снижению их стоимости.
Они используются в авиационной и космической тех-
нике, начинают применяться и в других отраслях ма-
шиностроения.
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ГЛАВА X

ОСНОВЫ ТЕХНИЧЕСКОГО
НОРМИРОВАНИЯ

10.1. Общие положения

Техническое нормирование устанавливает техни-
чески обоснованную норму расхода производствен-
ных ресурсов – рабочего времени, энергии, сырья,
материалов, инструментов и т.д.(ГОСТ 3.1109-82).

Нормой времени называют регламентированное
время выполнения некоторого объема работ в опре-
деленных производственных условиях одним или не-
сколькими исполнителями соответствующей квалифи-
кации.

Обычно за единицу объема работ, на который
устанавливается норма времени, принимают опера-
цию.

Под нормой выработки понимают регла-
ментированный объем работы, который должен быть
выполнен в единицу времени в определенных орга-
низационно-технических условиях одним или несколь-
кими исполнителями соответствующей квалификации:

НВЫР = t
T

,

где НВЫР - норма выработки (в штуках, тоннах,
метрах и т.п.); Т – время, на которое рассчитывают
норму выработки (час, смена, месяц); t – норма вре-
мени (tшт или tшт.к.).

В зависимости от методов разработки нормы
затрат труда подразделяются на технически обо-
снованные и опытно-статистические.

Опытно-статистические нормы затрат труда
устанавливаются на операцию не в результате расче-
та и анализа ее отдельных элементов и характерис-
тик, а на основе опыта нормировщика и статистичес-
ких данных о фактических затратах времени на ана-
логичные работы, выполненные ранее.

Опытно-статистические нормы применяют в
условиях единичного и мелкосерийного производства.
Они ориентированы на уже сложившиеся организаци-
онно-технические условия со всеми существующи-
ми недостатками. Следовательно, они не способствуют
совершенствованию технологического процесса,
улучшению организации труда и росту производитель-
ности труда.

Технически обоснованная норма времени выпол-
нения технологической операции устанавливается
инженерно-экономическими расчетами. При этих рас-
четах учитывают рациональные организационно-тех-
нические условия и эффективное использование
средств технического оснащения и самого труда.

Для определения технически обоснованной нор-
мы времени используют аналитический метод нор-
мирования, разновидностями которого являются диф-
ференцированный и укрупненный методы.

При дифференцированном методе операцию раз-
деляют на отдельные элементы. Затем по каждому
выделенному элементу операции рассчитывают необ-

ходимые затраты времени, которые затем суммируют.
Аналитический дифференцированный метод мо-

жет быть аналитически-расчетным и аналитически-ис-
следовательским.

При аналитически-расчетном методе продолжи-
тельность основного машинного и машинно-ручного
времени определяют расчетом в зависимости от ре-
жимов работы и необходимой расчетной длины обра-
батываемой поверхности.

Режимы работы определяются по соответствую-
щим нормативам или определяются расчетным путем.

Необходимые затраты основного ручного, вспо-
могательного и подготовительно-заключительного вре-
мени, времени обслуживания рабочего места, време-
ни на личные потребности определяются по нормати-
вам времени. Нормативы времени разрабатываются
на базе изучения и научного анализа трудовых про-
цессов и режимов работы оборудования передовых
предприятий. Нормативы могут быть межотраслевы-
ми (общепромышленными), отраслевыми и местны-
ми (заводскими).

Аналитически-исследовательский метод предус-
матривает использование данных изучения, измере-
ния затрат рабочего времени непосредственно на ра-
бочих местах с помощью фотографии рабочего вре-
мени, хронометража и фотохронометража.

Обработанные и обобщенные данные использу-
ются для определения продолжительности машинно-
ручных и ручных элементов основного и вспомога-
тельного времени, величины подготовительно-заклю-
чительного времени и времени на обслуживание ра-
бочего места. Время на личные потребности устанав-
ливается на основе специальных исследований или
определяется по нормативам. Машинное время опре-
деляется расчетным путем в зависимости от работы
оборудования и необходимой длины обработки.

Аналитически-расчетный метод нормирования
труда менее трудоемок по сравнению с аналитичес-
ки-исследовательским. Нетрудно, однако, заметить,
что точность расчетного метода ниже, так как норма-
тивы времени не могут полностью учитывать органи-
зационно-технические условия и все особенности вы-
полнения конкретной операции.

Поэтому в условиях крупносерийного и массово-
го производства в начале освоения технологического
процесса нормы времени устанавливают на основе
аналитически-расчетного метода. Затем, при необхо-
димости, производится уточнение и корректировка
норм на основе аналогически-исследовательского
метода.

Аналитический укрупненный метод нормирования
позволяет в значительной мере сократить объемы ра-
бот по нормированию труда.

Наибольшее распространение получили следую-
щие разновидности аналитического укрупненного ме-
тода:

I. Нормирование, основанное на разделении опе-
рации на укрупненные части; при этом разрабатыва-
ют укрупненные нормативы времени на комплексы
приемов.

II.Нормирование по нормативам времени на вы-
полнение отдельных технологических переходов, об-
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работку поверхностей или комплексов поверхностей.
В данном случае можно использовать следующие
нормативы:

- нормативы на единицу длины обрабатываемой
поверхности, где имеются таблицы основного време-
ни на 100 мм длины обработки и вспомогательного
времени, связанного с переходом; отдельно приво-
дятся нормативы вспомогательного времени на уста-
новку и снятие детали;

- нормативы неполного штучного времени на ста-
ночные работы (обработку поверхности); в неполное
штучное время на выполнение отдельных переходов
или на полную обработку поверхностей включается
основное время, в зависимости от режимов обработ-
ки и обрабатываемой длины, вспомогательное время
(связанное с выполнением перехода, изменением
режимов работы, сменой инструмента, пробными из-
мерениями); время на обслуживание рабочего места
и личные потребности; как и в первом способе отдель-
но приводятся нормативы вспомогательного времени
на установку и снятие детали.

III.  Нормирование по типовым нормам вре-
мени; при этом разрабатывают типовой технологичес-
кий процесс, общий для группы сходных по конструк-
ции деталей; на операции типового технологического
процесса аналитически-расчетным методом устанав-
ливают типовые нормы времени.

При изучении затрат рабочего времени использу-
ются следующие методы: фотография рабочего вре-
мени, хронометраж и фотохронометраж.

При фотографии рабочего времени его затраты
изучаются путем наблюдения с последующими заме-
рами их по видам на протяжении одной или несколь-
ких смен; иногда фотография рабочего времени про-
водится лишь в некоторой части рабочего дня. При
этом методе главное внимание уделяется выявлению
потерь рабочего времени, а также изучению затрат
подготовительно-заключительного времени, времени
обслуживания рабочего места и времени, необходи-
мого на отдых.

При помощи хронометража изучаются затраты
времени на выполнение циклически повторяющихся
ручных и машинно-ручных элементов операции. Хро-
нометраж применяется для проектирования рациональ-
ного состава и структуры операции, установления их
нормальной продолжительности и разработки на этой
основе нормативов, которые используются при рас-
чете технически обоснованных норм времени, при
изучении передовых методов работы с целью их рас-
пространения.

Фотохронометраж относится к комбинированно-
му методу изучения затрат рабочего времени наблю-
дением, при котором фиксируются одновременно все
затраты рабочего времени в течение смены. Фотохро-
нометраж применяется для изучения затрат времени
в тех же случаях, что и фотография рабочего времени
и хронометраж.

10.2. Структура технически обоснованной
нормы времени

Норма штучного времени – это норма време-
ни на выполнение объема работы, равной едини-
це нормирования, при выполнении технологической
операции.

Единица нормирования определяется количе-
ством производственных объектов или числа работа-
ющих, на которое устанавливается техническая нор-
ма.

Под технической нормой понимается:
- количество деталей, на которое устанавливает-

ся норма времени;
- количество изделий, на которое устанавливает-

ся норма расхода материала;
- число рабочих, на которое устанавливается нор-

ма выработки и т.д.
Для неавтоматизированного производства норма

штучного времени устанавливается как сумма времен:
tшт = tо + tв + tоб + tлп , (10.1)

где tо – основное (технологическое) время; tв –
вспомогательное время; tоб –время обслуживания ра-
бочего места; tлп – время на личные потребности.

Сумму основного и вспомогательного времени
называют оперативным временем (tоп):

tоп = tо + tв . (10.2)
При изготовлении деталей и изделий партиями,

кроме нормы штучного времени, устанавливается нор-
ма подготовительно-заключительного времени на эту
партию (tпз).

Штучно-калькуляционное время (tшт.-к.) опреде-
ляется как сумма штучного (tшт.) и подготовительно-
заключительного времени (tпз), отнесенного к одной
детали:

tшт.-к. = tшт. + 
дn

tпз
 , (10.3)

где nд – число деталей в партии.
Основное (технологическое) время (tо) – часть

штучного времени, затрачиваемого на изменение и
(или) последующее определение состояния предме-
та труда; основное время может быть машинным,
машинно-ручным и ручным.

При работе на металлорежущих станках основ-
ное машинное время для каждого технологического
перехода определяется по формуле:

tо = sV
iι

 , (10.4)

где ι  – расчетная длина обработки (расчетная
длина хода инструмента или заготовки в направлении
подачи, мм); i – число рабочих ходов; VS – скорость
движения подачи, мм/мин.

Скорость движения подачи определяется как
произведение частоты вращения шпинделя (n мин-1)
на подачу за один оборот (SО мм/об); VS = n·SО.

Величины n и SО определяются по нормативам или
расчетным путем. Расчетная длина обработки в об-
щем случае будет иметь следующее выражение
(рис.10.1)
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Рис.10.1. Схема для определения расчетной длины
обработки

ι  = ι обр + ι вр + ι n + ι сх + ι стр , (10.5)

где ι обр – длина обрабатываемой поверхности в

направлении подачи, мм; ι вр – длина врезания инст-

румента, мм; ι n – длина подвода инструмента к заго-

товке, мм; ι сх – длина перебега (схода) инструмента,

мм; ι стр – общая длина рабочих ходов при взятии
пробных стружек, мм (если это предусматривается).

Длина (ι обр) берется из чертежа обрабатываемой

заготовки; значения ι вр, ι n , ι сх , ι стр определяются

по нормативам ( ι n и ι сх примерно равны 1-2 мм).

Значение ι вр можно определить расчетным пу-

тем (рис.10.1). Например, при точении - ι вр = t·сtg ϕ ,
где t - глубина резания.

Формула (10.4) является общей формулой для
всех видов станочных работ. Однако в зависимости
от типа станка и конкретного вида работы могут быть
свои особенности.

Вспомогательное время (tв) – часть штучного
времени, затрачиваемого на выполнение приемов,
необходимых для обеспечения изменения и последу-
ющего определения состояния предмета труда.

Нормирование вспомогательного времени произ-
водят с помощью нормативов времени с различной
степенью их укрупнения. В качестве примера можно
привести комплексы приемов определения вспомога-
тельного времени при работе на токарном станке в
серийном производстве:

- время на установку и снятие детали;
- время, связанное с выполнением перехода (под-

вода инструмента к детали, установки инструмента на
размер, включения вращения шпинделя и подачи,
отвода инструмента, измерения детали при взятии
пробной стружки и т.д.);

- время, связанное с изменением режима рабо-
ты станка и сменой инструмента;

- время на контрольные измерения.
Вспомогательное время может быть перекрывае-

мым и неперекрываемым. Перекрываемое время –
время выполнения рабочим тех приемов, которые осу-
ществляются в период автоматической работы обо-
рудования. Это время в норму штучного времени не
включается.

Неперекрываемое время – время выполнения
рабочим приемов при остановленном оборудовании и
время на машинно-ручные приемы.

Вспомогательное время может составлять до 20-
35 % от штучного времени. Поэтому при проектирова-
нии технологических процессов следует тщательно вы-
полнять возможные пути сокращения этого времени.

Время обслуживания рабочего момента (tоб) –
часть штучного времени, затрачиваемая исполните-
лем на поддержание средств технологического осна-
щения в работоспособном состоянии и уход за ними
и рабочим местом.

 Обслуживание рабочего места подразделяют на
организационное и техническое.

Затраты времени на техническое обслуживание
(tт) предусматривают выполнение работ на смену за-
тупившегося инструмента, на регулировку и подналад-
ку станка и другие.

Время на организационное обслуживание (tорг)
состоит из затрат времени по уходу за рабочим мес-
том – опробование и осмотр оборудования, расклад-
ка инструмента в начале и его уборка в конце смены,
получение инструмента в течение смены от мастера
или бригадира, чистка и смазывание оборудования в
течение смены, уборка рабочего места и т.п.

Время организационного обслуживания устанав-
ливают по нормативам времени в процентах от опера-
тивного времени (до 4-8 %).

В массовом и крупносерийном производстве вре-
мя технического и организационного обслуживания
нормируют раздельно, причем время (tт) определяют
в процентах от основного времени.

Время на личные потребности (tлп) – часть штуч-
ного времени, затрачиваемая человеком на личные
потребности и, при утомительных работах, на допол-
нительный отдых. Это время определяется в процен-
тах от оперативного времени; для механических це-
хов, примерно, составляет 2,5 % .

Подготовительно-заключительное время (tпз) –
интервал времени, затрачиваемый на подготовку ис-
полнителя или исполнителей и средств технологичес-
кого оснащения к выполнению технологической опе-
рации и приведению последних в порядок после окон-
чания смены и (или) выполнения этой операции для
партии предметов труда. Это время определяют по
нормативам времени, в которые входят наладка
средств технологического оснащения; ознакомление
с работой (чертеж, карта технологического процесса,
инструкции); получение материалов, инструментов и
т.д.; после окончания обработки партии заготовок –
сдача изготовленных деталей, снятие со станка тех-
нологической оснастки, приведение в рабочее состо-
яние оборудования и т.д.

В некоторых случаях в формулу (10.1) вводится
время неустранимых перерывов (tnт). Оно предусмот-
рено технологическим процессом и организацией про-
изводства, его определяют в каждом конкретном слу-
чае. Неустранимые перерывы могут иметь место, на-
пример, в поточном производстве вследствие разной
производительности смежных рабочих мест.

К технико-экономическим показателям оценки
эффективности изготовления изделий относится тру-
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доемкость. Трудоемкостью называют количество вре-
мени, затраченное человеком на технологический про-
цесс изготовления единицы продукции (деталь, сбо-
рочная единица, изделие). Единицей измерения тру-
доемкости является человеко-час.

Станкоемкостью называют время, в течение ко-
торого станок или несколько станков заняты выполне-
нием отдельных или всех операций по обработке за-
готовок. Единицей измерения станкоемкости являет-
ся станко-час. Станкоемкость служит для расчета чис-
ла станков, необходимого для выполнения одной или
нескольких операций или всех операций обработки.

При выполнении станочных операций нередко
используют многоинструментную обработку. Она ха-
рактеризуется тем, что поверхности заготовки обра-
батываются параллельно, параллельно-последователь-
но или последовательно при постоянной установке
заготовки (заготовок) и неизменном положении инст-
румента (инструментов), которое обеспечивается спе-
циальной настройкой.

Режимы обработки в этом случае устанавливают
по специальным нормативам или на основании рас-
чета по определенной методике.

Структура нормы штучного времени определяет-
ся зависимостью (10.1).

Основное (машинное) время рассчитывают по
формуле (10.4) для каждого суппорта. Общее же ос-
новное время (tобщ) определяется в зависимости от
схемы обработки.

При последовательной обработке:

tо.общ = ∑
=

h

1i
послсо ...t  , (10.6)

где h – число суппортов или число последова-

тельно работающих инструментов; .
..tпосл

со  – основ-
ное (машинное) время для каждого суппорта или каж-
дого инструмента.

При параллельной обработке:

tо.общ = пар
со max..t  , (10.7)

где пар
со max..t  – наибольшее основное время од-

ного из суппортов или одного из инструментов.
При параллельно-последовательной обра-

ботке:

tо.общ = ∑
=

h

1i
послсо ...t  + пар

со max..t  . (10.8)

Методы определения других составляющих нор-
мы штучного времени для многоинструментной обра-
ботки те же, что и для методов обработки одним инст-
рументом.

В мелко- и среднесерийном производстве нахо-
дят все большее распространение станки с ЧПУ. Име-
ются специальные нормативы, по которым устанавли-
вают режимы резания и определяются отдельные эле-
менты нормы штучного времени при работе на этих
станках.

Время обслуживания и время на личные потреб-
ности определяют в сумме (К) по нормативам в про-
центах от оперативного времени.

По нормативам определяют также вспомогатель-
ное время на выполнение отдельных приемов – уста-
новку и снятие заготовки (tB.У), контрольные измере-
ния (tB.и), работы и команды, связанные с выполнени-
ем операции (tв.оп).

Время выполнения ручной вспомогательной ра-
боты (tB.Р), не перекрываемое временем автоматичес-
кой работы станка, будет равно:

tB.Р = tB.У + tB.и + tB.оп . (10.9)
Время (ta) автоматической работы станка по про-

грамме учитывает два элемента:
ta = tо.a + t в.a , (10.10)

где tо.a – основное программное время; tв.a - вспо-
могательное программное время

tо.a = 
Vsi

im

1i


∑
=

 , (10.11)

где т – число участков обработки; li и Vsi – соот-
ветственно, расчетная длина обработки и скорость
движения подачи на i-м участке.

tв.a = tх + tост , (10.12)
где tх – время автоматической вспомогательной

работы; tост – время технологических остановок – ос-
тановок вращения шпинделя и подачи для проверки
размеров, осмотра или смены инструмента и т. п.

Норма штучного времени

tшт = (tа + tв.р Кт.в. ) • (1 + 
100
К

 )  , (10.13)

где Кт.в. – поправочный коэффициент на время руч-
ной вспомогательной работы, учитывающий размер
партии; К – суммарное время на обслуживание рабо-
чего места, на отдых и личные надобности, в процен-
тах от оперативного времени.

Использование станков с ЧПУ открывает широ-
кие возможности для многостаночной работы. В ис-
точниках / 10, 17 / подробно рассмотрены вопросы
нормирования станочных операций, в том числе при
многостаночной работе и особенности нормирования
труда в гибких производственных системах.

10.3. Определение квалификации работы

При нормировании станочных операций опреде-
ляется также квалификация выполняемой работы по
тарифно-квалификационному справочнику – норматив-
ному документу, разработанному на научной основе.

В нем даны тарифно-квалификационные характе-
ристики для всех профессий. Эти характеристики оп-
ределяют производственно-технические условия тру-
да, объем и уровень необходимых профессиональ-
ных знаний. В справочнике приводятся примеры ра-
бот, типичные для каждого разряда профессии. Спра-
вочник является основой для установления разряда
работ и присвоения квалификации рабочему.

Тарифная сетка создается для дифференциации
уровня оплаты труда по разрядам. Она представляет
собой совокупность действующих тарифных разрядов
и соответствующих им размеров заработной платы за
единицу времени (час), то есть тарифных сеток.
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ГЛАВА XI

ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

ИЗГОТОВЛЕНИЯ МАШИН

11.1. Основные принципы технологической
классификации деталей

Конструкторско-технологическое подобие деталей
определяется совокупностью признаков.

При классификации деталей по конструктивным
характеристикам берут за основу следующие основ-
ные признаки: геометрическую форму; функциональ-
ный, параметрический, конструктивный признаки; слу-
жебное назначение, наименование.

В соответствии с ЕСКД на все детали машино-
строения и приборостроения установлены шесть клас-
сов: 71, 72, 73, 74, 75, 76.

Основным признаком деления (кроме класса 76)
является геометрическая форма. Классы деталей
содержат следующую номенклатуру:

· класс 71 – тела вращения типа колец, дисков,
стержней, втулок, стаканов, колонок, валов, штоков и
др. В этом классе классифицируются детали – тела
вращения, которые делятся на три диапазона по соот-
ношению длины детали L к наибольшему наружному
диаметру D; с L ≤  0,5D; 0,5D < L < 2D и с L > 2D.

Параметрический признак, характеризующий от-
ношение L/D, позволяет детали типа дисков, колец,
фланцев, шкивов отделить от деталей типа втулок,
стаканов, пальцев и деталей типа валов, шпинделей,
осей штоков и т.п.

· класс 72 – тела вращения с элементами зуб-
чатого зацепления; трубы, шланги, сегменты и т.п.; изог-
нутые из листов, полос и лент; аэрогидродинамичес-
кие, корпусные, опорные, емкостные; подшипников.

· класс 73 – тела вращения; корпусные, опор-
ные, емкостные.

· класс 74 – не тела вращения; плоскостные, ры-
чажные, грузовые, тяговые, аэрогидродинамические,
изогнутые из листов, полос, лент; профильные и т.п.

· класс 75 – тела вращения и (или) не тела вра-
щения; кулачковые, карданные; с элементами зацеп-
ления, арматура; санитарно-технические, пружинные,
ручки, крепежные и др.

· класс 76 – детали технологической оснастки,
выполняющие самостоятельные функции (сверла,
метчики, пластины режущие, матрицы, пуансоны и
т.д.).

Представители деталей перечисленных классов
представлены на рис.11.1.

В пределах одного класса детали подразделяют-
ся на подклассы, группы, подгруппы и виды.

Технологическая классификация деталей маши-
ностроения и приборостроения при неизменных основ-
ных принципах ее построения охватывает детали всех
отраслей промышленности основного и вспомогатель-
ного производства и является логическим продолже-
нием и дополнением перечисленных выше классов
деталей классификатора ЕСКД / 14 /.

Рис.11.1. Представители классов деталей по ЕСКД

В основу технологической классификации поло-
жены следующие основные признаки классификации
деталей / 14, 32 /: размерная характеристика, группа
материала, вид деталей по технологическому методу
изготовления, вид исходной заготовки, квалитет, па-
раметр шероховатости, технологические требования,
характеристика термической обработки, толщина и
поверхность покрытия, характеристика толщины, пло-
щадь формирования, дополнительная характеристи-
ка, характеристика массы и др.

Технологический классификатор / 14, 30, 32 / со-
ставлен по целому ряду видов деталей по методу из-
готовления кодируемых в следующем порядке:

1 – детали, изготовленные литьем;
2 – детали, изготовляемые ковкой и объемной

штамповкой;
3 – детали, получаемые листовой штамповкой;
4 – детали, обрабатываемые резанием;
5 – детали, подвергаемые термической обработке;
6 – детали, изготовляемые формообразованием

из полимерных материалов и резины;
7 – детали с покрытием;
8 – детали, подвергнутые электро-физико-хими-

ческой обработке;
9 – детали, изготовляемые порошковой металлур-

гией.
Коды деталей по технологическому классифика-

тору вместе с кодами деталей по классификатору ЕСКД
являются исходной информацией, которая использу-
ется предприятиями на стадиях конструкторской и тех-
нологической подготовки производства.

Детали кодируют буквенно-цифровым алфавитом
кода / 14, 30, 32 /. В структуре кода за каждым при-
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знаком закрепляют определенный разряд (позицию) и
число знаков. Система буквенно-цифрового кодиро-
вания, как правило, однозначная. Она включает циф-
ры от 0 до 9 и прописные буквы русского алфавита от
А до Я, кроме буквы З.

Структура обозначения детали установлена ГОСТ
2.201-80 и состоит из:

ХХХХ ХХХХХХ    ХХХ 
 I                  II              III 

  I – код организации разработчика; например, АБВГ;
II – код классификационной характеристики по

ЕСКД;
III – порядковый регистрационный номер; напри-

мер, 033.
Структура кода классификационной характерис-

тики по классификатору ЕСКД состоит из 6 знаков.

ХХ  Х      Х    Х    Х 
          IV     V     VI     VII  VШ 

 IV – класс, V – подкласс, VI – группа, VII – под-
группа, VШ – вид.

Технологическое кодовое обозначение деталей
имеет длину – четырнадцать знаков. Оно состоит из
двух частей: кодовое обозначение классификацион-
ных характеристик группировок основных признаков
(постоянная часть) – шесть знаков и кодовое обозна-
чение, характеризующее вид детали по методу ее
изготовления (переменная часть) – восемь знаков.

ХХХХХХ ХХХХХХХХ 
        IX                          X 
  IX – код группировок основных признаков;

X – вид признаков, характеризующих вид детали
по технологическому методу изготовления.

Структура кода группировок основных признаков

ХХХ     ХХ    Х 
 XI         XII   XШ 
 

XI – размерная характеристика;
XII – группа материала;
XШ – вид детали по технологическому методу

изготовления.
Структура кода признаков, характеризующих вид

детали по технологическому методу изготовления:

ХХ   ХХ      Х      Х       Х    Х 
          XIV   XV     XVI XVII  XVШ XIX 

XIV – вид исходной заготовки;
XV – квалитет;
XVI – параметр шероховатости поверхности или

отклонения формы и расположения поверхности;
XVII – характеристика технических требований;
XVШ – вид дополнительной обработки;
XIX – характеристики массы.
Структура конструкторско-технологического кода

детали, состоящего из кода классификационной ха-
рактеристики по ЕСКД и технологического кода, име-
ет вид:

ХХХХХХ ХХХХХХ ХХХХХХХХ 
  II           IX                 X 
 

Структура полного конструкторско-технологичес-
кого кода детали, состоящего из обозначения детали
по ГОСТ 2.201.80 и технологического кода, обознача-
ется видом

I II III  IX  X 
XXXX. XXXXXX. XXX XXXXXX. XXXXXXXX 

Обозначение детали    Технологический код 
по ГОСТ 2.201-80     детали 

Примеры формирования конструкторско-техноло-
гического кода детали приводятся в литературе по тех-
нологии машиностроения, например / 30, 32 и др. /.

Технологическая классификация создает предпо-
сылки для решения следующих основных задач: ана-
лиза номенклатуры деталей по их конструкторско-тех-
нологическим характеристикам; группирования дета-
лей по конструкторско-технологическому подобию для
разработки типовых и групповых технологических про-
цессов; повышения серийности и концентрации про-
изводства деталей; тематического поиска и заимство-
вания ранее разработанных типовых и групповых тех-
нологических процессов.

Технологическая классификация деталей машин
открывает широкие возможности по использованию
систем автоматизированного проектирования техноло-
гических процессов изготовления машин и внедрению
автоматизированной системы технологической подго-
товки производства (АС ТПП).

Основной целью технологической классификации
деталей является снижение трудоемкости и сокраще-
ния сроков технологической подготовки производства.

11.2. Основные понятия и общие положения

Технологические процессы разрабатываются при
проектировании новых и реконструкции существую-
щих заводов, а также при организации производства
новых объектов на действующих заводах. Кроме того,
корректировка или разработка новых технологических
процессов имеет место на действующих заводах, ко-
торая вызывается текущими конструктивными усовер-
шенствованиями объектов производства и необходи-
мостью систематического использования новейших
достижений науки и техники.

При проектировании новых и реконструкции су-
ществующих заводов разработанные технологичес-
кие процессы являются основой всего проекта. Они
определяют потребные оборудование, рабочую силу,
производственные площади, технологическую осна-
стку (приспособления и инструмент), материалы, энер-
гетику, транспортные средства и др. Аналогичное на-
значение у технологических процессов при постанов-
ке производства новых объектов на действующем
заводе; при этом выявляют возможность исполь-
зования имеющегося и необходимость приобретения
нового технологического оборудования и оснастки.

Технологические процессы подразделяют на
три вида: единичный, типовой и групповой.

Технологический процесс изготовления изделий
одного наименования, типоразмера и исполнения не-
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зависимо от типа производства относится к единично-
му технологическому процессу.

Технологический процесс изготовления груп-
пы изделий с общими конструктивными и техно-
логическими признаками называют типовым
технологическим процессом.

Групповой технологический процесс – это
технологический процесс изготовления группы изде-
лий с разными конструктивными, но общими техноло-
гическими признаками.

По степени детализации описание технологичес-
ких процессов подразделяют на маршрутное, опера-
ционное, маршрутно-операционное.

Маршрутное описание технологического процес-
са заключается в сокращенном описании всех техно-
логических операций в маршрутной карте в последо-
вательности их выполнения без указания переходов
и технологических режимов.

Операционное описание технологического процес-
са характеризуется полным описанием всех техноло-
гических операций в последовательности их выпол-
нения с указанием переходов и технологических ре-
жимов:

Маршрутно-операционным описанием технологи-
ческого процесса называют сокращенное описание
технологических операций в маршрутной карте в пос-
ледовательности их выполнения с полным описанием
отдельных операций в других технологических доку-
ментах.

К общим правилам разработки технологических
процессов следует отнести следующие.

Разрабатываемый технологический процесс дол-
жен быть прогрессивным и обеспечивать выполнение
всех требований чертежа и технических условий, по-
вышение производительности труда и качества изде-
лий, сокращение трудовых и материальных затрат на
его реализацию, уменьшение вредных воздействий
на окружающую среду. Прогрессивность технологи-
ческого процесса оценивается по показателям, уста-
новленным отраслевой системой аттестации техноло-
гических процессов.

Технологический процесс разрабатывают на из-
готовление изделий, конструкция которых отработана
на технологичность с учетом необходимости получе-
ния значений базовых показателей этой технологич-
ности.

Технологический процесс должен соответствовать
требованиям техники безопасности и промышленной
санитарии, изложенным в системе стандартов безо-
пасности труда (ССБТ), инструкциях и других норма-
тивных документах.

Известно, что за несколько последних десятиле-
тий в технологии производственных процессов проис-
ходят качественные изменения, которые сопровожда-
ются ростом отрицательного воздействия на окружаю-
щую среду. Поэтому вопросы экологии должны быть
в центре внимания при разработке технологических
процессов.

Имеющиеся типовые или групповые технологи-
ческие процессы являются основой для разработки
новых технологических процессов, а в случае их от-

сутствия в качестве такой основы принимают ранее
принятые прогрессивные решения в действующих
единичных технологических процессах изготовления
аналогичных изделий.

Для разработки технологических процессов ис-
пользуют исходную информацию, которую подразде-
ляют на базовую, руководящую и справочную.

11.3. Последовательность проектирования
технологических процессов изготовления

машин

Вопросы проектирования технологических про-
цессов изготовления машин изложены в учебной и
научно-технической литературе / 2, 3, 6, 7, 9, 14, 21,
28, 30, 31 и др. /.

Последовательность разработки технологическо-
го процесса изготовления машины, как решение пря-
мой (проектной) задачи, направлена от конечного ре-
зультата , то есть машины в сборе, к изготовлению
деталей и получению заготовок. Необходимость при-
держиваться такой последовательности объясняется
тем, что построение технологических процессов изго-
товления деталей подчинено процессу сборки, а вы-
бор способов получения заготовок и простановка раз-
меров в их чертежах находятся в зависимости от тех-
нологического процесса изготовления деталей. Толь-
ко придерживаясь такой последовательности можно
обеспечить технологией формирования размерных
связей в машине, диктуемых ее служебным назначе-
нием / 7 /.

Для проектирования технологического процесса
изготовления машин необходимы следующие исход-
ные материалы:

- описание машины, подлежащей изготовлению,
с четким определением ее служебного назначения;

- технические требования и нормы точности, вы-
текающие из служебного назначения машины;

- чертежи сборочных единиц и деталей машин;
- общее количество машин, планируемых к вы-

пуску в единицу времени (год, квартал, месяц);
- условия, в которых будет осуществляться из-

готовление машины (проектируемый или действую-
щий завод, возможности использования имеющихся
средств технологического оснащения, а также целе-
сообразность приобретения или изготовления этих
средств и др.);

- местонахождение завода (играет немаловаж-
ную роль в решении вопросов по специализации и
кооперированию, снабжению и пр.);

- наличие и перспективы подготовки кадров;
- плановые сроки подготовки и освоения новой

машины и организации ее выпуска.
Перечисленные исходные данные позволяют при-

ступить к проектированию технологических процессов
изготовления машин, которое осуществляется в сле-
дующей последовательности:

1.Изучение служебного назначения машины, тех-
нических требований, норм точности и критический
анализ их соответствия служебному назначению.

2.Ознакомление с объемом выпуска машины, ее
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сборочных единиц и деталей дает возможность опре-
делить тип производства.

3.Изучение рабочих чертежей машины и их кри-
тический анализ, с точки зрения возможности выпол-
нения машиной ее служебного назначения, а также
технологичности конструкции машины.

4.Проектирование технологических процессов
сборки машин и ее сборочных единиц.

5.Изучение служебного назначения деталей, тех-
нических требований, норм точности и критический ана-
лиз их соответствия своему служебному назначению,
а также анализ технологичности конструкции деталей.

6.Выбор наиболее экономичных способов полу-
чения заготовок.

7.Проектируется технологический процесс изго-
товления деталей.

8.Определение средств технологического осна-
щения и при необходимости оформление заказов на
их проектирование и изготовление.

9.Внедрение технологических процессов изготов-
ления машины в производство; внесение в эти про-
цессы корректив для направления потребностей, об-
наруженных во время внедрения.

В источниках / 2, 3, 7 и др. / подробно рассмотре-
но содержание каждой ступени изложенной последо-
вательности.

11.4. О связях в машине и производственном
процессе ее изготовления

Профессор И.М. Колесов в специальной главе
источника / 7 / рассматривает вопросы связей в ма-
шине и производственном процессе.

Отмечается, что машину следует рассматривать
не как механическое соединение разнообразных де-
талей и совокупность разрозненных, независимых
друг от друга явлений, происходящих в ней, а как
связное, представляющее собой единое целое. Все,
что составляет машину (материалы, придаваемые им
формы, размеры, относительное положение) органи-
чески связано между собой. Работа машины обеспе-
чивается действием многочисленных связей между
явлениями различного физического содержания, и
только благодаря этому машина производит продук-
цию.

Производственный процесс реализует требуемые
связи в изготовляемой машине с помощью своих свя-
зей между объектами и явлениями, сопровождающи-
ми его.

Строение связей в производственном процессе
предопределяется связями в конструкции изготовля-
емой машины и экономическими соображениями,
вследствие чего связи производственного процесса
имеют строгую направленность и целеустремленность,
находясь в зависимости от связей в конструкции из-
готовляемой машины.

Таким образом, вопросы связей и связанности са-
мих связей чрезвычайно важны в процессе создания
машины, поскольку через их структуру и свойства оп-
ределяются качество, себестоимость изготовляемой
машины и уровень производственного процесса / 7 /.

В различных главах источника / 7 / рассмотрены
следующие вопросы:

· Построение системы множеств, включающих
связи свойств материалов и размерные связи в про-
цессе производства машин.

· Реализация размерных связей в машине в про-
цессе сборки.

· Формирование свойств материала и размер-
ных связей в процессе изготовления детали.

· Свойства технологической информации и ин-
формационные связи.

· Временные и экономические связи производ-
ственного процесса.

ГЛАВА XII

ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ О
ПРОЕКТИРОВАНИИ

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
СБОРКИ

Сборка – образование соединения состав-
ных частей изделия. Соединение может быть
разъемным или неразъемным. К видам соединений
относятся: запрессовка, свинчивание, сварка, пайка,
клепка, склеивание и т.п.

Сборка подразделяется на общую сборку, объек-
том которой является изделие в целом и на узловую,
объектом которой является составная часть изделия,
то есть сборочная единица.

По стадиям процесса различают виды сборки:
Предварительную – сборку заготовок состав-

ных частей или изделия в целом, которые в последу-
ющем подлежат разборке (например, разборка с це-
лью определения размера компенсатора).

Промежуточную – для совместной дальнейшей
обработки сборочной единицы (например, корпус и
собранная с ним крышка растачиваются совместно
по размеру диаметра подшипника).

Под сварку (может вводиться как сборочная опе-
рация в поточной линии).

Окончательную – сборку, после которой разбор-
ка не предусмотрена.

По методу образования соединений существу-
ют виды сборки:

Слесарная – сборка изделия или его составной
части при помощи слесарно-сборочных операций.

Монтаж – установка изделия или его составных
частей на месте использования. Электромонтаж –
монтаж электроизделий, имеющих токоведущие эле-
менты.

Сварка, пайка, клепка, склеивание.
В зависимости от типа производства затраты вре-

мени на сборку от общей трудоемкости изготовления
машин составляют, % / 9 /: в массовом и крупносе-
рийном производствах – 25-35; в единичном и мелко-
серийном – 35-40.

В зависимости от условий, типа и организации
производства сборка имеет различные организацион-
ные формы. По перемещению собираемого изделия



88
сборку подразделяют на стационарную подвижную,
по организации производства – непоточную, поточную,
групповую / 14 /. Групповую сборку изделия или его
составной части осуществляют в условиях групповой
организации производства.

Оборудование сборочных цехов условно мож-
но подразделить на две группы: технологическую,
предназначенную непосредственно для выполнения
работ по осуществлению различного сопряжения де-
талей, их регулировке и контролю в процессе узловой
и общей сборки; вспомогательную – для механи-
зации вспомогательных работ, объем которых доста-
точно большой. Удельный вес вспомогательных ра-
бот в общей трудоемкости сборки составляет 30-40 %
- в серийном производстве и 10-15 % - в массовом.

Более подробно вопросы по организационным
формам сборки и оборудованию сборочных цехов
рассмотрены в источниках / 2, 9, 14, 18 /.

Основной и наиболее важной частью технологи-
ческой подготовки сборочного производства является
проектирование технологических процессов сборки.

Технологический процесс сборки представляет
собой часть производственного процесса, содержа-
щую действия по установке и образованию соедине-
ний составных частей заготовки или изделия. Основ-
ным элементом технологического процесса является
сборочная операция.

Сборочная операция – технологическая операция
установки и образования соединения составных час-
тей заготовки или изделия.

Сборочная операция состоит из технологических
переходов, которые представляют собой законченную
часть операции сборки, выполняемая над определен-
ным участком сборочного соединения (узла) неизмен-
ным методом выполнения работы при использовании
одних и тех же инструментов и приспособлений /9/.

Приемом (элементом) сборочного процесса назы-
вается отдельное законченное действие рабочего в
процессе сборки (подготовки к сборке) изделия или
узла /9/.

В состав технологического процесса сборки, в ка-
честве технологических операций или переходов, вклю-
чаются разнообразные сборочные работы, например:
соединение сопрягаемых деталей посредством приве-
дения в соприкосновение их сборочных баз; проверка
точности взаимного расположения собираемых деталей
и узлов и внесение, если это необходимо, соответству-
ющих направлений путем регулировки, пригонки или
подбора; фиксация положения деталей и узлов, обеспе-
чивающего правильность выполнения или целевого на-
значения при работе машины. К технологическому про-
цессу сборки относятся также операции, связанные с
проверкой правильности действия отдельных механиз-
мов, узлов и машины в целом (точность, плавность дви-
жений, бесшумность, надежность функционирования
смазочной системы и т.п.). Сюда же относятся все необ-
ходимые по содержанию работы операции по очистке,
промывке, окраске и отделке изделия или составляю-
щих его сборочных соединений и деталей / 9 / .

Базовая деталь – деталь, с которой начинают
сборку изделия, присоединяя к ней сборочные еди-
ницы или другие детали.

Базовая сборочная единица – сборочная едини-
ца, с которой начинают сборку изделия, присоединяя
к ней детали или другие сборочные единицы.

Чтобы установить последовательность сборки
машины, необходимо проанализировать ее конструк-
цию и выявить сборочные единицы, входящие в ее
состав. В зависимости от сложности конструкции сбо-
рочные единицы подразделяют на комплекты, подуз-
лы и узлы / 7 /.

Такая классификация приведена профессором
И.М.Колесовым / 7 /. Она отличается от тех определе-
ний, которые установлены стандартами (например,
“комплект”, “узел”).

Под комплектом понимается сборочная едини-
ца, к базовой детали которой присоединены одна или
несколько других деталей.

Подузлом называется сборочная единица, на
базовую деталь которой установлены несколько де-
талей и не менее одного комплекта.

Положив в основу дальнейшего усложнения сбо-
рочных единиц присоединение к базовой детали, как
минимум, одной предшествующей сборочной едини-
цы, получаются более сложные сборочные единицы.

Узел первого порядка представляет собой базо-
вую деталь, на которой смонтирован хотя бы один
подузел, несколько комплектов и деталей.

Следующий по сложности сборочной единицы
является узел второго порядка. На его базовой дета-
ли смонтированы один или несколько узлов первого
порядка, подузлов, комплектов и деталей.

Последней наиболее сложной сборочной едини-
цей является сама машина, на базовой детали кото-
рой смонтированы не менее чем узел высшего поряд-
ка, узлы, подузлы, комплекты и отдельные детали.

Основой любой сборочной единицы является ба-
зовая деталь. Ее функция сводится не только к со-
единению одних сборочных единиц и деталей к дру-
гим, но и к обеспечению их относительного положе-
ния в машине.

По данным профессора М.П.Новикова на многих
машиностроительных предприятиях широко исполь-
зуют термины “группа” и “подгруппа” / 18 /.

Группа – сборочная единица, для которой целе-
сообразна самостоятельная организация производства.
В группу могут входить детали, другие группы и покуп-
ные изделия. Группа, в свою очередь, может входить
в другую группу или непосредственно в изделие.

Подгруппа – составная часть группы. Если она
входит непосредственно в группу, ее условно назы-
вают подгруппой первого порядка. Если она входит в
подгруппу первого порядка, то ее именуют подгруп-
пой второго порядка. Соответственно, могут быть под-
группы третьего и большего порядков.

Следовательно, порядок входящей подгруппы на
единицу больше базовой. Таким образом, группа или
подгруппа состоит из отдельных деталей или деталей
и подгруппы соответствующих порядков.

Общие исходные данные, необходимые для реше-
ния задач при проектировании технологических процес-
сов изготовления машин, были приведены в главе 11.
Эти данные содержат сведения о базовой информации.
Кроме базовой информации необходима руководящая
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справочная информация – паспортные данные обору-
дования и его технологические возможности; методы
сборки машин; нормативы времени; режимы обработки;
стандарты на технологическую оснастку и т.д.

Обобщая материалы различных источников / 2,
7, 9,14, 18 и др. /, можно выделить последователь-
ность этапов при разработке технологических процес-
сов сборки.

· В зависимости от объема выпуска устанавли-
вается целесообразная организационная форма сбор-
ки, при необходимости определяется ее такт.

· Осуществляется анализ сборочных и рабочих
чертежей деталей с позиций отработки конструкции на
технологичность.

· Производится размерный анализ конструкций
собираемых изделий; выполняются расчеты размер-
ных цепей и устанавливаются рациональные методы
достижения точности сборки (полная, неполная, груп-
повая взаимозаменяемость, регулировка, пригонка).

· Определяется целесообразная в данных ус-
ловиях степень дифференциации или концентрации
сборочных операций.

· Устанавливается последовательность соеди-
нения всех сборочных единиц и деталей изделия, и
составляются схемы общей сборки и узловых сборок
изделия.

· Определяются наиболее производительные,
экономичные и технически целесообразные способы
соединения, проверка положений и фиксации всех
составляющих изделие сборочных единиц и деталей.
Составляется содержание технологических операций
сборки, и задаются методы контроля и окончательных
испытаний изделия.

· Выбирается необходимое стандартное техно-
логическое и вспомогательное оборудование и техно-
логическая оснастка (приспособления, режущий, мон-
тажный и измерительный инструмент); при необходи-
мости проектируются специальные средств техноло-
гического оснащения.

· Трудоемкость сборки должна быть примерно
одинакова для большинства сборочных единиц.

· Производится техническое нормирование сбо-
рочных работ, и рассчитываются экономические по-
казатели сборки.

· Оформляется техническая документация про-
цесса сборки.

При расчленении изделия на составные части
необходимо учитывать:

- сборочную единицу не следует расчленять в
процессе сборки, транспортирования и монтажа;

- сборочным операциям предшествуют подгото-
вительные и пригоночные работы, которые выделяют-
ся в самостоятельные операции, поскольку они свя-
заны с такими видами обработки, как опилование,
шабрение, притирка, сверление отверстий, гибка и т.п.;

- габаритные размеры сборочных единиц устанав-
ливаются с учетом наличия подъемно-транспортных
средств;

- сборочная единица должна состоять из неболь-
шого числа деталей и сопряжения, так излишняя диф-
ференциация приводит к усложнению организации
сборочных работ;

- передача на сборку отдельных деталей долж-
на быть минимальной, исключением являются базо-
вые детали;

- изделие следует расчленять так, чтобы его кон-
струкция позволяла осуществлять сборку с наиболь-
шим числом сборочных единиц.

Последовательность сборки может быть представ-
лена в виде схемы, являющейся условным изображе-
нием порядка комплектования изделия и узлов / 14 /.
Схемы сборки позволяют наглядно представить весь
технологический процесс, проверить правильность
намеченной последовательности операций. В некото-
рых источниках такие схемы называют технологичес-
кими схемами сборки.

На схемах каждый элемент изделия обозначен
прямоугольником, в котором указываются наимено-
вание составной части, ее индекс и количество (рис.
12.1) / 28 /.

Рис.12.1. Схема сборки: а - общей; б - узловой

Процесс сборки изображается на схеме горизон-
тальной линией в направлении от прямоугольника с
указанием базовой составной части (детали или сбо-
рочной единицы) до прямоугольника, символизирую-
щего готовое изделие (или сборочную единицу). Выше
горизонтальной линии показывают (в порядке последо-
вательности сборки) прямоугольники, условно обозна-
чающие детали, а ниже – прямоугольники, условно
изображающие сборочные единицы. Для каждой сбо-
рочной единицы первого и более высоких порядков
могут быть построены аналогичные схемы (рис.12.1).

Учитывая, что некоторые крупные изделия транс-
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портируются к заказчику в разобранном виде, при
разработке схемы сборки таких изделий одновремен-
но составляют и схемы их демонтажа.

После разработки схем сборки устанавливают
состав необходимых сборочных, регулировочных,
пригоночных, подготовительных и контрольных работ
и определяют содержание технологических операций
и переходов.

В условиях единичного производства ограничива-
ются разработкой маршрутных технологических карт,
руководствуясь, в значительной мере, технологичес-
кими схемами сборки. Сборку выполняют высококва-
лифицированные рабочие, которые сами выбирают при-
емы сборочных работ, пользуясь чертежом изделия;
при этом широко применяют пригоночные работы.

В серийном производстве разрабатывают марш-
рутно-операционные и операционные технологические
карты и, при необходимости, выпускают технологичес-
кие инструкции, комплектовочные карты, ведомость
оснастки и другие документы, применяя единую сис-
тему технологической документации.

Процесс сборки расчленяется на общую сборку
и сборку узлов, а также технологические операции и
переходы.

При формировании технологической операции в
ее состав, по возможности, включаются однородные
работы, что способствует специализации сборщиков.
В целях синхронизации операций, необходимой для
организации поточной сборки и крайне желательной
при всех формах ее организации, состав технологи-
ческой операции устанавливается с учетом трудоем-
кости отдельных элементов сборочных работ.

Пригоночные работы, испытания и контроль выде-
ляются в отдельные операции. Проектирование техно-
логии сборки вновь осваиваемых процессов может быть
упрощено при использовании типовых технологичес-
ких процессов / 18 /. Известно, что содержание техно-
логии для многих однотипных соединений и сбороч-
ных единиц по существу одинаково. Например, к чис-
лу одинаковых могут быть отнесены операции: напрес-
совка подшипников качения на валы; установка под-
шипников в корпус; запрессовка в охватывающую де-
таль втулок, пальцев, осей; постановка и закрепление
на валах зубчатых колес, шкивов, маховиков; сборка
различных типов резьбовых и клепаных соединений.

Основой типизации является рациональная клас-
сификация сопряжения узлов на основе общности их
конструктивных и технологических признаков.

В источнике / 18 / приведены примеры типизации
технологических процессов сборки. В частности, од-
ним из разработанных классификаторов некоторые
объемы сборочных работ определяют:

· Класс работ – крупный комплекс сборочных
работ, для выполнения которого можно образовать
самостоятельный производственный участок.

· Подклассы работ – объединяют в пределах
класса меньшие комплексы работ, связанные общим
характером их выполнения.

· Группа работ – несколько видов сборочных ра-
бот в пределах данного подкласса, выполняемых на
однотипном оборудовании.

· Подгруппа работ представляет собой опреде-

ленный объем работ, выполняемых в пределах дан-
ной группы с использованием однотипной оснастки.

Ниже приведено содержание классов и подклас-
сов.

Класс 1 – подготовительные работы, в ко-
торый включены подклассы: комплектовка, рихтовка,
разметка.

Класс 2 – транспортные работы с подклас-
сами: перемещение, установка.

Класс 3 – досборочные работы с подклассами:
обработка отверстий, обработка двух поверхностей.

Класс 4 – сборочные работы; этот класс вклю-
чает подклассы: свободная постановка, крепежные
работы, запрессовка, подбор деталей и комплектов,
смазка, контрольные и проверочные работы.

Класс 5 – электромонтажные работы.
Класс 6 – окрасочные работы – объединяет

подклассы: подготовка поверхности, грунтовка, шпак-
левка, шлифование, окраска, сушка, консервация,
упаковка.

Класс 7 – специальные (штамповочные) рабо-
ты.

Классы 5 и 7 не подразделяются на подклассы,
группы и подгруппы.

Большой экономический эффект может быть до-
стигнут при использовании на сборке в мелкосерий-
ном производстве рациональных методов крупносе-
рийного производства путем внедрения групповых
технологических процессов. Различные виды сбороч-
ных работ, а также использование средств технологи-
ческого оснащения при сборке подробно изложены в
источниках / 2, 7, 9, 14, 18, 28 и др./.

Важной составной частью проектирования техно-
логического процесса сборки является нормирование
слесарно-сборочных работ / 14, 28 /.

Для определения штучного, оперативного и штуч-
но-калькуляционного времени используют формулы,
приведенные в главе 10. При поточной сборке в со-
став штучного времени включается время (tТ) на транс-
портирование собираемого изделия, если оно не пе-
рекрывается другими элементами штучного времени.
Нормирование сборочных работ ведется по нормати-
вам времени на слесарно-сборочные работы.

К основным показателям сборки относят:
- действительный такт выпуска,
- ритм,
- производительность сборочного рабочего места,
- коэффициент загрузки рабочего места или по-

точной линии.
Расчет этих показателей приведен в источниках /

9,14, 18 и др./.
В зависимости от типа производства различают

пять методов достижения точности замыкаю-
щего звена при сборке:

1)полной взаимозаменяемости;
2)неполной взаимозаменяемости;
3)групповой взаимозаменяемости;
4)регулировка;
5)пригонка.
Эти методы были изложены в главе 3; они также

отражены в источниках /7, 9, 14 и др./.
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ГЛАВА XIII

ПРОЕКТИРОВАНИЕ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ

13.1. Основные этапы разработки
технологических процессов

Разработка технологических процессов состоит из
взаимосвязанных этапов, для которых определены
конкретные задачи, а также основные документы и
системы, обеспечивающие решение этих задач.

Анализ исходных данных для разработки
технологического процесса

Располагая конструкторской документацией на
изделие, необходимо ознакомиться с назначением и
конструкцией предмета труда, а также с требования-
ми его изготовления и эксплуатации.

Одним из основных документов для решения за-
дач на данном этапе являются сведения о программе
выпуска изделия, которые используют при выборе типа
производства.

Другой основной документ – архив производствен-
но-технической документации – дает возможность
получить необходимые сведения о производственных
условиях, в которых намечено выполнять технологи-
ческий процесс (средства технологического оснаще-
ния, площади, транспортные средства и др.).

Анализ исходных данных позволяет выявить пе-
речень дополнительной справочной информации, не-
обходимой для разработки технологического процес-
са, а также осуществить дополнительный контроль
чертежа и технических условий.

Определение типа производства
На первом этапе разработки технологических про-

цессов тип производства ориентировочно может быть
определен в зависимости от массы детали и объема
выпуска по табл. 13.1 / 30 /.

Таблица 13.1
Годовая программа выпуска деталей по типам

производства

Годовой объем выпуска деталей одного  
наименования, шт. Тип 

производства легкие,  
до 20 кг 

средние,  
20…300 кг 

тяжелые, 
более 300 кг 

Единичное до 100 до 10 1…5 
Мелкосерийное 101…500 11…200 6…100 
Среднесерийное 501…5000 201…1000 101…300 
Крупносерийное 50001…50000 1001…5000 301…1000 
Массовое свыше 50000 свыше 5000 свыше 1000 

Могут быть и другие рекомендации по предвари-
тельному определению типа производства / 15, 30, 31 /.

Тип производства влияет на построение техноло-
гических процессов изготовления изделий и органи-
зацию работы на предприятии.

После окончательной разработки технологических
процессов для определенного участка или цеха на всю
номенклатуру изготовляемых деталей тип производ-
ства определяют по коэффициенту закрепления опе-
раций.

После установления типа производства опреде-

ляют его организационно-техническую характеристи-
ку. При этом решают следующие задачи:

- определяют форму организации производствен-
ного процесса; для поточного производства выбира-
ют тип поточных линий;

- устанавливают степень механизации и автома-
тизации поточных линий;

- определяют режим работы участка, линии и
фонды времени технологического оборудования;

- рассчитывают такт выпуска изделий крупносе-
рийного и массового производства или величины
партий их запуска в производство.

Количество деталей в партии (n) рассчитывают по
формуле:

n = T
aN⋅

,

где N – объем выпуска в год; Т – количество дней
в планируемом периоде выпуска; а – периодичность
запуска, дней.

Можно также рекомендовать при групповой фор-
ме организации производства упрощенную формулу
/ 13 /:

n = Sn
N

,

где Sn – количество запусков в год, (для крупно-
серийного производства Sn = 6; для среднесерийно-
го – 12; мелкосерийного – 24).

Выбор действующего типового, группового
технологического процесса или поиск аналога
единичного процесса

Технологический процесс разрабатывают на ос-
нове типового или группового технологического про-
цесса. Для этого по технологическому классификато-
ру деталей формируют технологический код. По коду
изделие относится к определенной классификацион-
ной группе и действующему для нее типовому или
групповому технологическому процессу, который яв-
ляется информационной основой при разработке ра-
бочего технологического процесса /14, 30 /. При от-
сутствии соответствующей классификационной груп-
пы технологический процесс разрабатывают как еди-
ничный.

Технологический код разрабатывают на основе
технологического классификатора. Вопросы, связан-
ные с технологической классификацией деталей, под-
робно рассмотрены в главе 11.

Выбор исходной заготовки и методов ее из-
готовления

 В конструкторской документации устанавливают
материал и марку изделия, необходимую термичес-
кую обработку. В определенных случаях учитывают
предпочтительный метод получения исходной заготов-
ки (штамповка, литье и др.).

Используя эти данные, классификатор заготовок,
документацию на типовой или групповой технологи-
ческий процесс, стандарты и технические условия на
заготовки и исходный материал, технолог определяет
вид исходной заготовки и выбирает метод ее изготов-
ления.

Заготовку выбирают исходя из минимальной се-
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бестоимости готовой детали для заданного годового
выпуска. Чем больше форма и размеры заготовки
приближены к форме и размерам готовой детали, тем
дороже она в изготовлении, но проще и дешевле ее
последующая механическая обработка, меньше рас-
ход материала. Задача решается на основе миними-
зации суммарных затрат средств на изготовление за-
готовки и ее последующую обработку.

Следует отметить, что особенно важно правиль-
но выбрать заготовку и назначить оптимальные усло-
вия ее изготовления в массовом автоматизированном
производстве, в том числе на станках с ЧПУ.

Процесс механической обработки заготовок дик-
тует следующие основные требования к ним: они дол-
жны иметь равномерные минимальные припуски и
качество материала, оптимальную точность размеров
поверхностей в обрабатываемой партии, требуемую
обрабатываемость резанием и удовлетворительное
состояние поверхностей.

Эти требования справедливы для любой обработ-
ки, но особое значение они приобретают в автомати-
зированном производстве, а также при использова-
нии станков с ЧПУ.

Стабильность характеристик качества заготовок
существенно влияет на протекание технологических
процессов. В автоматизированном производстве при
этом создают такие условия для осуществления ста-
тистически управляемого процесса, обеспечивающе-
го получение деталей с заданными параметрами ка-
чества при минимальных затратах времени на регу-
лирование хода технологического процесса.

При низкой точности размеров заготовок, увели-
ченных припусках, больших колебаниях твердости
материала, плохом состоянии необработанных баз
нарушается безотказность работы приспособлений,
ухудшаются условия работы инструментов, снижает-
ся точность обработки, возрастают простои оборудо-
вания.

Технико-экономическое обоснование и рекомен-
дации по выбору исходной заготовки изложены в ис-
точниках / 1, 9, 13, 14, 15, 30 и др./.

Выбор технологических баз
Решение задач, связанных с выполнением дан-

ного этапа, подробно рассмотрено в главе 4.
Составление технологического маршрута об-

работки
На этом этапе определяют последовательность

выполнения технологических операций или уточняют
эту последовательность по типовому или групповому
технологическому процессу.

Составление технологического маршрута – это
решение сложной многовариантной задачи, в резуль-
тате которого принимают общий план обработки изде-
лия, намечают содержание технологических операций,
определяют состав технологического оснащения.

Для решения этой задачи приводим методичес-
кие рекомендации. При этом надо учитывать, что раз-
личные детали машин образуются сочетанием разно-
образных поверхностей. Наиболее распространены
цилиндрические и плоские поверхности. Многие дета-
ли машин имеют винтовые и зубчатые поверхности. Для
облегчения их изготовления и эксплуатации они стан-

дартизованы. Редко используют специальные фасон-
ные поверхности (фасонные кулачки, копиры и т. п.).

По ГОСТ 21495-76 все поверхности деталей
изделий машиностроения можно разделить на четы-
ре вида:

1) исполнительные поверхности – поверхности,
с помощью которых деталь выполняет свое служеб-
ное назначение;

2) основные базы – поверхности, с помощью ко-
торых определяют положение данной детали в изде-
лии;

3) вспомогательные базы – поверхности, с по-
мощью которых определяют положение присоединя-
емых деталей относительно данной;

4) свободные поверхности – поверхности, не
соприкасающиеся с поверхностями других деталей.

Поверхности первых трех видов можно объеди-
нить в одну основную группу.

Обеспечение заданной точности и качества по-
верхностей основной группы с наименьшими затрата-
ми труда и издержками производства является глав-
нейшей задачей технологического процесса.

Заданные точность и качество основной группы
поверхностей, размеры, масса и форма детали дают
возможность определить необходимые методы окон-
чательной обработки этих поверхностей, что предопре-
деляет выбор средств технологического оснащения
(СТО). Каждому методу окончательной обработки пред-
шествуют промежуточные методы и соответствующие
СТО. При этом исходят из того, что каждый последую-
щий метод должен быть точнее предыдущего. Напри-
мер, в чертеже детали задано отверстие по 7-му квали-
тету с шероховатостью Ra = 0,63. Одним из возмож-
ных методов окончательной обработки такого отверстия
является развертывание, которое можно осуществить,
выполнив предварительную его обработку сверлени-
ем, зенкерованием и черновым развертыванием.

Одновременно устанавливают методы обработки
вспомогательных поверхностей.

Решение задачи по выбору методов обработки
всех поверхностей детали сводится к определению
содержания технологического процесса, выявлению
необходимости осуществления трех стадий обработ-
ки: черновой, чистовой и отделочной.

На первой стадии выполняют операции черно-
вой обработки всех поверхностей. На этой стадии уда-
ляется основная масса материала. Обработка сопро-
вождается интенсивным нагревом заготовки и инст-
румента, большими силами резания, которые требу-
ют соответствующих сил закрепления заготовки и при-
водят к значительным деформациям технологической
системы – источникам образования погрешностей об-
работки. Удаление большого количества материала
позволяет выявить дефекты заготовок (например, ра-
ковины в отливках и др.), которые могут быть своев-
ременно устранены или станут основанием для пре-
кращения дальнейшей обработки вследствие непри-
годности заготовки. После черновой обработки возни-
кают деформации заготовки в результате перераспре-
деления остаточных напряжений в ее материале, ко-
торое наиболее интенсивно происходит при снятии с
заготовки наружных слоев материала.
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Для выполнения черновых операций выбирают

наиболее мощное и менее точное оборудование, а
также используют рабочих более низкой квалифика-
ции, чем при выполнении чистовых и отделочных опе-
раций.

На второй стадии осуществляются операции
чистовой обработки, в результате которых завершает-
ся обработка одних поверхностей или происходит под-
готовка других поверхностей к последующей, более
точной обработке.

Третья стадия – отделочная обработка; на этой
стадии обрабатывают поверхности с точностью по
6-7-му квалитету и получают параметр шероховатос-
ти поверхности Ra = 0,32 мкм и менее / 27 /.

Отделочные методы обработки предусматривают
в конце технологического процесса в силу выделения
черновых операций в самостоятельную первую ста-
дию, а также из опасения повреждения окончательно
обработанных поверхностей во время многократных
установок заготовок на оборудовании и при транс-
портировании.

Следует отметить, что разделение технологичес-
кого процесса на указанные три стадии обработки не
во всех случаях целесообразно. Например, при обра-
ботке заготовки с повышенной точностью и качеством
поверхностей технологический процесс начинается с
чистовой и даже с окончательной обработки. Если
заготовка жесткая, поверхности небольших размеров
могут быть окончательно обработаны в начале техно-
логического процесса. При обработке заготовок из
пруткового материала на револьверных станках и ав-
томатах не отделяют черновую обработку от чистовой.

Выделение различных стадий обработки в само-
стоятельные (черновую, чистовую и отделочную) не
может быть ограничением в решении вопроса о целе-
сообразности концентрации операций.

При разработке технологического маршрута не-
обходимо учитывать требования к взаимному распо-
ложению поверхностей. Если, например, предъявля-
ются высокие требования к соосности поверхностей
вращения, следует стремиться к их обработке в од-
ной операции с одной установки.

В связи с невысокими требованиями к точности и
качеству свободных поверхностей их обработка за-
канчивается на стадии чистовых или даже черновых
операций и по возможности включается в качестве
перехода в операции, где обрабатываются поверхно-
сти основной группы.

На ранее обработанных поверхностях производит-
ся нарезание зубьев, шлицев, резьбы, фрезеруются
лыски, канавки, сверлятся отверстия и др. Обработку
этих видов выделяют в самостоятельные операции.

В начале технологического маршрута, используя
первоначальные базы, обрабатывают поверхности,
которые будут использованы в качестве технологичес-
ких баз для дальнейшей обработки.

При формировании содержания операции учиты-
вают возможность объединения тех переходов, кото-
рые могут быть выполнены на одном станке. Форми-
рование операций и выбор СТО в значительной мере
определяются условиями производства. В поточном
производстве, например, содержание операции опре-

деляют из условия, чтобы их длительность была рав-
на или кратна такту выпуска. А для этого, в необходи-
мых случаях, требуется применять специальные СТО.

На выбор последовательности обработки оказы-
вает влияние возможность сокращения путей транс-
портирования деталей.

В тяжелом машиностроении обрабатывают круп-
ногабаритные и тяжелые заготовки, что вызывает не-
обходимость сокращения числа их перестановок со
станка на станок. Это характерно также для мелкосе-
рийного производства.

При разработке технологического маршрута важ-
но определить, когда будет выполняться термическая
обработка. Технологический процесс будет проще и
экономичнее, если механическая обработка не пре-
рывается термическими операциями. Это возможно
предусмотреть, если заготовка подвергается только
предварительной термической обработке, которая зак-
лючается в отжиге, нормализации или улучшении ма-
териала заготовки.

После выполнения черновых операций, в случае
необходимости, в технологическом процессе предус-
матривается промежуточная термическая обработка:

- для улучшения обрабатываемости малоуглеро-
дистых, в том числе легированных малоуглеродистых
стальных заготовок, предусматривается нормализация;

- старение предусматривается для крупных от-
ливок ответственных деталей с целью снятия остаточ-
ных напряжений в материале заготовки.

После термической обработки (закалка и отпуск)
заготовки, до получения HRСЭ 40 необходимо исполь-
зовать для дальнейшей механической обработки аб-
разивные инструменты. Это необходимо учитывать при
составлении технологического маршрута.

При наличии в технических условиях требования
повысить твердость отдельных поверхностей (чаще
до HRCЭ 55...60) посредством их цементации и после-
дующей закалки необходимо науглероживать эти по-
верхности. Все другие поверхности должны быть за-
щищены от цементации различными способами: омед-
нением, повышенным (на глубину цементации) при-
пуском, который удаляют после цементации, но до
закалки, а также комбинацией отмеченных способов.

Поверхности, подлежащие цементации, предох-
раняют от омеднения, покрывая их диэлектриком,
чаще лаком.

В маршрутной технологии механической обработ-
ки предусматривается технический контроль соответ-
ствия параметров требованиям, заданным чертежом и
техническими условиями. Технолог должен установить
необходимость контроля отдельных элементов процес-
са и место этого контроля, он назначает методы и сред-
ства контроля; особое внимание обращают на опера-
ции, где обеспечиваются высокие требования к точно-
сти и качеству обрабатываемых поверхностей.

Рекомендации по составлению технологического
маршрута обработки изложены в источниках / 2, 9, 13,
14, 24, 30, 31 /.

Разработка технологических операций
Основные задачи, которые решаются на этом эта-

пе, следующие:
- определение рациональной структуры операции,
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что позволяет разработать или уточнить содержание
и последовательность переходов в операции;

- выбор средств технологического оснащения, что
является основанием для заказа новых СТО, в том
числе средств контроля и испытаний;

- выбор средств механизации и автоматизации
выполнения операции, а также выбор внутрицеховых
средств транспортирования заготовки, назначение и
расчет режимов обработки.

Для решения перечисленных задач технолог дол-
жен располагать: документацией на типовые, группо-
вые или единичные технологические операции; клас-
сификатором технологических операций; стандартами,
каталогами на СТО; документацией по выбору техно-
логических нормативов.

В главе 4 было отмечено, если технологическая
база не совпадает с конструкторской, необходимо
пересчитать размеры, определяющие взаимное рас-
положение поверхностей, а в главе 9 рассмотрены
вопросы расчета припусков на механическую обра-
ботку. Отмеченными обстоятельствами объясняется
необходимость введения таких технологических раз-
меров (промежуточных и окончательных), которые
обеспечили бы требования чертежа. Технологические
размеры устанавливают в результате размерного ана-
лиза технологического процесса изготовления детали
с помощью решения размерных цепей методом мак-
симума-минимума .

Размерный анализ технологического процесса
выполняют после того, как разработан маршрутный
технологический процесс изготовления детали, а для
каждой ее поверхности установлены число и после-
довательность переходов и операций с указанием
необходимости определения соответствующих опера-
ционных технологических размеров.

Нормирование технологического процесса
На основании исходных данных производят рас-

чет и нормирование затрат труда на выполнение про-
цесса, определяют разряд работ и дают обоснование
профессий его исполнителей (глава 10). На этом же
этапе выполняют расчет норм расхода необходимых
материалов. При выполнении расчетов и нормирова-
нии используют нормативы времени и расхода мате-
риалов, классификаторы разрядов работ и профессий,
методики разработки норм времени.

Определение требований техники безопас-
ности

Стандарты системы безопасности труда и соот-
ветствующие инструкции позволяют разработать тре-
бования по технике безопасности и производственной
санитарии применительно к условиям конкретного про-
изводства (шум, вибрация, радиация, загазованность,
опасные и вредные вещества в воздухе рабочей зоны
и т. п.). На этом этапе решают также вопросы обеспе-
чения устойчивости экологической среды.

Расчет экономической эффективности тех-
нологического процесса

Используя методику расчета экономической эф-
фективности технологических процессов, выбирают из
них оптимальный вариант.

Оформление технологической документации
На основании стандартов ЕСТД технологический

процесс оформляют документально, производят нор-
моконтроль документации, согласуют ее со всеми за-
интересованными службами и утверждают.

Виды технологической документации определе-
ны ГОСТ 3.1102-81.

13.2. Построение операций технологического
процесса обработки заготовок

Степень концентрации и дифференциации опера-
ций является важнейшим принципом при построении
операции технологического процесса механической
обработки заготовок деталей машин.

Концентрацией операций называют соедине-
ние нескольких простых технологических переходов
в одну сложную операцию.

Дифференциацией операций называют разде-
ление операции на несколько более простых.

При концентрации операций сокращают число
установов заготовок на станок, широко применяют
многоинструментную обработку одной или нескольких
поверхностей, а также многоместную обработку. При
этом повышается точность взаимного расположения
обрабатываемых поверхностей, производительность
обработки за счет снижения основного и вспомогатель-
ного времени, сокращается длительность производ-
ственного цикла, упрощается календарное планиро-
вание, возрастают требования к точности станка, его
технологическим возможностям. Рабочий высокой
квалификации вынужден выполнять как окончатель-
ную, так и предварительную обработку.

При дифференциации операций точную чистовую
обработку выполняют на высокоточном оборудовании
с использованием рабочих высокой квалификации;
предварительную черновую обработку производят про-
стейшими и высокопроизводительными методами на
простых станках рабочие более низкой квалификации.

В технологических процессах современного ма-
шиностроения применяют оба принципа в зависимос-
ти от конкретных условий.

Для технологических процессов единичного и
мелкосерийного производства характерны операции,
построенные на принципе их концентрации. По этому
же принципу разрабатывают технологические процес-
сы в крупном и тяжелом машиностроении с исполь-
зованием переносных станков.

В среднесерийном производстве применяются
оба принципа: концентрация операций предусматри-
вается для обработки на станках с ЧПУ и быстропере-
налаживаемых агрегатных станках и автоматах, а диф-
ференциация – на переменно-поточных линиях груп-
повой обработки.

При использовании принципа концентрации опера-
ций в массовом и крупносерийном производстве при-
меняют многошпиндельные автоматы, автоматизирован-
ные производственные системы, станки с ЧПУ. Если
же используют поточные и автоматические линии с
применением высокопроизводительного, простого, спе-
циального оборудования, то может быть применен прин-
цип дифференциации. При разработке технологической
операции стремятся уменьшить штучное время.
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Степень концентрации операций, возможность

снижения штучного времени в значительной степени
зависят от выбранной схемы построения операций.
Различные схемы построения станочных операций
имеют различные возможности совмещения техноло-
гических переходов. Штучное время для выполнения
операции определяют по формуле (10.1), где состав-
ляющие tоб, tорг, tлп берут в процентах от оперативного
времени., а tт – от основного. Таким образом, решаю-
щее влияние на структуру штучного времени оказы-
вает оперативное время: tоп = tо + tв. Поэтому анализ
схем построения станочных операций целесообразно
проводить по составляющим этого времени.

Для более полной и наглядной характеристики
возможностей перекрытия вспомогательного времени
его целесообразно разделить на пять составляющих:

1) tус – время установки заготовки для ее обработ-
ки на станке и время ее съема со станка по окончании
обработки;

2) tуп – время, затраченное на управление стан-
ком;

3) tинд – время, затраченное на индексацию, - вклю-
чает время поворота и фиксации шпиндельных бло-
ков, столов и барабанов, несущих заготовки, а также
линейное перемещение в другие позиции столов с
заготовками или суппортов с инструментами, время
поворота револьверных и резцовых головок; время
поворота делительных приспособлений и кондукторов;
время, затраченное на перемещение заготовок в но-
вые позиции;

4) tси – время смены инструмента в процессе вы-
полнения отдельных переходов операции (например,
время установки и смены инструмента в быстросмен-
ном патроне сверлильного станка и др.);

5) tизм – время установки инструмента на размер и
время, затраченное на контрольные измерения при
работе по методу пробных рабочих ходов и проме-
ров; в большинстве случаев tизм не удается перекрыть
основным временем, однако при применении актив-
ных методов измерения (автоматизированных) такое
перекрытие возможно.

Схемы станочных операций можно подразделить
по различным признакам:

· одноместные и многоместные – по числу одно-
временно устанавливаемых для обработки заготовок;

· одноинструментные и многоинструментные –
по числу участвующих в обработке инструментов;

· последовательного, параллельного и парал-
лельно-последовательного выполнения, определяе-
мые последовательной или параллельной работой ин-
струментов, а также последовательным или параллель-
ным расположением нескольких заготовок по отно-
шению к режущим инструментам.

Различное сочетание отмеченных признаков об-
разует различные схемы станочных операций.

Для анализа этих схем в табл.13.2 представлены
формулы определения составляющих оперативного
времени.

А. О д н о м е с т н ы е  с х е м ы
1.Последовательная обработка (рис.13.1)
1.1. Одноместная одноинструментная схема

(рис.13.1 а)

Рис.13.1. Схема одноместной обработки

1.2. Одноместная схема при обработке заготовки
несколькими инструментами (рис.13.1 б, в)

1.3. Одноместная схема при выполнении одно-
переходной операции (рис.13.1 г)

2.Параллельная обработка (рис.13.1 д, е)
3.Параллельно-последовательная обработка

(рис.13.1 ж)
Б. М н о г о м е с т н ы е  с х е м ы

Многоместные схемы построения станочных опе-
раций можно подразделить на три группы:

I. Заготовки устанавливают на станке и обра-
батывают станко-партией (N)

1.Последовательная обработка (рис.13.2 а, б)
2.Параллельная обработка (рис.13.2 в, г)
3.Параллельно-последовательная обработка

(рис.13.2 д, е)
II. Заготовки (или группы заготовок) устанавли-

вают на станке независимо одна от другой и обра-
батывают поочередно.

 В этих схемах время на установку и снятие заго-
товки перекрывается основным временем (полностью,
если tуc < to) .

1.Последовательная обработка (рис.13.3 а)
2.Параллельная обработка (рис.13.3 б)
3.Параллельно-последовательная обработка

(рис.13.3 в)
При параллельной и параллельно-последователь-

ной обработке одновременно обрабатывается N/ заго-
товок.

III. Заготовки обрабатывают на непрерывно
вращающемся столе или барабане (рис.13.4)

Эта группа многоместных схем характеризуется
наиболее благоприятными условиями для совмеще-
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ния элементов оперативного времени. Здесь преоб-
ладают схемы параллельно-последовательной обра-
ботки, а также последовательные – при определен-
ных размерных соотношениях обрабатываемых повер-
хностей и инструментов.

Рис.13.2. Схемы многоместной обработки с одновременной
установкой заготовок

Рис.13.3. Схемы многоместной обработки с раздельной
установкой заготовок

Такие схемы осуществляют на станках с непре-
рывно вращающимися столами или барабанами. Ус-
тановку и снятие заготовок производят на ходу станка
в его загрузочной зоне. Основное время обработки
одной заготовки определяют делением времени обо-
рота стола или барабана на число установленных на
нем заготовок, а вспомогательное - полностью пере-

крывается основным временем, следовательно, оно
не будет учтено при расчетах штучного и оперативно-
го времени (tв = 0).

Рис. 13.4. Схемы многоместной обработки заготовок на
непрерывно вращающемся станке

При рассмотрении различных схем станочных
операций необходимо рассматривать конкретные про-
изводственные условия. Следует учитывать увеличе-
ние расчетной длины обработки, сложность установ-
ки и снятие заготовок при многоместной обработке.

Таблица 13.2
Формулы для определения составляющих оперативного

времени

Схема 
обработки 

Рисунок 
схемы tо tв 

А. О д н о м е с т н ы е с х е м ы 
1 Рис.13.1   

1.1 Рис.13.1 а ∑
=

=
n

1i oio tt  tв = tус + tуп 

1.2 Рис.13.1 б, в ∑
=

=
n

1i oio tt  tв = tус + tуп + tси или 
 tв = tус + tуп + tинд 

1.3 Рис.13.1 г oio tt =   tв = tус + tуп  
2 Рис.13.1 д, е ioo tt


=   tв = tус + tуп  

3 Рис.13.1 ж ∑
=

=
n

1i ioo tt   tв = tус + tуп + tси или 
 tв = tус + tуп + tинд 

А. М н о г о м е с т н ы е с х е м ы 
Группа I Рис.13.2   

1 Рис.13.2 а, б ∑
=

=
n

1i oio tt / N tв = tус + tуп + tси /N или 
 tв = tус + tуп + tинд /N  

2 Рис.13.2 в, г iоo tt


= / N tв = tус + tуп + tси /N  

3 Рис.13.2 д, е ∑
=

=
n

1i ioo tt  / N  tв = tус + tуп + tси /N или 
 tв = tус + tуп /N  

Группа II Рис.13.3   
1 Рис.13.3 а оo tt =  tв = tуп + tинд 

2 
Рис.13.3 б оo tt = /N/ 

tв = /N
индуп tt +

 

3 
Рис.13.3 в оo tt = /N/ tв = /N

индуп tt +
 

Группа III Рис.13.4 Отражено в 
тексте 

tв = 0 

 n – количество технологических переходов
 to i – время лимитирующего (наиболее длительного) перехода
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При проектировании операции с параллельными

и параллельно-последовательными схемами обработ-
ки рост производительности, в зависимости от числа
инструментов в наладке, происходит в каждом отдель-
ном случае до определенного предела. Дальнейшее
увеличение числа инструментов снижает производи-
тельность в связи с увеличением времени техничес-
кого обслуживания (tт) на их смену и регулировку и
снижение скорости резания / 9, 22, 30 /. На оптималь-
ное совмещение переходов влияет также себестои-
мость обработки. Штучное время (tшт) и себестоимость
обработки, в зависимости от числа инструментов в
наладке, изменяются по-разному. Рациональное со-
вмещение технологических переходов в каждом кон-
кретном случае определяется в зависимости от вза-
имного расположения обрабатываемых заготовок, раз-
мещения инструментов в зоне обработки и возможно-
стью удаления из нее стружки. Недостаточная жест-
кость заготовок, а также приспособлений может явить-
ся причиной отказа от параллельного выполнения пе-
реходов. Обработку поверхностей с высокими требо-
ваниями к точности и шероховатости выделяют в осо-
бую операцию, применяя одноместные одноинстру-
ментные последовательные, а часто и однопроходные
схемы.

Конфигурация и габаритные размеры обрабаты-
ваемой заготовки определяют возможное количество
заготовок в многоместных схемах, порядок располо-
жения заготовок на столе или в приспособлении, слож-
ность наладки станков и величину холостых ходов при
многоместной обработке

13.3. Выбор технологического оборудования

Выбор начинается с анализа формирования ти-
повых поверхностей деталей и сборочных единиц, а
также отдельных методов их обработки, с учетом на-
значения и параметров изделия. Результаты анализа
должны вывить значения основного, штучного време-
ни и затрат на выполнение работ различными метода-
ми. Лучшим вариантом считается тот, показатели ко-
торого минимальны.

При проектировании технологических процессов
необходимо располагать всеми данными, характери-
зующими технологическое оборудование (паспорта
различных моделей оборудования, каталоги и т. п.).

Выбирая оборудование, следует руководство-
ваться следующими основными правилами:

- размеры рабочей зоны оборудования должны
соответствовать габаритным размерам обрабатывае-
мых заготовок (одной или нескольких);

- необходимо обеспечить заданные точность и
качество обрабатываемой поверхности; это особенно
важно при чистовой и отделочной обработке;

- мощность, жесткость и кинематическая схема
оборудования должны соответствовать оптимальным
режимам обработки;

- требуемая производительность оборудования
должна соответствовать заданной программе выпуска;

- возможностями механизации и автоматизации;
- учитывать стоимость оборудования.

13.4. Выбор средств технологической оснастки

Выбор технологического оборудования определя-
ет и выбор средств технологической оснастки, поря-
док которого определен ГОСТ 14.305-73. При выборе
технологической оснастки осуществляется обширный
комплекс взаимосвязанных работ:

- анализ конструктивных характеристик изготов-
ляемого изделия (габаритные размеры, материал, точ-
ность, параметр шероховатости и т. д.), а также изго-
товления изделия (схемы базирования и фиксации, вид
технологической операции, организационная форма
процесса изготовления и т. д.);

- группирование технологических операций, что
позволяет установить наиболее приемлемую систему
технологической оснастки и повысить коэффициент ее
использования;

- определение исходных требований к технологи-
ческой оснастке и на основании этих требований –
отбор конструкций оснастки из имеющейся номенкла-
туры и определение необходимых расчетных данных
для проектирования и изготовления новых конструк-
ций;

- выдача технических заданий на разработку и
изготовление технологической оснастки.

Конструкции оснастки определяют с учетом стан-
дартных и типовых решений для данного вида техно-
логических операций на основе габаритных размеров
изделий, вида заготовок, характеристики материала
изделий, точности параметров и конструктивных ха-
рактеристик поверхностей изделия, технических схем
базирования и фиксации заготовок, характеристик обо-
рудования и объемов производства.

Вспомогательный инструмент подбирают к стан-
ку по уже выбранному режущему (рабочему) инстру-
менту для данного перехода и операции технологи-
ческого процесса. Он должен иметь, с одной сторо-
ны, установочные поверхности и элементы крепления,
соответствующие режущему (рабочему) инструмен-
ту, а с другой – поверхности установки и элементы
крепления, соответствующие посадочным местам
станка.

Решают вопросы по выбору методов и средств
измерений, а также по выбору организационных форм
контроля. Рекомендации по решению этих вопросов
изложены в специальной научно-технической литера-
туре, например в / 2, 6, 16 /.

Все находящиеся на рабочем месте предметы
технологической оснастки по характеру их использо-
вания делят на две группы: переменные (временные)
и постоянные. К переменным относят элементы осна-
щения, используемые для выполнения одной опре-
деленной операции. Предметы оснастки находятся на
рабочем месте всегда независимо от выполняемой
работы, постоянно используемые режущий и мери-
тельный инструменты, элементы оргоснащения (стел-
лажи, шкафчики и др.).



98
13.5. Особенности технологических процессов

массового производства

Для массового производства, как правило, КЗО = 1.
Краткая характеристика массового производства дана
в главе 1. Под массовым производством понимается
производство, характеризуемое узкой номенклатурой
и большим объемом выпуска изделий, непрерывно
изготовляемых или ремонтируемых в течение продол-
жительного времени. В этих условиях большие затра-
ты на специальное высокопроизводительное оборудо-
вание и технологическую оснастку полностью окупа-
ются даже при незначительном повышении произво-
дительности труда.

Достижение необходимой точности обработки за-
готовок осуществляют на настроенных станках по
методу автоматического получения размеров с ис-
пользованием наиболее совершенных и точных заго-
товок.

Особенности массового производства требуют
очень тщательной разработки технологической доку-
ментации с проведением необходимых точностных и
экономических расчетов.

Как указывалось в главе 1, в массовом и крупно-
серийном производстве широко применяют поточную
организацию производства. Она характерна располо-
жением средств технологического оснащения в пос-
ледовательности выполнения операций технологичес-
кого процесса с определенным интервалом выпуска
изделий и специализацией рабочих мест.

Основным элементом поточного производства
является поточная линия. Для передачи предмета тру-
да с одного рабочего места на другое применяют спе-
циальные транспортные средства.

Дальнейшее совершенствование поточного про-
изводства привело к созданию автоматических линий,
на которых все операции выполняют на рабочих мес-
тах, оснащенных автоматическим оборудованием.
Транспортирование предметов труда на таких линиях
осуществляют также автоматически.

При проектировании технологических процессов
для поточного производства по формуле (1.2) опреде-
ляют такт выпуска – интервал времени, через который
периодически производится выпуск изделий или за-
готовок определенных наименований.

Зная такт выпуска, можно определить его ритм –
число изделий и заготовок определенных наименова-
ний, типоразмеров и исполнения, выпускаемых в еди-
ницу времени.

Существуют различные формы организации по-
точного производства, изложенные в различных ис-
точниках, например в / 20 /.

При разработке технологических процессов обра-
ботки заготовок на поточных и, особенно, автомати-
ческих линиях, желательно создание такта выполне-
ния отдельных операций, то есть их синхронизация,
что существенно способствует повышению коэффи-
циента использования всех станков линии. С учетом
решения задачи по синхронизации операций выбира-
ют нужную схему ее выполнения. Однако обеспечить
полную синхронизацию операций обработки заготовок
даже на автоматической линии обычно затруднитель-

но. Колебания трудоемкости при выполнении отдель-
ных операций линии приводят к снижению коэффици-
ента использования станков этой линии, однако не
являются препятствием для их создания / 9 /.

Применение высокопроизводительных средств
технологического оснащения, характерных для мас-
сового производства, а также поточных и автомати-
ческих линий, столь значительно снижает трудоем-
кость обработки заготовок, что ущерб от недостаточ-
но полного использования отдельных станков линии
оказывается полностью компенсированным / 9 /.

Затраты на приобретение автоматического обору-
дования в массовом производстве быстро окупается
значительным сокращением трудоемкости обработки
заготовок и сборки машин / 9 /.

13.6. Особенности построения технологических
процессов обработки заготовок на станках с

ЧПУ

Основным условием эффективного использова-
ния станков с ЧПУ является рациональный подбор
номенклатуры деталей. Определение этой номенкла-
туры производят по конструктивно- технологическим
параметрам детали: габаритным размерам; форме
поверхностей, подлежащих обработке, их точности и
качеству; количеству инструментов, требуемых для
полной обработки. Критерием отбора номенклатуры
деталей являются технологические возможности их
изготовления на данном станке с ЧПУ.

На основании обобщения опыта эксплуатации
станков с ЧПУ установлено, что, если при их внедре-
нии штучное время сокращается на 50 % , по сравне-
нию с обработкой на станках с ручным управлением,
то, несмотря на дополнительные затраты, обеспечи-
вается общее сокращение расходов / 9 /.

Наибольший экономический эффект дает изготов-
ление таких деталей на станках с ЧПУ, обработка за-
готовок которых на станках с ручным управлением
связана с использованием дорогостоящей техноло-
гической оснастки (кондукторов, копиров, фасонных
режущих инструментов), большими затратами време-
ни на наладку технологической системы.

Значительная экономическая эффективность до-
стигается при изготовлении на станках с ЧПУ слож-
ных деталей с большим числом поверхностей, конту-
ры которых содержат криволинейные участки. При
этом появляется возможность обработки заготовок с
одной установки и использованием большого количе-
ства инструмента.

Практика показывает, что обычно областью при-
менения станков с ЧПУ, в том числе и многоцелевых
станков, является среднесерийное и мелкосерийное
производство / 9, 14, 15 /.

Однако следует отметить, что гибкость систем ЧПУ
и простота их включения в общие системы управления
от единой вычислительной машины делают целесооб-
разным применение станков с ЧПУ в условиях крупно-
серийного и массового производства, в том числе в
составе автоматических линий. Это особенно важно в
условиях быстрого обновления и смены выпускаемых
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изделий. Особенности отработки конструкции деталей
на технологичность деталей при их изготовлении на
станках с ЧПУ были рассмотрены в главе 8, а требова-
ния к заготовкам таких деталей – в главе 9.

Большинство исходных заготовок попадает на
станки с ЧПУ с заранее подготовленными базовыми
поверхностями, так как обработка этих поверхностей
на станках с ЧПУ во многих случаях экономически
нецелесообразна. При этом следует предусмотреть в
технологическом процессе технические условия на
обработку базовых поверхностей, если они не указа-
ны в чертеже детали.

Выбор технологических баз при обработке заго-
товок на станках с ЧПУ помимо их основного назна-
чения, должен обеспечить совмещение направления
координатных осей заготовки с осями координатной
системы станка и расположение «нуля» детали в точ-
ке, заданной координатами в этой системе.

При определении последовательности обработки
заготовки с использованием станков с ЧПУ руковод-
ствуются принципами, положенными в основу выбо-
ра последовательности операций при выполнении их
на станках с ручным управлением, учитывая техноло-
гические возможности станков с ЧПУ и специфику об-
работки заготовок на этих станках. Методические ре-
комендации по разработке технологического маршру-
та приведены в разделе / 13.1 /.

Проектирование технологической операции обра-
ботки заготовок на станках с ЧПУ включает в себя ком-
плекс задач, которые решаются при обработке на ана-
логичных станках с ручным управлением.

К числу новых задач, специфических при исполь-
зовании станков с ЧПУ, относят создание управляю-
щей программы, а для этого необходимо построить
траектории движения режущих инструментов и рас-
считать координаты опорных точек, а также выполнить
ряд следующих работ:

- определить возможность размещения режуще-
го инструмента, необходимого для выполнения опе-
рации;

- установить рациональную последовательность
обработки различных поверхностей;

- выявить необходимость изменения режимов
резания с целью отражения этого изменения в управ-
ляющей программе.

Для программирования обработки заготовки нуж-
но детализировать процесс, четко установив после-
довательность, направление и характер движения ра-
бочих органов станка. С этой целью составляют схе-
му движения характеристических точек режущих ин-
струментов относительно заготовки, в которой пред-
ставлены траектории движения всех инструментов, уча-
ствующих в обработке. Схема предназначена для пос-
ледующего расчета координат опорных точек траек-
торий, а также уточнения отдельных элементов про-
цесса. Кроме того, схема движения содержит данные,
необходимые для разработки карты наладки станка.

На схемах движения инструментов пунктирными
линиями указывают траектории холостых ходов, а
сплошными – рабочих перемещений. Условно счита-
ют, что заготовка остается неподвижной, а перемеща-
ется только инструмент.

В управляющей программе должны быть записа-
ны значения координат опорных точек, намеченных при
разработке схем движения инструмента. В наиболее
простом случае прямолинейных перемещений инстру-
мента вдоль направлений оси координат, при отсутствии
повышенных требований к точности обработки, расчет
координат опорных точек не представляет затруднений
и требует от программиста лишь внимания (рис.13.5).
При программировании обработки высокоточных повер-
хностей, особенно фасонных, необходимо выполнить
определенные расчеты, позволяющие внести коррек-
тивы для конкретных условий обработки. Примеры по-
добных расчетов приведены в литературе по вопросам
технологии машиностроения / 4, 6, 9, 13 /.

Рис.13.5. Схемы движения резца при токарной обработке
характерных элементов детали (0, 1, 2...9-опорные точки)

Схему движения инструмента обычно вычерчи-
вают в масштабе 10:1 или 5:1.

Как уже указывалось, сплошными линиями отме-
чают рабочие движения, а пунктирными – холостые.
Последовательно расположенные опорные точки, в
которых происходит изменение движения инструмен-
та или режимов резания (либо то и другое), обознача-
ют арабскими цифрами с числовым индексом. Цифра
соответствует номеру опорной точки, а индекс – но-
меру инструмента в резцовой головке. Опорные точ-
ки, в которых происходят изменения направления дви-
жения инструмента, называют геометрическими опор-
ными точками, а точки, в которых изменяется режим
резания – технологическими. При построении схемы
движений инструмента желательно совмещение гео-
метрических и технологических точек. Если в обра-
ботке заготовки участвуют от одного до трех инстру-
ментов, при небольшом количестве опорных точек, то
вычерчивают общую схему для всех инструментов.
При большем количестве инструментов и значитель-
ном числе опорных точек следует вычерчивать схему
движения для каждого инструмента отдельно.

При выборе металлорежущих станков с ЧПУ сле-
дует руководствоваться основными правилами, при-
веденными в разделе 13.3.
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Технологическая оснастка в значительной степе-

ни определяет эффективность технологического про-
цесса обработки заготовок на станках с ЧПУ. Поэтому
при решении вопросов по выбору рациональной кон-
струкции приспособлений, режущего и вспомогатель-
ного инструмента необходимо учитывать специфичес-
кие требования, о которых подробно сказано в источ-
никах / 4, 6, 8, 13 и др./.

После разработки технологических процессов
оформляют технологическую документацию по
ГОСТ3.1406-86.

Необходимые данные для обработки заготовок на
станках с ЧПУ по технологической документации пе-
реносятся технологом-программистом в зашифрован-
ном виде в карту программирования. По этой карте
оператор готовит управляющую программу работой
станка, которая проверяется в производственных ус-
ловиях и, при необходимости, корректируется.

13.7. Определение режимов резания

Режимы резания определяются глубиной резания
(t), подачей на оборот (S0) и скоростью резания (V).

Режимы резания оказывают влияние на точность
и качество обработанной поверхности, производитель-
ность и себестоимость обработки.

В порядке возрастания влияния на стойкость ин-
струментов составляющие режимов резания распо-
лагаются следующим образом: t, S0, V. Поэтому для
одноинструментной обработки при определении режи-
мов резания в первую очередь назначают глубину
резания, а затем подачу и скорость резания.

При обработке поверхности на предварительно
настроенном станке глубина резания равна припуску
на заданный размер этой поверхности.

При работе по методу пробных рабочих ходов и
промеров стремятся удалить весь припуск за один
рабочий ход. Если же по каким-либо причинам такая
обработка невозможна, то глубина резания назнача-
ется такой величины, чтобы весь припуск был снят
при наименьшем количестве рабочих ходов.

Подача должна быть установлена максимально
допустимой. При черновой обработке она ограничи-
вается прочностью и жесткостью элементов техноло-
гической системы, а при чистовой и отделочной – точ-
ностью размеров и шероховатостью обрабатываемой
поверхности. Определенная расчетом или по норма-
тивам подача должна соответствовать паспортным
данным станка.

Скорость резания зависит от выбранной глубины
резания, подачи и ряда других факторов (качества и
марки обрабатываемого материала, геометрических
параметров режущей части инструмента и др.).

Скорость резания рассчитывают по соответству-
ющим формулам или определяют по нормативным
данным. Полученные значения скорости резания кор-
ректируют в соответствии с паспортными данными
станка. По установленным режимам резания опреде-
ляют эффективную мощность, которую проверяют по
мощности станка.

Для многоинструментной обработки при назначе-

нии режимов резания в зависимости от метода обра-
ботки необходимо согласовать работу режущих ин-
струментов, участвующих в выполнении данной тех-
нологической операции.

При многоинструментной обработке блоком, со-
стоящим из комплекта режущих инструментов, ре-
жимы резания назначаются следующим образом. Для
каждого инструмента устанавливают глубину резания
и подачу так же, как и для одноинструментной обра-
ботки.

Для блока режущих инструментов определяют
наименьшую (лимитирующую) подачу в соответствии
с паспортными данными станка. Далее определяют
инструмент, при отдельной работе которого потребо-
валась бы наименьшая скорость резания. Этот инст-
румент называется лимитирующим по скорости ре-
зания.

Вначале выделяют из комплекта несколько инст-
рументов, которые могут быть лимитирующими. Для
каждого из этих инструментов определяют коэффи-

циент λ  времени резания:    
,

px

=λ

где   – путь резания данного инструмента;  px –
путь рабочего хода инструментального блока.

Стойкость каждого выделенного инструмента рас-
считывают по формуле:

Т = Тмλ , 
где Тм – условно-экономическая стойкость лимити-

рующих режущих инструментов данной наладки, учиты-
вающая число инструментов в наладке, их типы и раз-
меры, равномерность их загрузки и другие факторы.
Значение Тм определяется по нормативным данным.

Для выделенных инструментов, которые могли бы
быть лимитирующими, с помощью нормативных дан-
ных определяют по стойкости скорость резания (так
же как для одноинструментной обработки). Наимень-
шая скорость резания будет у лимитирующего инст-
румента.

Особенности определения режимов резания при
работе оборудования автоматических линий и для
станков с ЧПУ приведены в источниках / 4, 6, 13 /.

13.8. Проектирование типовых и групповых
технологических процессов

На машиностроительных предприятиях изготов-
ляют огромное количество деталей разнообразных
наименований, причем технологические процессы их
изготовления также различны. Большое разнообра-
зие технологических процессов отмечается даже для
деталей, имеющих аналогичную форму, близкие раз-
меры и одинаковые требования к точности и качеству
поверхностей. Это разнообразие объясняется различ-
ными факторами, а также большим числом возмож-
ных решений каждой технологической задачи. Коли-
чество технологических процессов можно сократить,
их можно упростить, а также качественно улучшить
работу по их проектированию и освоению, если ис-
пользовать идею типизации технологических процес-
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сов. Эта идея была выдвинута профессором А.П.
Соколовским. Дальнейшее развитие она получила в
работах профессора Ф.С. Демьянюка и других рос-
сийских ученых.

Согласно А.П. Соколовскому, типизацией техно-
логических процессов называют такое направление в
деле изучения и построения технологии, которое зак-
лючается в классификации технологических процес-
сов изготовления деталей машин и их элементов и
затем в комплексном решении всех задач, возникаю-
щих при осуществлении процессов каждой класси-
фикационной группы.

Работу по типизации технологических процессов
разбивают на два этапа. На первом этапе осуществ-
ляют классификацию деталей машин, на втором – раз-
рабатывают типовые технологические процессы на
основе разработанной классификации.

А.П.Соколовский отмечал, что технологический
процесс обработки какой-либо детали определяется
следующими факторами:

1)формой (конфигурацией) детали;
2)размерами детали;
3)точностью обработки и качеством обработанных

поверхностей;
4)материалом детали;
5)объемом производственного задания и разме-

ром отдельных партий обрабатываемых деталей;
6)общей производственной обстановкой (налич-

ный парк оборудования, наличие инструментальной
базы, расположение оборудования, схема организа-
ции производства в цехе и т.д.).

Для классификации деталей определено понятие
класса. Классом называется совокупность дета-
лей, характеризуемых общностью технологичес-
ких задач, решаемых в условиях определенной клас-
сификации этих деталей. Исходя из изложенных со-
ображений, профессор А.П.Соколовский определил 15
классов деталей: валы, втулки, диски, эксцентрико-
вые детали, крестовины, зубчатые колеса, фасонные
кулачки, ходовые винты и червяки, мелкие крепеж-
ные детали.

В пределах одного класса детали можно разбить
на группы, подгруппы и типы. Практически к одному
типу относятся детали, для которых можно разрабо-
тать типовой технологический процесс. В пределах
одного типа могут быть некоторые отклонения в по-
рядке обработки, возможно исключение или добавле-
ние некоторых переходов и даже операций.

Профессор Ф.С.Демьянюк при классификации
деталей учитывает три определяющих фактора: раз-
меры деталей (ее габариты и масса); форма детали и
процесс ее обработки. Способы получения заготовки
детали и размеры ее выпуска учитывают при разра-
ботке типовых технологических процессов.

В основу классификации деталей положено два
принципа: разделение деталей машин на размерные
группы и деление их на классы с отнесением к одно-
му классу и группе деталей, имеющих подобные про-
цессы изготовления и, в большинстве случаев, подоб-
ную форму.

Определено шесть классов и четыре размер-
ные группы.

Классы:
I – корпусные детали;
II – круглые стержни (валы);
III – полые цилиндры;
IV – диски;
V – некруглые стержни (рычаги);
VI – крепежные детали.
Размерные группы: крупные, средние, неболь-

шие и мелкие детали.
В VI классе (крепежные детали) предусмотрена

одна размерная группа – мелкие детали.
Вопросы типизации технологических процессов

нашли отражение и закрепление в государственных
нормативных документах.

Типизация технологических процессов существен-
но сокращает технологическую подготовку производ-
ства, обеспечивая при этом стабильность качества
этих процессов, и является основой автома-
тизированной разработки технологических процессов.

Излагая идею типизации технологических процес-
сов, А.П.Соколовский отмечал, что “при широком по-
нимании задач рассматриваемого направления орга-
низации технологии типизация – это систематизация и
обобщение опыта всей машиностроительной промыш-
ленности; вместе с тем – это систематизация новых
мыслей и идей”.

Развитием идей типизации технологических про-
цессов является метод групповой обработки, разра-
ботанный профессором С. П. Митрофановым.

Метод групповой обработки основан на класси-
фикации с выделением таких групп деталей, для изго-
товления которых требуются одинаковое оборудова-
ние, общие приспособления и настройка станка. Этот
метод может быть использован для полного изготовле-
ния группы деталей, имеющих общую последователь-
ность операций, а также для выполнения отдельных
операций.

Группа является основной технологической еди-
ницей.

При формировании группы учитывают габаритные
размеры деталей, так как они определяют размеры
технологического оборудования и оснастки, выявля-
ют характерную деталь данной группы” которую на-
зывают комплексной деталью. Эта деталь может быть
реальной или условной. Комплексная деталь являет-
ся основным конструкторско-технологическим пред-
ставителем данной группы, ее конструкция содержит
все основные элементы, характерные для вошедших
в группу деталей.

К основным элементам относятся поверхности,
определяющие конфигурацию деталей и технологичес-
кие задачи, которые необходимо решать в процессе
их обработки; эти элементы входят в число главных
признаков, которые учитывают при классификации
деталей.

Комплексная деталь используется при разработ-
ке группового технологического процесса с примене-
нием соответствующей групповой технологической
оснастки. Эта оснастка представляет собой совокуп-
ность приспособлений и инструментов, которая
обеспечивает изготовление всех деталей данной груп-
пы с применением небольших подналадок. Следова-
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тельно, технологический процесс, разработанный на
комплексную деталь, пригоден для любой детали дан-
ной группы; при его выполнении пропускаются те опе-
рации или переходы, которые не требуются для этой
детали. Могут быть небольшие подналадки средств
технологического оснащения.

На рис. 13.6 представлена сформированная груп-
па деталей, обозначенных буквами А, Б, В, Г, ..., М, и
комплексная деталь “А”, состоящая из ряда элемен-
тарных поверхностей (1-18), / 11 /.

Рис.13.6.Детали группы и комплексная деталь

Различные детали данной группы состоят из та-
ких же геометрических элементов, но в различной их
комбинации. Учитывая то, что эти детали объединены
в одну группу также с учетом общности решаемых
технологических задач, они могут быть обработаны по
групповому технологическому процессу с использова-
нием одних и тех же средств технологического осна-
щения. Таким образом, в производственном отноше-
нии это равноценно увеличению серийности выпуска
комплексной детали.

Основой разработки группового технологическо-
го процесса и выбора общих средств технологичес-
кого оснащения для совместной обработки группы
изделий является комплексное изделие.

Групповую технологическую операцию можно
разрабатывать и применять как составную часть груп-
пового технологического процесса (маршрута), как
однооперационный групповой технологический про-
цесс и отдельную групповую операцию.

Групповые технологические операции разрабаты-
вают с учетом специализации рабочих мест, которая
достигается применением высокопроизводительных
специализированных или универсально-переналажи-
ваемых средств технологического оснащения, целе-
вой модернизации и наладки оборудования.

В работах С.П.Митрофанова / 11, 12 / рассмотре-
ны основные положения групповой технологии, орга-
низации и управления группового производства, орга-
низации подетально-групповых участков, групповых

поточных и автоматических линий; разработаны прин-
ципы проектирования переналаживаемой технологи-
ческой оснастки, вопросы механизации и автоматиза-
ции производства, рационального использования ав-
томатов, агрегатных станков, станков с ЧПУ, многоце-
левых; приводятся материалы по автоматизации тех-
нологической подготовки группового производства с
применением ЭВМ и рациональному использованию
роботов.

Профессор С.П.Митрофанов подчеркивает поло-
жение о принципиальном различии типовых и группо-
вых технологических процессов: типовая технология
характерна общностью последовательности и содер-
жания операций технологического процесса, а груп-
повая – общностью оборудования и технологической
оснастки, необходимых для выполнения данной опе-
рации или полного изготовления детали.

Создание группового производства обеспечива-
ет повышение производительности труда путем совер-
шенствования технологии и улучшения организации
производства.

Метод групповой технологии находит все боль-
шее распространение, как в нашей стране, так и за
рубежом, что подтверждает его высокую эффектив-
ность.

13.9. Краткие сведения о САПР
технологических процессов

Рассмотренные методы проектирования
технологических процессов относятся к неавтомати-
зированному проектированию. Они трудоемки, что
приводит к существенным ограничениям возможнос-
тей сравнения различных вариантов и к увеличению
сроков технологической подготовки производства.

Установлено три вида проектирования: неавтома-
тизированное, автоматизированное и автоматическое.

При неавтоматизированном проектировании все
преобразования описаний объекта и (или) алгоритма
его функционирования или алгоритма процесса, а так-
же представление описаний на различных языках осу-
ществляет человек, при автоматизированном проек-
тировании – человек, использующий ЭВМ, а при ав-
томатическом – ЭВМ.

При неавтоматизированном проектировании незна-
чительная часть времени (по некоторым данным, по-
рядка 10%) уходит на творческое мышление, а ос-
тальное время – на поиск нужной информации и офор-
мление результатов. ЭВМ не может решать творчес-
кие задачи, но во много раз быстрее и лучше челове-
ка решает задачи хранения, поиска информации, офор-
мления выходных документов. Следовательно, поряд-
ка 90% работ, выполняемых технологом при неавто-
матизированном проектировании, может осуществлять
ЭВМ. Поэтому в настоящее время все большее при-
менение получает автоматизированное проектирова-
ние технологических процессов, которое непрерывно
совершенствуется и развивается. Оно позволяет зна-
чительно снизить трудоемкость и повысить качество
технологических разработок, существенно сократить
сроки технологической подготовки производства.
Дальнейшее развитие автоматизированного проекти-
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рования, совершенствование вычислительной техни-
ки позволит в полной мере использовать ЭВМ и осу-
ществить переход к автоматическому проектированию.

Установлены состав и порядок автоматизирован-
ной системы технологической подготовки производ-
ства (АС ТПП).

Основу организации АС ТПП составляет систем-
ное применение средств автоматизации инженерно-
технических работ, обеспечивающее оптимальное
взаимодействие людей, машинных программ и тех-
нических средств автоматизации при выполнении фун-
кций технологической подготовки производства.

Основным структурным элементом АС ТПП явля-
ется подсистема. По функциональному назначению
устанавливаются два типа подсистем: общего и спе-
циального назначения.

Основной состав подсистем общего назначения
определяется в зависимости от характера решаемых
задач. Он включает: информационный поиск, кодиро-
вание, контроль и преобразование информации, фор-
мирование исходных данных для автоматизированных
систем управления различных уровней, оформление
технической документации.

Подсистемы специального назначения в зависи-
мости от реализуемой функции ТПП определяются сле-
дующим составом: обеспечения технологичности кон-
струкции изделия (в части количественной оценки тех-
нологичности и совершенствования производственной
системы); проектирование технологических процессов
(по видам обработки); конструирования средств техно-
логического оснащения (по видам); управления ТПП;
изготовления средств технологического оснащения.

Основой реализации подсистем специального
назначения являются системы автоматизированного
проектирования (САПР), решающие задачи проекти-
рования технологических процессов и конструирова-
ния средств технологического оснащения, а также
АСУ, решающие задачи управления ходом ТПП, уп-
равления процессами проектирования.

Общие правила организации автоматизированного
технологического проектирования предусматривают
решение следующих задач:

- обеспечение производственной технологичности
конструкции изделия и совершенствования производ-
ственной системы;

- проектирование технологических процессов;
- проектирование элементов производственной

системы;
- проектирование технологической оснастки.
В автоматизированном проектировании техноло-

гических процессов задачи решаются в пакетном (ав-
томатическом) или диалоговом режиме.

В пакетном (автоматическом) режиме предусмат-
ривается автоматическое решение задачи по состав-
ленной программе при неизменной последовательно-
сти всех уровней без вмешательства проектировщи-
ка. Он может лишь прервать ход проектирования и
изменить исходные данные для повторного проекти-
рования.

В диалоговом режиме проектировщик имеет воз-
можность выбрать лучший вариант решения из числа
возможных, полученных ЭВМ. Этот режим позволяет

в процессе проектирования изменять или дополнять
исходные данные, изменять последовательность уров-
ней проектирования на ЭВМ или исключать некото-
рые из них, принимая решения без ЭВМ.

Автоматизированное проектирование технологи-
ческих процессов возможно либо на основе примене-
ния технологических процессов-аналогов, либо на
основе типовых технологических решений на уровне
типовых технологических процессов, типовых опера-
ций и переходов.

В начале проектирования производят предвари-
тельный отбор номенклатуры изделий и деталей, рас-
сматривают их конструкцию и требования к изготов-
лению и эксплуатации. Далее осуществляют подго-
товку исходных данных – конструкторскую докумен-
тацию кодируют и заполняют бланк исходных данных.

Поиск технологических процессов-аналогов про-
изводится на ЭВМ путем сравнения конструкторско-
технологических кодов детали, на которую необходи-
мо разработать технологический процесс, и деталей-
представителей. Технологические процессы последних
хранятся в архиве, организованном на машинных носи-
телях информации (магнитная лента, магнитные дис-
ки). Конструкторско-технологический код детали фор-
мируется на этапе подготовки данных или начальном
этапе решения задачи на ЭВМ.

На заключительных этапах производится дора-
ботка технологического процесса-аналога, проектиру-
ются технологический маршрут и технологические
операции, рассчитываются режимы обработки и нор-
мы времени, печатаются технологические документы.

Доработка технологического процесса выполня-
ется с участием технолога. Отсутствие технологичес-
ких процессов-аналогов вызывает необходимость ис-
пользовать индивидуальное автоматизированное про-
ектирование.

Автоматизированное проектирование на основе
типовых технологических решений предусматривает
разработку математических моделей (правил приня-
тия решений) для всего технологического процесса
или его элементов и условий (границ) их применения.

В настоящее время нет полной математической
модели технологического процесса, поэтому перечень
задач, решаемых с помощью той или иной системы
автоматизированного проектирования, различен и за-
висит от математической модели, положенной в осно-
ву системы.

Вопросы САПР технологических процессов под-
робно рассмотрены в источниках / 5, 24, 27 /.

13.10. Экономическая оценка вариантов
технологических процессов механической

обработки заготовок

13.10.1. Себестоимость продукции в
машиностроении

Себестоимость машиностроительной продукции –
это выраженные в денежной форме текущие затраты
предприятий на ее производство и реализацию.
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В зависимости от цели расчета себестоимости

различают две основные системы классификации: по
экономическим элементам затрат на производство и
калькуляционным статьям расходов.

По методу отнесения затрат на себестоимость
продукции они делятся на прямые и косвенные.

По признаку зависимости от объема производства
все затраты делятся на пропорциональные (условно-
переменные) и непропорциональные (условно-посто-
янные).

К условно-переменным относятся расходы, нахо-
дящиеся в прямой зависимости от объема производ-
ства и изменяющихся пропорционально изменению
производства, – заработная плата основных производ-
ственных рабочих, основные материалы, топливо и
энергия на технологические нужды и др.

Условно-постоянные затраты не меняются или
меняются незначительно при изменении объема про-
изводства – расходы на содержание производствен-
ных помещений (амортизация зданий, освещение и
отопление помещений), заработная плата цехового и
административно-управленческого персонала, адми-
нистративно-хозяйственные расходы.

Классификация затрат по признаку зависимости
от объема производства имеет важное значение в
расчетах эффективности мероприятий, направленных
на снижение себестоимости продукции. При увеличе-
нии объема производства непропорциональные рас-
ходы сокращаются в расчете на единицу продукции,
что приводит к снижению себестоимости изделия в
целом.

По этапам формирования затрат в зависимости
от степени готовности продукции к реализации разли-
чают себестоимость технологическую, цеховую, про-
изводственную и полную (коммерческую).

Технологическая себестоимость изделия –
часть его себестоимости, определяемая суммой зат-
рат на осуществление технологических процессов.

Цеховая себестоимость включает все затра-
ты цеха на производство данного вида продукции.

Производственная себестоимость – это об-
щие затраты предприятия на производство данного
вида продукции. Она складывается из цеховой себе-
стоимости и общезаводских расходов.

Полная (коммерческая) себестоимость отра-
жает затраты на производство и сбыт продукции. Она
включает производственную себестоимость и внепро-
изводственные расходы.

Технологическую себестоимость определяют раз-
личными методами, в частности, поэлементным или
нормативным. Наибольшую точность обеспечивает
поэлементный метод, но он более трудоемок.

Более подробно вопросы, изложенные в настоя-
щем разделе, рассмотрены в источниках / 28, 34 /.

13.10.2. Экономическая оценка вариантов
технологических процессов изготовления деталей

Заданные технические условия на изготовление
детали можно обеспечить технологическими процес-
сами, разработанными по различным вариантам. Вы-

бор оптимального варианта технологического процес-
са является ответственной задачей технолога. Ее ре-
шение во многих случаях производится сравнением
технологической себестоимости изготовления деталей.

Формула технологической себестоимости детали
может быть представлена в общем виде:

ST = SVNr + SC , (13.1)
где ST – годовая технологическая себестоимость;

Nr – годовая программа изготовления детали; SV –
условно-переменные затраты; SC – условно-постоян-
ные затраты.

Технологическая себестоимость изготовления
одной детали будет равна:

S/
T = SV + 

rN
SC

 . (13.2)

Графические выражения формул (13.1) и (13.2)
представлены на рис.13.7 и 13.8.

Рис.13.7. Зависимость технологической себестоимости
изготовления деталей от годовой программы

производства

Рис.13.8. Сопоставление двух вариантов технологических
процессов по технологической себестоимости

Определив для сопоставляемых вариантов вели-
чины технологической себестоимости, можно устано-
вить область их экономически целесообразного ис-
пользования.

Очевидно, при определенной годовой програм-
ме изготовления детали, сравниваемые варианты бу-
дут равноценны. Эта программа называется критичес-
кой (Nrk); ее нетрудно определить, используя форму-
лу (13.1):
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Nrk = 
21

12

SvSv
ScSc

−
−

 . (13.3)

На рис.13.8 представлено графическое изображе-
ние зависимости, которая определяется формулой
(13.3).

Анализ представленной зависимости при различ-
ных значениях ее составляющих позволяет сделать
следующие выводы.

Точка пересечения прямых Sтl и Sт2 определяет
критическую годовую программу (Nrk). Если Nr > Nrk ,
целесообразно выбрать второй вариант технологичес-
кого процесса, более дорогой по условно-постоянным
затратам, так как он будет оправдан экономией на
переменных затратах.

Если Nr < Nrk , предпочтение следует отдать пер-
вому варианту, имеющему меньшие условно-посто-

янные затраты; затраты 2Sc  не могут быть оправда-
ны, так как они в этом случае приводят к большей
технологической себестоимости.

Очевидно, не вызовет особых трудностей опре-
деление наиболее экономичного варианта по рассмот-
ренной методике для операций, при выполнении кото-
рых используется несколько единиц оборудования.

В тех случаях, когда сравнивается несколько
технологических процессов, а также когда для осу-
ществления технологических вариантов требуются
капитальные различные затраты оценка их экономи-
ческой целесообразности производится по приведен-
ным затратам (W):

W = ST + EнК - годовые, (13.4)
Wуд = S/

T + EнК/ - удельные , (13.5)
где К – капитальные вложения; К/ – удельные ка-

питальные вложения, руб/шт.; ЕН – нормативный ко-
эффициент эффективности капитальных вложений.

Вариант с наименьшими приведенными затрата-
ми считается наиболее эффективным.

Методика расчета капитальных затрат приведе-
на, например, в работах / 22, 28 /. Величина норма-
тивного коэффициента эффективности капитальных
вложений определяется значением ЕН = 0,12.

Рассчитав себестоимость изготовления деталей
и капитальные вложения при различных вариантах
технологического процесса, можно определить годо-
вой экономический эффект, срок окупаемости капи-
тальных дополнительных вложений. Например, годо-
вой экономический эффект (Эгод) от внедрения лучше-
го варианта (Wmin) по сравнению с любым другим ва-
риантом (W i) определяется следующим образом:

Эгод = Wi - Wmin . (13.6)
В ряде случаев выбор варианта технологическо-

го процесса определяется экономической эффектив-
ностью в более широком масштабе. Например, недо-
статочный выпуск отдельных деталей может ограни-
чить возможности повышения выпуска конкретного
изделия, что вызовет недостаточное использование
дорогостоящего высокопроизводительного оборудо-
вания. Для обработки таких деталей следует выбрать
вариант технологического процесса с необходимой
производительностью, если даже этот вариант будет

иметь повышенные приведенные затраты по сравне-
нию с другими. Однако отмеченное повышение зат-
рат должно быть скомпенсировано экономией в мас-
штабах цеха, завода, даже отрасли и народного хо-
зяйства в целом.

Технико-экономический анализ вариантов техно-
логический решений может производиться по всему
технологическому процессу или по его отдельным
операциям.

Очевидно при сопоставлении вариантов техноло-
гических процессов по денежным затратам технолог
должен учитывать также удобства, безопасность ра-
боты, степень автоматизации и механизации выпол-
няемых работ и т.п.

О степени совершенства технологических процес-
сов можно судить по ряду других технико-экономи-
ческих показателей (его трудоемкости, коэффициенту
использования материала и др.).
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