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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1  

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИИ  

И ОБОРУДОВАНИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ  

И ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  

НА ОСНОВЕ ОЦЕНКИ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ ИЗДЕЛИЯ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Цель работы: развитие навыка в анализе конструкций деталей 

для оценки технологичности;  развитие и закрепление навыка по рас-

чету коэффициентов технологичности конструкций деталей;  разви-

тие навыка в обосновании технических решений. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Единым критерием технологичности конструкции изделия явля-

ется ее экономическая целесообразность при заданном качестве и 

принятых условиях производства. 

В принципе технологичности конструкция должна быть мини-

мально трудоемкой в процессе получения заготовки и механической 

обработки. 

Технологический анализ конструкции обеспечивает улучшение 

технико-экономических показателей процесса обработки данной кон-

струкции. 

Основные задачи, решаемые при анализе технологичности кон-

струкции детали сводятся к возможному уменьшению трудоемкости 

и металлоемкости, возможности обработать детали высокопроизво-

дительными методами. 

Чтобы избежать незамеченных недостатков в конструкции, ана-

лиз технологичности целесообразно проводить в определенной по-

следовательности: 

1. Установить возможность применения высокопроизводитель-

ных методов обработки. 

2. Определить целесообразность назначения протяженности и

размеров обрабатываемых поверхностей, труднодоступные для обра-

ботки места. 

3. Определить технологическую увязку размеров, оговоренных

допусками, шероховатость поверхностей, необходимость дополни-

тельных технологических операций для получения высокой точности 

и шероховатости обрабатываемых поверхностей. 
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4. Определить возможность обработки детали в имеющихся

производственных условиях. 

5. Определить поверхности, которые могут быть использованы

при базировании. 

6. Проанализировать возможность выбора рационального мето-

да получения заготовки. 

С целью упрощения анализа технологичности возможны реко-

мендации для типовых классификационных групп деталей. 

Для корпусных деталей следует определить: 

1. Допускает ли конструкция обработку плоскостей на проход и

что мешает такому виду обработки? 

2. Можно ли обрабатывать отверстия одновременно на много-

шпиндельных станках с учетом расстояний между центрами отвер-

стий. 

3. Позволяет ли форма отверстий растачивать их на проход с

одной стороны или с двух сторон? 

4. Есть ли свободный доступ инструмента к обрабатываемым

поверхностям? 

5. Нужна ли обработка торцов ступице внутренних сторон?

6. Есть ли глухие отверстия?

7. Имеются ли обрабатываемые поверхности под углом?

8. Для всех ли отверстий плоскость входа и выхода перпендику-

лярна оси отверстия? 

9. Имеются ли в конструкции детали достаточные по размерам

базовые поверхности? 

10. Нет ли в конструкции детали внутренние резьбы большого

диаметра? 

11. Насколько способ получения заготовки (отливки), правильно

ли выбраны элементы конструкции, обуславливающие получение за-

готовки? 

Для валов следует определить: 

1. Можно ли обрабатывать поверхности проходными резцами?

2. Убывают ли к концам диаметральные размеры шеек вала?

3. Имеются ли буртики большого диаметра (по сравнению с ос-

тальными диаметрами)? Как это повлияет на коэффициент использо-

вания материала? 

4. Имеются ли закрытые шпоночные пазы?

5. Каково соотношение длин ступеней вала, эффективна ли мно-

горезцовая параллельная обработка их? 
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6. Допускает ли жесткость вала получение высокой точности

(жесткость вала недостаточна, если для получения 8-9 квалитета со-

отношение его длины к диаметру l:d > 10-12; при более низкой точ-

ности, это соотношение может быть равно 15; при многорезцовой об-

работке это соотношение- 10)? 

Для зубчатых колес следует определить: 

1. Возможность высокопроизводительного формообразования

зубчатого венца с применением пластического деформирования в го-

рячем и холодном состоянии. 

2. Простоту формы центрального отверстия.

3. Простоту конфигурации наружного контура зубчатого венца

(более технологичны плоские, без ступицы). 

4. Одно или двухстороннее расположение ступицы (это опреде-

ляет возможность нарезания зубьев одновременно у нескольких дета-

лей). 

5. Симметричность расположения перемычки между ступицей и

венцом (нарушение этого требования вызывает значительные одно-

сторонние искажения при термической обработке). 

6. Правильность форм и размеров канавок для выхода инстру-

ментов. 

7. Возможность многорезцовой обработки в зависимости от со-

отношения диаметров венцов и расстояний между ними. 

Подобным образом проводится анализ технологичности и для 

других деталей. 

Для количественной оценки технологичности конструкции про-

водится расчет коэффициентов технологичности: Кто, Кшо, Кукэ, кото-

рые сравниваются со средними нормативными значениями этих ко-

эффициентов. 

В результате такого сравнения определяется , что в конструкции 

детали существенно будет влиять на трудоемкость изготовления (вы-

сокие требования по точности); потребует использования стандартно-

го или специального инструмента)? 

Расчет коэффициентов технологичности 

1. Коэффициент точности обработки

,
1

1
ср

To
A

K   (1.1) 

где Аср – средний квалитет точности всех размеров детали 

Аср=1*n1+2*n2+…+19*n19 / n1+n2+…+n19, (1.2) 
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1,2,... 19 – номера квалитетов точности, по которым выполнены размеры. 

n1,n2…n19 – количество размеров 1-го, 2-го... 19-го квалитетов точности. Норма-

тивное значение Ксрто= 0,8. Условие технологичности   Кт.о. >=0,8. 

2. Коэффициент шероховатости обработки

,
1

1
ср

Шo
Б

K   (1.3) 

Бср – средняя величина шероховатости,  

Бср=(80 • п1 +40 • п2 +…+0,01 • п14)/(п1 + п2 +…+ п14) 

80,40,... 0,02; 0,01 –величина шероховатости поверхности   

n1,n2...n14 – количество поверхностей соответствующих классов шероховатости,  

мкм. 

Нормативное значение Ксршо=0,32. 

3. Коэффициент унификации конструктивных элементов

,
Q

Q
K УЭ

КУЭ   (1.4) 

где Qу э. – количество унифицированных конструктивных элементов (к ним от-

носятся элементы выполненные по ГОСТ; повторяющиеся элементы); 

Q – общее количество конструктивных элементов. 

Нормативное значение   Кср.у.кэ = 0,6. 
Таблица 1.1 соотношения классов шероховатости и величины шерохова-

тости поверхности (Rz и Ra) 
Класс шерохо-

ватости 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Rz 320 160 80 40 20 - - - - - - - 0,1 0,05 

Ra 80 40 20 10 5 2,5 1,25 0,63 0,32 0,16 0,08 0,004 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Наименование детали согласно варианта в приложении.

2. Провести анализ конструкции детали по чертежу на техноло-

гичность. 

3.Рассчитать коэффициенты технологичности. 

4.Сравнить расчетные величины со средними нормативными 

значениями коэффициентов технологичности. 

5.Сделать вывод по итогам сравнения. 

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие принципы положены в основу разработки технологиче-

ских процессов? 
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2. В какой последовательности производится анализ чертежа де-

тали? 

3. Что такое технологичность детали?

4. Что такое структура технологического процесса?

5. Дайте определение уточнению.

6. Сколько классов точности у станков?

7. Перечислите факторы, влияющие на выбор оборудования. 8.

Перечислите группы инструментальных материалов. 

9. Что такое припуск и как рассчитать минимальный припуск?

10. Какая теория применяется при расчете технологических раз-

меров? 

11. Что такое нормирование технологического процесса?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2  

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ТЕХНОЛОГИИ  

И ОБОРУДОВАНИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ  

И ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА ОСНОВЕ 

ВЫБОРА МЕТОДА ПОЛУЧЕНИЯ ЗАГОТОВОК 

1. ВВЕДЕНИЕ

Цель работы: - развитие навыка в выборе заготовки для кон-

кретной детали с учетом конструктивных особенностей и условий из-

готовления детали; развитие и закрепление навыка в использовании  

справочной литературы при решении технических вопросов; развитие 

навыка в обосновании принятых технических решений. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Выбор заготовок. Методы выполнения заготовок для деталей 

машин определяются назначением и конструкцией детали, материала, 

техническими требованиями, серийностью выпуска и экономично-

стью изготовления. Выбрать заготовку  значит установить способ ее 

получения, наметить припуски на обработку каждой поверхности, 

указать основные технические требования к заготовке. 

Для рационального выбора заготовки необходимо одновременно 

учитывать все перечисленные исходные данные. 

Чем больше объем выпуска деталей, тем важнее выбрать заго-

товку прогрессивного вида, у которой форма и размеры приближают-

ся к форме и размерам готовой детали. Такая тенденция современной 

технологии позволяет исключать обдирку и черновую обработку, до-

биваться высокой производительности и экономного -расхода метал-

ла. Правильный выбор исходной заготовки существенно влияет на 

технико-экономические показатели технологического процесса изго-

товления детали. 

Заготовками для деталей машин являются: 

1. Отливки (чугунные, стальные, цветных металлов)

2. Поковки.

3. Штамповки.

4. Прессованные изделия и профили

5. Прокатный материал

6. Трубы
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Отливки в зависимости от способа их изготовления могут быть 

получены в песчаных формах, в металлических формах, в оболочко-

вых формах, центробежной отливкой, отливкой под давлением, от-

ливкой по выплавляемым моделям. Способ получения отливки зави-

сит от типа производства, материала детали, конструктивных особен-

ностей детали. 

Поковки получаются ковкой, используются как заготовки в ус-

ловиях единичного производства для крупных деталей. 

Поковки с применением подкладных штампов позволяют полу-

чать отдельные фасонные поверхности. Этот вид заготовок использу-

ется в мелкосерийном производстве. 

Штамповки получают ковкой нагретых заготовок в штампах. 

Штамповки из жидкого металла получают путем заливки метал-

ла в полость формы прессового инструмента. Используют такие заго-

товки в серийном производстве для мелких фасонных деталей из 

цветных сплавов. 

Прессованные заготовки из металлокерамических (порошковых) 

материалов получают путем формования под прессом с последую-

щим спеканием металлических порошков. Прессованные профили 

получают на гидравлических прессах. Таким путем получают слож-

ные профили из цветных металлов. Стали и тугоплавких сплавов, 

форма которых трудновыполнима прокаткой. Этот метод ректален 

при производстве изделий малыми партиями. 

Прокатный материал. Прутковый прокат (круглого, квадратного, 

шестигранного, прямоугольного или специального сечения) применя-

ется для деталей соответствующего сечения и конфигурации. 

Прутковый прокат бывает: 

1. Горячекатаный

2. Калиброванный холоднотянутый различных степеней точно-

сти 

Профили периодического проката получают на металлургиче-

ских заводах как заготовки для штамповок или для соответствующих 

деталей. 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Указать тип производства, марку материала детали, наимено-

вание детали, (вариант в приложении к рабочей тетради); 

2. Провести анализ конструкции детали (форма, сложность для

изготовления, предполагаемая  трудоемкость обработки поверхно-
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стей детали, металлоемкость конструкции детали). Вывод по направ-

лению заготовки; 

3. Провести анализ марки материала (справочник металлиста Т.1

Шахтгарт); 

3.1. Химический состав; 

3.2. Физико-механические свойства; 

3.3. Область применения; 

3.4. Обрабатываемость резанием; 

3.5. Особенности свойств для получения заготовок определен-

ными способами; 

Вывод по направлению предполагаемой заготовки. 

4. Окончательное решение по установлению способа получения

заготовки; 

5. Установить величину общего припуска обрабатываемых по-

верхностей (СТМТ.1.); 

6. Указать технические требования к выбранной заготовке;

7. Выполнить эскиз заготовки.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Назовите проблемы заготовительного производства и тен-

денции его развития. 

2. Какие заготовки используют в машиностроении

3. Перечислите основные задачи, решаемые системой ЕСТПП

в машиностроении 

4. Дайте определения понятий заготовка, исходная заготовка,

припуск, напуск. 

5. В каких  случаях назначаются припуски на механическую

обработку заготовок? 

6. Назовите способы определения припусков

7. Как определяется норма расхода материала на деталь

8. Дайте определение массы заготовки

9. Предложите меры по снижению составляющих нормы рас-

хода материала 

10. Дайте оценку влияния точности и качества поверхностно-

го слоя заготовки на структуру ее механической обработки. 

11. Как обеспечивается технологичность заготовок на стадии

проектирования. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3  

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЯ 

НА ОСНОВЕ УПРАВЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЕМ ЗАГОТОВКИ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Цель работы: 

Развитие и закрепление навыка по выбору и обоснованию тех-

нологических баз при механической обработке заготовок. 

Развитие  и закрепление навыка в  расчете возникающих при ба-

зировании погрешностей. 

Развитие и закрепление навыка в использовании справочной ли-

тературы при решении технических задач. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Выбор баз при обработке заготовок. Технологическими базами 

называют поверхности, используемые для определения положения 

заготовки в процессе изготовления. При установке детали в приспо-

соблении за технологические базы принимают реальные поверхно-

сти, непосредственно контактирующие с установочными элементами 

приспособления. 

Черновыми базами называют необработанные поверхности де-

тали, используемые для ее установки в приспособлении при обработ-

ке на первой операции, когда обработанных поверхностей нет. 

Чистовыми базами называют обработанные поверхности детали, 

служащие для ее установки в приспособлениях при обработке на всех 

последующих операциях механической обработки. 

Конструкторскими базами называют базы, используемые для 

определения положения детали и ее поверхностей по отношению 

друг к другу при проектировании. 

Для уменьшения погрешности обработки необходимо конструк-

торские базы использовать для установки детали в приспособлении 

(принцип совмещения баз). 

Под базированием заготовки понимают придание ей требуемого 

положения в пространстве относительно режущего инструмента. 

Точное положение заготовки в пространстве будет определено, если 

задать шесть координат (вдоль и вокруг 3-х взаимно-

перпендикулярных осей, определяющих пространство). 
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При замене координат опорными точками получим схему бази-

рования заготовки. При установке детали в приспособлении каждая 

их степеней свободы связывается путем прижима детали к непод-

вижной точке (опоре) приспособлений. Каждая опора связывает одну 

степень свободы, следовательно, для лишения детали всех шести сте-

пеней свободы необходимо, чтобы в приспособлении было шесть не-

подвижных опорных точек (правило шести точек). Эти точки нахо-

дятся в трех взаимно-перпендикулярных плоскостях. 

При приложении сил зажима совместно с опорными точками 

обеспечивается двухсторонняя связь - силовое замыкание. 

Количество опорных точек более шести приводит к неопреде-

ленности базирования. 

Схему базирования, в которой заготовки лишены всех шести 

степеней свободы называют полной. 

Схему базирования, в которой заготовки лишены менее шести 

степеней свободы, называют неполной (частичной). 

Выбор той или иной схемы базирования зависит от необходимо-

сти выдержать и сохранить размеры, взаимное расположение и на-

правление обрабатываемых поверхностей. От правильности базиро-

вания зависит точность обработки (точность размеров, точность вза-

имного расположения поверхностей). 

Погрешности, возникающие при обработке. Суммарная погреш-

ность при выполнении любой механической обработки состоит из по-

грешностей установки детали, настройки станка и погрешности обра-

ботки. 

Погрешность установки εу складывается из погрешности бази-

рования εБ, и погрешности закрепления ε3, погрешности приспособ-

ления εпр

,ПРЗБY    (3.1) 

Погрешности закрепления и приспособления определяются при 

наличии приспособления. 

Погрешность настройки станка Δ, - определяется паспортными 

данными станка. 

Погрешность обработки ε0бр определяется условиями обработки 

величина справочная. 

Погрешность базирования εб - называют разность предельных 

расстояний измерительной базы относительно установленного на за-

данный размер режущего инструмента. Погрешность базирования 

возникает, когда технологическая (опорная) база не совмещена с из-
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мерительной (конструкторской). Величина εб относится к заданному 

размеру, получаемому при соответствующей схеме установки. 

Для получения годных деталей суммарная погрешность при об-

работке детали должна быть меньше поля допуска о на заданный 

размер обрабатываемой поверхности детали εeу + Δна +εоб <= δ 

Погрешности базирования, возникающие при установке детали. 

Погрешность базирования εБ зависит от конкретной схемы базирова-

ния (назначение технологических баз) и точности базовых поверхно-

стей, размеров, определяющих положение детали при установке. 

Если в качестве технологической базы используется база конст-

рукторская, то погрешность базирования будет равна нулю (εб = 0). 

При несовпадении технологической и конструкторской баз погреш-

ность базирования (εб) определяется точностью базового размера де-

тали и определяется в зависимости от схемы базирования. 

1.При базировании плоской поверхностью   εб=δ1

δ1 – допуск на базовый размер детали. 

2. При установке в призму

,dK    (3.2) 

где К – коэффициент, учитывающий способ простановки размера для 

обрабатываемой поверхности; 

δd – допуск на диаметр базовой поверхности. 

3.При установке на оправку

,minmax ВASS    (3.3) 

где Smax – максимальный зазор между отверстием и деталью; 

Smin – минимальный зазор; 

δA – допуск на размер базового отверстия; 

δB – допуск на размер оправки. 

4.При установке на 2 пальца отверстиями

,2/tan max2max1 LSSa   (3.3) 

где а – возможный угол перекоса положения детали; 

L – межцентровое расстояние; 

S1max – Максимальный зазор между пальцем цилиндрическим 

(срезанным); 

S2max – отверстием детали. 

Величина S1max и S2max  зависит от точности отверстий и пальцев. 

5. При установке на центры

εб =Δц – просадка для шестых центров на размеры длины. 
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Δц – определяются точностью центровых отверстий. 

Обозначение опор и установочных элементов ГОСТ 3.1107.81. 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Определить исходные данные (деталь, обрабатываемые по-

верхности, вид операции, вид режущего инструмента, вид станка); 

2. Выбрать технологические базы;

3. Обосновать выбор каждой технологической базы;

4. Определить схему базирования детали;

5. Изобразить схему базирования;

6. Рассчитать погрешность базирования, возникающую при дан-

ной установке детали (εб); 

7. Определить погрешность обработки детали (εоб);

8. Сделать вывод по обеспечению требуемой точности обраба-

тываемой поверхности. 

9. Указать пути повышения точности при обработке.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Базирование деталей.

2. Основные схемы базирования.

3. Принципы и правила базирования.

4. Погрешность базирования.

5. Классификация баз по назначению и характеру проявле-

ния. 

6. Классификация баз по числу лишаемых степеней свободы.

7. Классификация технологических баз по особенностям

применения. 

8. Черновые и чистовые технологические базы.

9. Принцип единства и постоянства баз.

10. Определенность и неопределенность базирования. Смена

баз. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4  

ОЦЕНКА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ТЕХНОЛОГИИ 

И ОБОРУДОВАНИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ И ФИЗИКО-

ТЕХНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Цель работы: Определение нормы времени на механическую 

обработку деталей для условий серийного производства 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Определение оптимальных значений элементов режимы резания 

является актуальной задачей при технологическом проектировании. 

Цель установления оптимальных технологических режимов – 

обеспечение требуемого качества обработки при минимизации вре-

мени и средств на обработку изделия. 

Режимы резания могут устанавливаться различными методами. 

Расчетно-аналитический метод базируется на использовании 

эмпирических зависимостей режимов резания от значения первичных 

технологических факторов, полученных на основе обработки резуль-

татов многочисленных экспериментальных исследований. Аналити-

ческие зависимости и числовые значения величин, приведенных в 

этих формулах, даются в нормативных таблицах, при этом учитыва-

ются условия выполнения рабочего перехода. 

Табличный метод базируется на определении элементов режи-

мов резания по нормативным таблицам. Причем табличные значения 

элементов режимов резания обязательно корректируются с учетом 

отклонений реальных условий обработки от тех, для которых разра-

ботаны нормативные таблицы. 

Алгоритм определения режимов резания следующий: 

Определяется глубина резания. Глубина резания принимается 

равной максимальному значению  припуска (на сторону) для данного 

рабочего перехода. Величина глубины резания не должна превышать 

значения, допустимые для данного станка и инструмента (по прочно-

сти). Если толщина припуска больше рекомендуемой глубины реза-

ния, этот припуск следует удалять за несколько рабочих ходов, при 

этом за первый рабочий ход удаляется 60-70% припуска. 



19 

Пример: обтачивается цапфа оси ш5h11 из заготовки в виде 

круглого проката ш15мм за один рабочий переход. Припуск для об-

точки заготовки до ш5h11 с заданной шероховатостью определен 

расчетным путѐм: Zmax=0,5 мм. Общий фактический максимальный 

припуск на рабочий переход составляет: 

Z0=0,5(dзаг-dдет)     (4.1) 

Z0=0,5(15-5)=5мм. 

Обработку проводим за три рабочих хода: 

За первый рабочий ход удаляем припуск Z=0,7%=0,7*5=3,5мм; 

За второй рабочий ход удаляем Z2=Z0-Z1-Z3; 

Z2=5-3,5-0,5=1мм 

За третий рабочий ход удаляем припуск Z3=Zmax=0,5мм. 

Глубина резания при выполнении рабочего перехода за три ра-

бочих хода: t11=3,5мм, t12=1,0мм , t13=0,5мм. 

Расчет усилия резания и мощности на данный рабочий переход 

необходимо выполнять учетом глубины резания t11=3,5мм, соответст-

вующей наиболее нагруженному рабочему ходу. 

При выборе глубины резания можно воспользоваться рекомен-

дациями таблицы 5.1. 

Таблица 4.1 – Рекомендации по назначению глубины резания 

при точении 

Вид точения 
Точность обработки, 

квалитет 

Требуемая шерохо-

ватость Rz, мм 

Рекомендуемая 

макс.глубина реза-

ния t, мм 

Черновое 12-14 40 7-9 

Получистовое 9-11 20-40 2-5 

Чистовое 7-8 6-20 0,5 

Тонкое 5-6 1,6-3,2 0,05-0,2 

Назначение подачи. Подачу назначают по рекомендациям нор-

мативов и справочников [1], [2], [3], [4]. 

Подача выбирается с учетом вида обработки, глубины резания, 

шероховатости и размеров обрабатываемой поверхности. В общем 

случае выбранную подачу необходимо проверить по нескольким 

прочностным критериям механизма станка и обрабатывающего инст-

румента. 

Табличные значения подачи Sтабл мм/об (Sтабл мм/зуб) корректи-

руется с использованием поправочных коэффициентов, учитываю-

щих реальные условия обработки: 
Sрасч=Sтабл*Ki, мм/об.      (4.2) 
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Расчетные значения подачи следует корректировать по паспорту, 

принимая для дальнейших расчетов Sпасп≤Sрасч. 

Назначение периода стойкости. Назначение периода стойко-

сти Т, мин, производят по нормативным таблицам с учетом условий 

обработки, материала режущей части инструмента и обрабатываемой 

заготовки. 

Определение скорости резания. Табличное значение скорости 

резания vтабл выбирают по нормативным таблицам с учетом условий 

обработки, затем корректируют vтабл c учетом реальных условий об-

работки, отличающихся от приведенных в таблице для выбора скоро-

стей: 

vрасч=vтабл*Kvi , м/мин.     (4.3) 

где Kvi – корректирующий коэффициент 

m – количество учитываемых факторов. 

Рекомендуется выполнить расчет скорости резания по аналити-

ческой зависимости, приведенной в [1], [2], [3], [4], [5]. 

Определение частоты вращения шпинделя. Расчетное число 

оборотов шпинделя (главного движения) определяют по известной 

зависимости: 

nрасч=1000*vрасч/*d, об/мин    (4.4) 

где d – диаметр заготовки (сверла, фрезы) в мм. 

Расчетное значение числа оборотов корректируют по паспорту 

станка, принимают 

nпасп≈nрасч,   об/мин,   (4.5) 

затем рассчитывают фактическую скорость резания: 

vфакт=*d*nпасп/1000, м/мин    (4.6) 

Фактическое значение скорости резания не должно превышать рас-

четное более чем на 20%, т.е.: vфакт≤1,2*vрасч. 

Следует сравнить значения скорости, полученные расчетным и 

табличным методами. 

Расчет сил резания. Выполняется по аналитическим зависимо-

стям с учетом вида обработки (точение, сверление, зенкерование, 

фрезерование и др.). 

Pz, Py, Px. [1], [2], [3], [5]. 

Расчет крутящего момента – Мрез, выполняется по нормативным 

таблицам и аналитическим зависимостям с учетом условий и вида 

обработки. 
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Расчет необходимой мощности станка Nрасч. Выполняется по 

аналитическим зависимостям или нормативным таблицам, приведен-

ным в справочной литературе [1], [2], [3], [5]. 

Полученное значение Nрасч должно находиться с следующем со-

отношении с мощностью двигателя станка с учетом коэффициента 

потерь в механических передачах от двигателя к шпинделям станка - 

η: 

1,3*N
гл

расч≤Nдв*η.      (4.7)

В общем случае расчетная мощность привода станка определя-

ется с учетом мощности, затрачиваемой на главное движение Nгл.дв. и 

на подачу Nп, т.е.: 

Nрасч=Nгл.дв+Nп.     (4.8) 

Если необходимо использовать станок заданной модели, а его 

мощности недостаточно, необходимо сделать перерасчѐт скорости 

резания, а затем и корректировку nпасп: 

vрез=Nдв*η/Pz ,      (4.9) 

где  Nдв, Вт;  PZ, Н 

Определение основного времени. Расчет основного времени 

осуществляют при нормировании труда, то есть при определении 

технически обоснованной нормы времени на выполнение каждой 

технологической операции. 

Основное время выполнения операции затрачивается на качест-

венные изменения объекта труда. В общем случае основное время – 

Т0 идет на снятие припуска при формообразовании, на получение за-

данной формы заготовки при формовании, на изменение структуры 

материала и, как следствие, физико-механических свойств при тер-

мообработке и т.д. 

В общем случае основное время на операцию, состоящую из од-

ного рабочего перехода, который, в свою очередь, состоит из одного 

или нескольких рабочих ходов, определяется следующим образом: 

To=Lpx*i/Sмин, мин 

где Lрх, мм – длина рабочего хода обрабатывающего инструмента с ра-

бочей подачей; 

Sмин – скорость перемещения инструмента (или заготовки) в еди-

ницу времени, минутная подача, в мм/мин. 

Существуют методы, когда при обработке заготовки использу-

ется несколько движений подачи, совершаемых заготовкой и инстру-

ментом; все они должны быть учтены при определении основного 

времени, расчетные формулы усложняются.  
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Основное время выполнения операции, состоящей из несколь-

ких последовательно выполняемых (непрекрываемых) рабочих пере-

ходов, определяется таким образом: 

To=Σ
k
iToi ,      (4.10)

где T0i – время выполнения i-го рабочего перехода; 

k – количество непрерываемых рабочих переходов. 

Минутная подача определяется по паспортным значениям пода-

чи S0 (Sмин) и частоты nпасп вращения шпинделя при назначении ре-

жимов резания. Для обработки с главным вращательным движением: 

Sмин = S0пасп·nпасп , мм/мин     (4.11) 

При обработке деталей на фрезерных станках применяют пас-

портное значение, ближайшее к Sмин = S0·nпасп = SZ·Z·nпасп ,  

Sмин  Sмин.пасп, 

где SZ – подача на зуб; 

Z – число зубьев фрезы. 

Длина рабочего хода – Lрх в общем случае определяется: 

Lpx=вр+Lобр+пер ,мм    (4.12) 

где Lобр – длина (глубина отверстия) обрабатываемой поверхности; 

вр – величина перемещения инструмента (или заготовки) с рабо-

чей подачей, обеспечивающая  плавность врезания инструмента в 

обрабатываемый материал; 

пер – величина перебега инструмента с рабочей подачей. 

Величины вр, пер определяются по нормативным таблицам в 

зависимости от параметров обрабатываемой поверхности, формы и 

размеров обрабатывающего инструмента, глубины резания. В спра-

вочной литературе даются формулы для определения вр, пер. [1], [2], 

[3], [4], [5]. 

В тех случаях, когда на рабочем переходе одновременно обраба-

тывается несколько заготовок, закрепленных в многоместном при-

способлении, основное время рассчитывают с учетом того, что инст-

румент обрабатывает последовательно m-заготовок; при этом основ-

ное время для обработки пакета заготовок: 

T
m

0=Lpx/Sмин=(вр+m*Lобр+пер)/S0*n    (4.13)

Для обработки одной детали: 

T0= T
m

0* /m.       (4.14)

При определении Lобр необходимо учитывать не только длину 

обрабатываемой поверхности детали, но и размеры установочных 

элементов, разделяющих обрабатываемые детали. 



23 

Таблица 4.1 – Исходные данные для лабораторной работы 
Наименование опе-

рации 

Содержание рабо-

чих переходов 

Тип станка Тип обрабатываю-

щего инструмента, 

размеры 

1. 

2. Тип приспо-

собления 

Марка СОЖ 

Модель станка Паспортные данные станка 

Ряд частот, об/мин Ряд подач, мм/об Ряд подач, мм/мин 

nпасп S0пасп Sмин пасп 

Мощность двигате-

ля Nдв, КВт 

Эскиз обработки Данные по заготовке 

(инструмент показать 

в начале обработки и 

после ее завершения, 

дать схему базирова-

ния и закрепления, 

указать размеры об-

рабатываемой по-

верхности) 

Марка материала 

Предел прочности в 

Твердость HB 

Вид исходной заготовки 

Припуск (на сторону) на обработку 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Выбрать материал режущей части инструмента с указани-

ем марки материала и его основных характеристик. 

2. Выбрать углы заточки режущей части инструмента (с

обоснованием). 

3. Выбрать смазочно-охлаждающую жидкость (марку, ТУ

или ГОСТ). Необходимые данные занести в таблицу; 

4. Обосновать глубину резания t на каждом рабочем перехо-

де; 

5. Выбрать подачу Sтабл, Sрасч скорректировать по паспортным

данным Sпасп ; 

6. Назначить период стойкости инструмента T (с обосновани-

ем); 

7. Выбрать табличное значение скорости резания Vтабл, рас-

считать значение скорости с учетом корректирующих коэффициентов 
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vрасч. Рассчитать Vрез по эмпирическим зависимостям, сравнить с 

табличным значением 

8. Рассчитать число оборотов шпинделя nрасч и выбрать бли-

жайшее nпасп; 

9. Рассчитать фактическую скорость резания, проверить пра-

вильность корректировки nрасч; 

10. Рассчитать силы резания Px, Py, Pz;

11. Рассчитать момент резания;

12. Рассчитать мощность, необходимую на резание, сравнить

полученное значение с табличным; 

13. Сделать выводы, подтверждающие обоснованность выбо-

ры инструмента и станка; 

14. Рассчитать основное время на выполнение операции;

15. Дать рекомендации по сокращению Т0.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Дайте определение «метод обработки резанием».

2. Назовите углы заточки режущей части инструмента. Каков

характер влияния углов заточки на качество и производительность 

обработок? 

3. Какие группы инструментальных материалов Вам извест-

ны? 

4. Назовите группы инструментальных сталей.

5. Назовите группы и области использования инструменталь-

ных твердых сплавов. 

6. Назовите виды современных сверхтвердых инструмен-

тальных материалов и область их применения. 

7. Назовите смазочно-охлаждающие технологические средст-

ва, применяемые при обработке резанием. Каково их назначение? 

8. Какие виды смазочно-охлаждающих жидкостей применяют

при обработке? 

9. Назовите элементы режимов резания.

10. Назовите методы определения режимов резания.

11. Дайте определение основного времени.

12. Как устанавливается основное время на технологическую

операцию? 

13. Каковы пути сокращения основного времени?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5  

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ И ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССОВ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ 

С УЧЕТОМ ЗАТРАТ ВРЕМЕНИ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Цель работы:  развитие навыка по расчету нормы времени на 

токарную операцию; развитие и закрепление навыка по заполнению 

технологической операции - бланка ОК. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Нормы штучного времени - ТШг это необходимые затраты вре-

мени на выполнение 1 (штуки) работы. 

Тшт= Топ+Т обс+Тотл     (5.1) 

Нормы штучного времени на выполнения операции включает 

следующее: 

1. Время, затрачиваемое на выполнение приемов, направленных

на непосредственное изменение формы, размеров или сечения мате-

риалов - это время называют основным 1о (или обработанное на 

станке, - машинным 1м). 

to = Lpx/Sn, мин 

где 1рх – длина рабочего хода, мм, 1рх= Lрез + L1 + L2,мм; 

Lрез – длина обрабатываемой поверхности, мм; 

L1 – величина врезания, мм; 

L2 – величина перебега (устанавливается по нормативам време-

ни). 

2. Время, затрачиваемое на выполнение вспомогательных прие-

мов (установку, снятия детали, выполнение вспомогательных ходов, 

контроль размеров) называют вспомогательным временем t в. 

Выбирается по нормативам времени как tв1 - на установку, tв2 - 

связано с переходом tвЗ на измерение. 

3. Сумму затрат времени на выполнение основных и вспомога-

тельных приемов называют оперативным временем tоп=tо+tв это время 

составляет основную часть штучного времени. 

4. Затраты времени на обслуживания рабочего места tобс, (подго-

товка к началу работы, заточка инструмента, смазка и т. д.) величина 

этого времени зависит от вида оборудования и определяется в про-
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центах от оперативного времени. Величина процента выбирается по 

нормативам времени. 

5. Время перерывов на отдых и личные надобности tОТЛ зависит

от затрат физических усилий и интенсивности работы, определяется в 

процентах от оперативного времени . 

Величина процента выбирается по нормативам времени. 

6. Для выполнения операции необходимо наладить станок, т.е.

установить приспособление и инструмент, настроить на размер и т.д.; 

по окончанию обработки партий деталей привести оборудование в 

исходное положение (снять приспособление, инструмент ...) Затраты 

времени на выполнение этих действий называется подготовительно - 

заключительным временем - Тпз. Его величина зависит от сложности 

нападки и выбирается по нормативам времени 

7. В состав штучно калькуляционной нормы времени Тштк под-

готовительно заключительное время входит как часть, приходящаяся 

на одну деталь в партии таким образом: 

Тштк=Tшт +   Тпз/n     (5.2) 

n – производственная партия деталей (число деталий одного типа 

размеров и наименования одновременно запускаемое в работу). 

8. В единичном, мелкосерийном и среднесерийном производстве

определяется Тшт. В крупносерийном и массовом производстве - Тшт: 

так как наладкой занимается наладчик. 

9. Конечным показателем производительности обработки явля-

ется сменная норма выработки (Н(шт.)) H=Тсм/Тшт  время за сме-

ну / мин  

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Рассчитать (t0) основное время для перехода, использовав

данные режимы резания по предыдущей работе. Определить 10 для 

операции; 

2. Выбрать по нормативам времени все составляющие норма-

тивного времени (tВ1, tв2,tв3). Определить tВ на операцию; 

3. Рассчитать оперативное время tОП, мин;

4. Рассчитать время на обслуживание (tобс).

5. Рассчитать время на отдых (t0тл);

6. Рассчитать штучное время (tШТ);

7. Выбрать подготовительное и заключительно время (tп.з.);
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8. Рассчитать штучное калькуляционное время (tШТ.К);

9. Рассчитать сменную норму выработки (Hсм);

10.Занести расчетные данные в бланк ОК.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Задачи технического нормирования.

2. Методы нормирования и их особенности.

3. Структура технических норм.

4.Методика определения штучного и штучно-калькуляционного

времени. 

5.Опишите устройство токарного станка.

6. Каковы виды токарной обработки основных наружных по-

верхностей тел вращения? 

7. Назовите основные виды токарных работ.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6  

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ И ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССОВ СВЕРЛЕНИЯ С УЧЕТОМ 

ЗАТРАТ ВРЕМЕНИ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Цель работы:  развитие навыка по расчету нормы времени на 

сверлильную операцию. Развитие и закрепление навыка по заполне-

нию технологической операции -бланка ОК. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Штучное время – интервал времени, равный отношению цикла 

технологической операции к числу одновременно изготавливаемых 

или ремонтируемых изделий [8, 13]. 

Цикл операции – промежуток календарного времени от начала до 

конца операции. 

Штучное время состоит из следующих элементов 

порг.обст.обсвошт tttttT  ,  (6.1) 

где tо – основное время; 

 tв – вспомогательное время; 

 tт.обс – время технического обслуживания рабочего места;
  tорг.обс – время организационного обслуживания рабочего места;

 tп – время перерывов. 

Основное время (tо) затрачивается на непосредственное изменение 

размеров, формы, физико-механических свойств или внешнего вида 

обрабатываемой заготовки. 

При обработке отверстий мерным инструментом основное время 

определяется расчетным путем по формуле 

nS

L
t




p

о , (6.2) 

где 
pL  – расчетная длина обработки, мм (длина хода инструмента в 

направлении подачи); 

  S – подача инструмента, мм/об; 

  n – частота вращения инструмента, об/мин. 

При автоматическом цикле обработки (рисунок 6.1) расчетная 

длина обработки представляет собой сумму собственной длины 

обработки (l), размера врезания инструмента в заготовку (lвр), путь 
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подхода инструмента к заготовке для обеспечения работы 

инструмента в начале резания (lпод) и размера схода (сбега) 

инструмента (lсх) 

схподврр llllL  .  (6.3) 

При «ручном» подводе инструмента к заготовке 

схврр lllL  . (6.4) 

Значение величин lвр, lпод, lсх, берутся по нормативным таблицам 

[14]. 

Значение величины врезания (lвр) можно определить  и расчетным 

методом: 

– при сверлении отверстия стандартным сверлом

d,l 30вр  , (6.5) 

где d – диаметр сверла; 

– при зенкеровании, развертывании

 ctgвр tl , (6.6) 

где t – глубина резания;  – угол в плане. 

Вспомогательное время (tв) – время, затрачиваемое на различные 

действия, обеспечивающие выполнение элементов работы, 

относящихся к основному времени. 

Определение вспомогательного времени заключается в 

установлении времени выполнения комплексных приемов: времени 

на установку и снятие детали, включение и выключение станка, на 

переключение режимов обработки в процессе выполнения операции, 

на контроль размеров детали. 

Вспомогательное время может быть неперекрываемым и 

перекрываемым. Если вспомогательные работы выполняются не в 

процессе обработки, то такое вспомогательное время называется 

неперекрываемым. Если же часть вспомогательных работ производят 

в процессе выполнения основной работы, то эта часть 

вспомогательного время называется перекрываемой. 
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 а) б) 

Рисунок 6.1 -  Схемы для расчета длины обработки: 

а – при сверлении; б – при зенкеровании и развертывании 

Продолжительность вспомогательных действий, производимых 

при изготовлении детали и входящих в состав вспомогательного 

времени, определяется по нормативам. В таблицах 6.1–6.7, которые 

являются фрагментами соответствующих таблиц [14], приведены 

затраты вспомогательного времени при выполнении элементов 

сверлильных операций. 

Таблица 6.1 

№ 

поз. 

Установочная 

плоскость 
Тип приспособления 

Вес детали, кг, до 

0,25 1,0 3 8 

Время, мин 

1 Горизонтальная Закрытый (типа 

кондкутора) 

0,09 0,1 0,12 0,15 

2 Вертикальная 0,10 0,11 0,13 0,17 

Таблица 6.2 

№ 

поз. 
Способ крепления 

Количество 

зажимов 

Вес детали, кг, до 

0,25 1,0 8 20 

Время, мин 

1 Поворотной планкой и гай-

кой с помощью гаечного 

ключа 

1 0,12 0,13 0,18 0,21 

2 2 0,18 0,21 0,29 0,34 

3 3 0,24 0,29 0,40 0,47 

Таблица 6.3 

№ 

поз. 
Наименование приемов 

Время, 

 мин 

1 Изменить чистоту вращения шпинделя, величину подачи 0,08 
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Таблица 6.4 

№ 

поз. 

Характер 

обработки 
Вид подачи 

Группа станков 

I II III 

Наибольший диаметр просвер-

ливаемого отверстия, мм, до 

12 25 30 

Время, мин 

1 
Сверление по 

кондуктору, зен-

керование, раз-

вертывание 

Механиче-

ская 
0,06 0,08 0,08 

2 Ручная 0,04 0,05 0,05 

Таблица 6.5 

№ 

поз. 
Наименование приемов 

Время, 

 мин 

1 
Поставить и снять кондукторную втулку при 

внутреннем диаметре втулки в мм до 

20 

40 

Св. 40 

0,07 

0,09 

0,12 

Таблица 6.6 

№ 

поз. 
Наименование приемов 

Время, 

 мин 

1 

Установить и снять инст-

румент в быстросменном 

патроне 

Диаметр инстру-

мента, мм до 

15 

25 

30 

Св. 30 

0,05 

0,06 

0,09 

0,12 

Таблица 6.7 

№ 

поз. 

Измерительный 

инструмент 

Точность 

измерения 

Измеряемый 

размер, мм 

до 

Длина измеряемой  

поверхности, мм, до 

25 50 100 

Время, мин 

1 Калибр-

пробка глад-

кая двухсто-

ронняя 

11–12 кв. 

(4–5 кл.) 

20 0,06 0,07 0,09 

2 50 0,08 0,09 0,11 

3 6–7 кв. 

(2–3 кл.) 

25 0,10 0,11 0,14 

4 50 0,12 0,13 0,16 

Время обслуживания рабочего места (tт.обс + tорг.обс) – смазывание 

оборудования, уборка и т.д. устанавливают на основании нормативов 

и во многих случаях определяют в % к оперативному времени: 

tобс ≈(4…8 %) tоп;     (6.8) 

tоп  = tо + tв. 
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Время на личные потребности (tп) – отдых, производственная 

гимнастика и т.д. регламентируются законодательством и 

определяются в % к оперативному времени. Для механических цехов 

tп ≈(2,5 %) tоп.      (6.9) 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Разработать план операции обработки отверстия в детали

(рисунок 6.2) и рассчитать режимы резания. Значения частоты 

вращения (n) и подачи (S) скорректировать по станку. 

Рисунок 6.2 - Деталь 

2. Рассчитать штучное время на операцию, используя основные

положения данной работы. 

3. Произвести обработку отверстия по принятой технологии и с

помощью секундомера определить продолжительность операции. 

4. Сравнить расчетные значения времени обработки с 

фактическими. 

5. Оформить отчет.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Назовите элементы режима резания при сверлении.

2. Опишите инструмент для сверления и обработки отверстий.

3. Каковы основные виды обработки, выполняемые на свер-

лильных станках? 

6. Как определяется скорость резания при сверлении?

7. Как определить при сверлении мощность, необходимую для

резания? 

8. Для чего применяются смазочно-охлаждающие жидкости при

обработке отверстий? 
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9. Что такое штучное время и как оно рассчитывается?

10. Какие приемы работы относятся к вспомогательным?

11. Что входит в состав времени на техническое и организаци-

онное обслуживание? 

12 . Что называют оперативным временем? 

13. Как определяется время на техническое и организационное

обслуживание и время на личные потребности? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7  

ИССЛЕДОВАНИЕ И ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ РАЗМЕРА 

И РАСПОЛОЖЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ ЗАГОТОВОК 

В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ОБОРУДОВАНИИ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Цель работы: 

 получить навыки исследования точности: 

– размера цилиндрических поверхностей заготовок посредством

точечных диаграмм и закона нормального распределения; 

– расположения поверхностей заготовок с помощью закона экс-

центриситета (Релея). 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

При механической обработке заготовок возникает ряд система-

тических и случайных погрешностей их размерных параметров, ис-

точниками которых могут являться станок, приспособление, инстру-

мент, заготовка и условия обработки [8–10]. 

Отклонения размерных параметров деталей затрудняют сборку 

и ремонт машин, приводят к снижению их надѐжности и долговечно-

сти, повышают эксплуатационные расходы. 

Точность обработки является комплексным понятием. Она ха-

рактеризует соответствие детали требованиям чертежа. 

Точность обработки определяется следующими размерными па-

раметрами: отклонением размера, отклонением формы (макрогеомет-

рия); отклонением расположения осей или поверхностей; шерохова-

тостью поверхности (микрогеометрия). 

В данной работе используются два вида отклонений: отклонение 

размера и отклонение расположения поверхностей. 

В производственных условиях контроль размерных параметров 

осуществляется, с одной стороны, для определения числа годных и 

бракованных деталей, с другой – для оценки точности наладки станка 

и определения необходимости его подналадки. Имеются существен-

ные методические различия в организации общего и текущего кон-

троля размерных параметров заготовок, обработки и использовании 

результатов контроля. 

Определение общего числа годных и бракованных деталей в 

партии производится вне зависимости от очерѐдности их обработки. 



35 

Текущий контроль параметров обработки для оценки точности на-

ладки станка должен производиться в строгом соответствии с оче-

рѐдностью их обработки. Причѐм, этот контроль может производить-

ся как приборами активного контроля с автоматической выдачей сиг-

нала на подналадку станка, так и «вручную» при фиксировании по-

следовательности обработки деталей. Последовательная фиксация 

размерных параметров и оценка качества наладки станка производит-

ся методом точечных диаграмм. Фактическое число годных и брако-

ванных деталей определяют при контроле параметров у конкретной 

партии, построении экспериментальных кривых распределения пара-

метров и сопоставлении результатов замеров с допускаемыми откло-

нениями контролируемых параметров. В массовом производстве при 

значительном числе деталей в партии подобным образом оценивают 

лишь выборку из всей партии в количестве 50–60 деталей. Затем об-

рабатывают полученные экспериментальные данные с помощью ста-

тистических вероятностных законов, что позволяет получить теоре-

тические кривые распределения параметров и определить вероятный 

процент годных и бракованных деталей у всей партии. При этом дан-

ные об отклонениях размеров деталей обрабатывают и оценивают с 

помощью закона нормального распределения (Гаусса), а данные об 

отклонениях расположения осей и поверхностей (от параллельности, 

перпендикулярности, соосности и т.д.) обрабатывают и оценивают с 

помощью закона эксцентриситета (Релея) [9, 10]. 

В данной работе методом точечных диаграмм будет оценено те-

кущее отклонение размера отверстий в деталях. Отклонение размера 

заготовки при обработке еѐ по наружному диаметру будет оценено с 

помощью закона нормального распределения, а отклонения располо-

жения отверстий относительно наружного диаметра заготовки будет 

оценено с помощью закона эксцентриситета. 

Метод точечных диаграмм. Для текущего контроля точности 

выполнения размеров, фиксации различных отклонений в процессе 

обработки и определения времени подналадки станка, применяются 

точечные диаграммы. 

Расточка отверстий в заданный преподавателем размер произво-

дится на настроенном станке при закреплении заготовок (рисунок 

7.1) в трѐхкулачковом патроне (рисунок 7.2). Как обработка, так и 

измерение размера отверстий производится в строгом соответствии с 

порядковыми номерами заготовок.  
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     а)  б) 

Рисунок 7.1 – Заготовка (а) и схема закрепления ее в патроне (б) 

Рисунок 7.2 – Оправка для закрепления заготовок 

Результаты измерений в виде точек наносятся на рисунок 7.3 до 

тех пор, пока размеры отверстий находятся в пределах заданного до-

пуска Т = 0,13 мм. Если в результате износа резца либо от действия 

других факторов размер отверстий начинает выходить за допустимые 

пределы, обработка заготовок прекращается и выполняется подна-

ладка станка. Если продолжить обработку без подналадки станка, то 

будет иметь место брак деталей по отверстиям и в последующем не 

будет обеспечена заданная посадка деталей на соответствующую оп-

равку H11/h8. 
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Рисунок 7.3 - Точечная диаграмма 

Закон нормального распределения размеров. Многочислен-

ными экспериментами установлено, что отклонения размеров загото-

вок при механической обработке подчиняются закону нормального 

распределения (Гаусса). 

Поэтому с помощью указанного распределения будут исследо-

ваны отклонения размеров наружных поверхностей заготовок, уста-

новленных на посадочное место оправки и обработанных на настро-

енном станке по наружному диаметру. В этом случае измерение раз-

меров производится после обработки всех заготовок без взаимоувяз-

ки последовательности обработки и измерения. Для оценки точности 

размеров у малой выборки заготовок используется эмпирическая 

кривая, a для оценки точности большой партии заготовок по разме-

рам малой выборки используется теоретическая кривая нормального 

распределения размеров. 

Построение эмпирической кривой распределения размеров. 

В эмпирических распределениях мерой рассеивания полученных в 

результате измерений является их размах 

,minmax XXX       (7.1) 

где Хmax и Хmin – соответственно наибольший и наименьший размеры. 

Размах делится на 5–8 равных интервалов. Затем определяют 

цену интервала 

,minmax

k

XX
C


 (7.2) 

где k – количество интервалов. 



38 

В каждый интервал включаются размеры, лежащие в пределах 

от наименьшего значения до наибольшего, исключая его. Далее под-

считывается количество деталей в каждом интервале – частота. По 

полученным данным строится эмпирическая кривая в координатах 

хср,m, где хср – середины интервалов случайной величины, m – часто-

ты. Полученные точки соединяются прямыми. 

Пример. Задан наружный диаметр детали 86,2-0,7, Т=0,7 мм, а 

полученные размеры после обтачивания Хmax=86,13 мм; Хmin=85,40 

мм. 

Результаты измерения размеров приведены в таблица 7.1. 

Таблица 7.1 

№ интервала Интервал 
Середина интерва-

ла хср 
Частота m 

1 85,40…85,50 85,45 2 

2 85,50…85,60 85,55 4 

3 85,60…85,70 85,65 8 

4 85,70…85,80 85,75 13 

5 85,80…85,90 85,85 9 

6 85,90…86,00 85,95 6 

7 86,00…86,10 86,05 5 

8 86,10…86,20 86,15 3 

Нанеся полученные значения Xср и m и соединив точки прямыми 

линиями, получим эмпирическую кривую распределения размеров. 

 Построение теоретической кривой нормального распреде-

ления размеров и оценка точности обработки. Дифференциальная 

функция закона нормального распределения случайной величины 

имеет вид 

22σ

2)(

2πσ

1
)(

xix

ex





,  (7.3) 

где φ(х) – плотность вероятности; 

ix  – текущий размер i-й детали;
x  – среднее значение (математическое ожидание) величин хi. 




n

i
ix

n
x

1

1

;  (7.4) 

ζ – среднее квадратическое отклонение случайной величины 
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mxx
n

k

 
1

2

ср )(
1

σ

;  (7.5) 

е – основание натуральных логарифмов, е=2,7182; 

n – общее число деталей в выборке. 

Рисунок 7.4 – Закон нормального распределения размеров: 1 – 

эмпирическая кривая распределения размеров; 2 – теоретическая 

кривая распределения размеров 

Интегральный закон нормального распределения в общем виде 

может быть представлен как 

dxexF
x

xxi







22σ

2)(

2πσ

1
)(

.  (7.6) 

Кривая закона нормального распределения обладает рядом 

свойств: 

– ветви кривой асимптотически приближаются к оси абсцисс,

сливаясь с ней в бесконечности, то есть зона рассеивания случайной 

величины х лежит в пределах ±∞; 

– максимальное значение величины Y=φ(x) и составит 

σ

0,4

2πσ

1
max Y

; (7.7) 
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– точки перегиба кривой расположены на расстоянии ±ζ от

среднего значения х, а величина 

σ

0,24

2σ

1
σ 




е
Y

.  (7.8) 

При увеличении ζ кривая «сплющивается», а при уменьшении 

«вытягивается» вверх. 

Теоретическая кривая Гаусса строится в аналогичных координа-

тах, что и эмпирическая. Для вычисления функции распределения 

случайной величины х необходимо по формуле (8.3) определить па-

раметр ζ. По оси абсцисс откладывают точку с координатами х  и 

Ymax, вычисленными по формулам (7.2) и (7.5). 

Для построения на одном графике эмпирической и теоретиче-

ской кривых должно быть выдержано равенство площадей под кри-

выми. Для этого ордината теоретической кривой умножается на мас-

штабный коэффициент Cn 

σ

0,4
max

Cn
Y  , (7.9) 

где C – цена интервала. 

Далее проставляются точки перегиба на расстоянии ±ζ от х с 

ординатами  и точки ±3ζ с ординатами Y=0. Полученные точ-

ки соединяются плавными кривыми. 

Для примера построения теоретической кривой нормального 

распределения размеров по данным таблица 7.1 и формулам (7.2) и 

(7.3) определим значения х и ζ. Полученные значения приведены в 

таблице. 

С учетом масштабного коэффициента по формулам (7.5) и (7.6) 

находим: 

11,1
0,179

500,10,4
max 


Y

; 
6,7

0,179

500,10,24

σ



Y

. 

Таблица 7.2 
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Интервалы 
Середина интер-

вала хср 
Частота m mxx 2

ср )( 

85,40…85,50 85,45 2 0,2048 

85,50…85,60 85,55 4 0,1936 

85,60…85,70 85,65 8 0,1152 

85,70…85,80 85,75 13 0,0052 

85,80…85,90 85,85 9 0,0576 

85,90…86,00 85,95 6 0,1944 

86,00…86,10 86,05 5 0,392 

86,10…86,20 86,15 3 0,4332 

Сумма 1,596 

Характеристика ζ 0,179 

Полученные 5 точек нанесем на рисунке 7.4 и, соединив плав-

ной кривой, получим теоретическую кривую закона нормального 

распределения размеров. Соотнеся ее с полем допуска Т=0,7 мм, 

можно установить, что часть размеров оказалась за его пределами. 

Для определения вероятного процента брака большой партии за-

готовок по результатам измерения малой выборки, используют сле-

дующее положения. 

Принято, что для практики достаточными являются пределы, 

равные ±3ζ от значения х , так как в эти пределы попадает 99,73 % 

всех значений случайной величины х. Тогда 

 
 

 

10,9973
2πσ

1
6σ3σ
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dxexF

x

x

xx

i

i

. (7.10) 

Вероятность попадания значений величины ix  в любой другой

интервал может быть найдена по формуле 

.
2πσ

1
)(

2

1

22σ

2)(

21 






x

x

xix

dxexxxF

(7.11) 

Произведя замену х путем подстановки 

,
σ

xx
t i 

(7.12) 

получим 





2

1

2

2
21

2πσ

1
)(

t

t

t

dtexxxF

.  (7.13) 
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dtet
0

2

2

2

1
Ф

  (7.14) 

Эта функция четная, следовательно Ф(–t)=Ф(t). Вероятность то-

го, что случайная величина, подчиняющаяся закону нормального 

распределения, находится в пределах х1…х2, может быть записана че-

рез Ф(t) следующим образом: 

      


























xxxx
ttxxxP 12
1221 ФФФФ

 (7.15) 

При хорошей точности процесса обработки должно выполняться 

следующее условие 
Tx Δ ,      (7.16) 

где xΔ  – зона практического рассеивания, равная 6ζ; 

Т – допуск по чертежу. 

Если это условие не выполняется, то определяется вероятный 

процент брака 
     ,ttTxTP 21вн ФФ   (7.17) 

где Тн и Тв – нижнее и верхнее допустимые отклонения; 

Ф(t1) и Ф(t2) – определяются по приложению 1 в зависимости от 

параметра t: 



хТ
t


 н

1
; 



хТ
t


 в

2
. 

 (7.18) 

Процент неисправимого брака: 
   1н Ф50 t,TxP  .

Процент исправимого брака: 
   2в Ф50 t,TxP  .

Для рассмотренного примера: 

1,53
0,179

85,77485,50

σ

н
1 







хТ
t

.

2,38
0,179

85,77486,20

σ

в
2 







хТ
t

. 

Найдя значения Ф(t1)=0,4387 и Ф(t2)=0,4907, определим соответ-

ственно процент неисправимого и исправимого брака: 
  %%TxP 13,61000613,04387,05,0н  ; 

%93,0%1000093,04907,05,0)( в TxP . 
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Закон распределения эксцентриситета. С помощью закона 

распределения эксцентриситета будут исследованы отклонения рас-

положения отверстий относительно наружного диаметра, то есть раз-

ностенность заготовок в диаметральном сечении. Разность двух про-

тиволежащих значений дает искомую величину разностенности. Для 

оценки точности расположения у малой выборки заготовок использу-

ется эмпирическая кривая, а для оценки точности большой партии за-

готовок по результатам обмеров малой выборки используется теоре-

тическая кривая распределения эксцентриситета (Релея). 

Построение эмпирической кривой распределения. В этом 

случае, как и при нормальном законе распределении размеров, мерой 

рассеивания является размах. Размахом R называется разность между 

наибольшим Rmax и наименьшим Rmin значениями разностенности за-

готовок 

minmax RRR  .      (7.19) 

Размах делится на 5–8 равных интервалов. Затем определяют 

величину интервала 

,minmax

k

RR
C


  (7.20) 

где k – количество интервалов. 

В каждый интервал включаются размеры, лежащие в пределах 

от наименьшего значения интервала включительно до наибольшего, 

исключая его. Далее подсчитывается количество деталей в каждом 

интервале – частота m. 

Таблица 7.3 

№ интервала Интервал 
Середина интер-

вала Rср 
Частота, m 

1 0.03…0,23 0,13 14 

2 0,23…0,43 0,33 17 

3 0,43…0,63 0,53 7 

4 0,63…0,83 0,73 6 

5 0,83…1,03 0,93 4 

6 1,03…1,23 1,13 1 

7 1,23…1,43 1,33 1 

Нанеся полученные значения Rср и m на рисуноки соединив точ-

ки прямыми линиями, получим эмпирическую кривую распределения 

эксцентриситета.  
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Построение теоретической кривой закона распределения  

эксцентриситета (Релея) и оценка точности обработки. Закон Ре-

лея однопараметрический и дифференциальная функция его распре-

деления имеет вид 

  2

2

2
2







R

e
R

R
,     (7.21) 

где R – в общем случае переменная величина эксцентриситета, при-

чем 
22 YXR  , а X и Y – координаты точки конца радиуса R; 

ζ – среднее квадратичное отклонение значений координат X и Y, 

имеющих одинаковый вид распределения, поэтому 

YX σσσ  .

Рисунок 7.5 – Закон эксцентриситета: 1 – эмпирическая кривая 

распределения; 2 – теоретическая кривая распределения 

Рисунок  7.6 – Пример эксцентриситета поверхностей 

Функция распределения эксцентриситета 



45 

  2

2

2

2

2

0

2
2

1
1










 
RR R

edReRRF
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Особенностью данного распределения является то, что в основе 

его лежит нормальное распределение, так координаты X и Y точки 

конца радиуса R распределены нормально, а само распределение ζ не 

является нормальным. Связь между ζR, R , ζ выражаются зависимо-

стями: 

2




R

    или 

,R

2
2







(7.23) 

где R  – среднее значение случайной величины; 

n

R

R

n

i
 1

; (7.24) 
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 1

2

ср

.     (7.25) 

Зона практического рассеяния погрешностей R, которую обо-

значим ∆R, принимается равной 

3,5σΔ R .      (7.26) 

При этом вероятность попадания значений R в интервал ∆R бу-

дет равна 99,78 %, так как при коэффициенте R/ζ = 3,5 функция рас-

пределения эксцентриситета F(R) =0,9978. 

Учитывая, что 

2

π
σ

R


  или 

,

2

π
2

σ
σ



 R

формулу (7.20) можно заменить: 









R,R

,R R

802Δ

σ355Δ

.   (7.27) 

Таблица 7.4 

Интервалы 

значения 

Ri 

m 
σ

δiнR
F(R) 

n

m'
m´ 

1 2 3 4 5 6 
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В графу 1 и 2 (таблица 7.4) заносятся интервалы значения Ri и их 

частоты m из таблицы 7.3. 

Затем по формулам (7.17) и (7.19) определяем ζ и ζR.

В графе 3 iR δн – максимальное значение измеряемого параметра в

каждом интервале. В графе 4 значение F(R) для . 

Для заполнения графы 5 необходимо из каждого последующего 

значения Fi(R) вычесть предыдущее значение Fi –1(R). 

Графа 6 заполняется путем умножения данных графы 5 на n. 

Для примера построения теоретической кривой распределения 

эксцентриситета по данным таблицы 6 и формулам (7.17) – (7.19) оп-

ределим значения ζ, ζR, R . Полученные значения занесем в таблица 

7.5. 

Таблица 7.5 

Интервалы 
Середина интерва-

ла Rср 

Частота 

m R    mRR
2

ср  Rσ σ

0,03…0,23 0,13 14 

0
,4

2
8
 

0,8136 

0
,2

9
4
 

0
,4

4
9
 

0,23…0,43 0,33 17 0,4930 

0,43…0,63 0,53 7 0,9990 

0,63…0,83 0,73 6 0,5470 

0,83…1,03 0,93 4 0,0730 

1,03…1,23 1,13 1 0,1630 

1,23…1,43 1,33 1 0,2430 

Определение теоретических частот m´ выполняем в соответст-

вии с таблицей 7.8. Полученные данные приведены в таблица 7.6. 

Таблица 7.6 

Интервалы m
σ

δн iR
F(R) 

n

m
m´ 

0,03…0,23 14 0.5 0.118 0.12 6 

0,23…0,43 17 0.9 0.333 0.22 11 

0,43…0,63 7 1.4 0.825 0.29 14.5 

0,63…0,83 6 1.8 0.802 0.28 9 

0,83…1,03 4 2.2 0.911 0.11 5.5 

1,03…1,23 1 2.7 0.974 0.06 3 

1,23…1,43 1 3.1 0.992 0.02 1 
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Полученные значения m´ откладываем на соответствующее зна-

чение Rср на рис. 5 и, соединив плавной кривой, получаем теоретиче-

скую кривую распределения Релея. Соотнеся ее с полем допуска 

Т=0,9 мм, можно определить процент брака большой партии загото-

вок по результатам малой их выборки, используя следующие поло-

жения. 

Вероятность того, что случайная величина, подчиняющаяся за-

кону Релея, примет значения в пределах от 0…R, может быть записа-

на следующим образом 

  2

2
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2

2

0

2
2
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1
1

0 








 
RR RR

i edReR(R)dRRRP

. 

При удовлетворительной точности процесса необходимо выпол-

нение следующего условия 
TR Δ ,      (7.28) 

где ∆R – зона практического рассеивания (7.20); 

Т – заданный допуск по чертежу. 

Если условие (7.22) не выполняется, то определяется вероятно-

стный процент неисправимого брака 
   %1001  RFg ,     (7.29) 

где F(R) определяется по приложению 2 в зависимости от R/ζ; в дан-

ном случае R – данное значение допуска Т. 

Для рассмотренного примера R = T = 0,9 мм; ζ = 0,448; значит  

91
4480

90
,

,

,R


 . 

Найдя F(R)=0,8355, определим вероятный процент брака 
  %4516100835501 ,,g  . 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Обработать партию заготовок с использованием одной из

шести оправок с посадочными размерами. 

2. Провести измерения размеров или расположения поверх-

ностей. По полученным данным составить таблицы (аналогично табл. 

7.1 и 7.3). 

3. Построить эмпирическую кривую распределения размеров

или расположения поверхностей и определить фактический брак де-

талей. 
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4. Провести вычисления и построить теоретическую кривую

распределения и определить вероятностный процент брака. 

5. Оформить отчет.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие случайные величины подчиняются закону нормаль-

ного распределения? 

2. Какие случайные величины подчиняются закону эксцен-

триситета? 

3. Для какой цели применяются точечные диаграммы?

4. По каким точкам перегиба строится теоретическая кривая

Гаусса? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8  

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА СБОРКИ 

КОМПЛЕКТУЮЩИХ АГРЕГАТОВ И МЕХАНИЗМОВ, 

ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ ДОСТИЖЕНИЕ ТРЕБУЕМЫХ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ И ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ ОБОРУДОВАНИЯ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Цель работы:  ознакомление со структурой и методикой проек-

тирования технологического процесса сборки изделия. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Сборка – процесс образования разъѐмных и неразъѐмных соеди-

нений составных частей изделия. По своему объѐму сборка подразде-

ляется на общую и узловую. При общей сборке объектом является 

изделие в целом, а при узловой сборке – составная часть изделия, т.е. 

сборочная единица или узел. 

Технолог, разрабатывающий технологический процесс сборки 

изделия, должен: отчетливо представлять задачи, для решения кото-

рых создается изделие; понимать связи, посредством которых изде-

лие должно выполнять предписанный ему процесс; обеспечить с тре-

буемой точностью все необходимые связи в изделии соответствую-

щим построением технологического процесса его изготовления, 

предъявив требования сборки к технологии изготовления деталей и 

контролю их точности. 

Разработка технологического процесса сборки изделия ведѐтся в 

несколько этапов: 

I – разработка структурной схемы изделия; 

II – разработка технологической схемы сборки; 

III – разработка технологического процесса сборки изделия; 

IV – выполнение разборки и сборки образца изделия. 

Разработка структурной схемы изделия. Структурная схема 

изделия разрабатывается на основе сборочного чертежа. После изу-

чения конструкции и работы как всего изделия, так и отдельных еѐ 

сборочных единиц, анализа технических условий на их изготовление 

и сборку, приступают к разбивке изделия на составные части. 

При выполнении работы целесообразно исходить из следующих 

принципов: 
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– сборочная единица не должна расчленяться как в процессе

сборки, так и в процессе транспортировки и монтажа; 

– сборочная единица не должна состоять из большого числа де-

талей и сопряжения и, в то же время, излишнее «дробление» изделия 

на сборочные единицы не рационально, так как это усложняет про-

цесс комплектования при сборке, создаѐт дополнительные трудности 

в организации сборочных работ; 

– большинство деталей изделия должно войти в те или иные

сборочные единицы с тем, чтобы сократить число отдельных деталей, 

подаваемых непосредственно на сборку (исключение составляют ба-

зовые детали, а также детали крепления); 

– изделие следует расчленять таким образом, чтобы конструк-

тивные условия позволяли осуществлять сборку наибольшего числа 

сборочных единиц, независимо одну от другой и без ущерба для экс-

плуатации изделия. Такое расчленение обеспечивает и лучшую ре-

монтопригодность изделий. 

В структурной схеме различают сборочные единицы первого, 

второго и других, более высоких, порядков. Сборочная единица пер-

вого порядка входит непосредственно в состав изделия при его общей 

сборке. Она может состоять из отдельных деталей, а также из одной 

или нескольких сборочных единиц второго  порядка. Сборочная еди-

ница второго порядка входит в состав единицы первого порядка и, в 

свою очередь, может состоять из сборочных единиц третьего порядка 

и деталей и т.д. 

Структурная схема изделия «Клапан» приведена на рисунке 8.1. 
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Рисунок 8.1– Изделие «Клапан»: 1 – корпус; 2 – гнездо; 3, 7 – кольца 

уплотнительные; 4 – шарик; 5 – направляющая; 6, 8 – шайбы; 9 – 

втулка; 10 – винт; 11 – штуцер; 12 – пружина 

Рисунок 8.2 – Структурная схема изделия «Клапан» 

Разработка технологической схемы сборки. Технологическая 

схема сборки – это графическое отображение состава и последова-

тельности сборки деталей и узлов изделия. Она является первичным 

технологическим документом, дающим объѐмное представление о 

процессе сборки. 

Технологическая схема сборки: 

– отражает полную структуру и порядок комплектования изде-

лия и его узлов по времени; 
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– служит первым этапом проектирования линий сборки (плани-

ровки участков сборки); 

– позволяет из множества вариантов сборки выбрать оптималь-

ный вариант; 

– способствует отработке изделия на технологичность;

– значительно упрощает проектирование всего технологическо-

го процесса сборки. 

Разработка технологической схемы сборки начинается с опреде-

ления базового элемента. Базовым называется основной элемент (де-

таль, узел), с которого начинают сборку. 

На технологической схеме сборки каждый элемент изделия обо-

значается прямоугольником расчленѐнным на три части (рисунке 

8.3). 

1 

2 3 

Рисунок  8.3 –  Обозначения элемента изделия 

В верхней части 1 прямоугольника указывается наименование 

элемента; в левой нижней части 2 – индекс элемента, а в правой ниж-

ней части 3 – количество элементов. Индексация деталей произво-

дится в соответствии с номерами, присвоенными им на сборочных 

чертежах изделий. 

Узлы обозначаются буквами «Сб», что означает «Сборка». Каж-

дому узлу присваивается номер его базового элемента. Например, 

«Сб. 3» – узел с базовой деталью № 3. Порядок узла указывается со-

ответствующим цифровым индексом, представляемым перед буквен-

ным обозначением «Сб». Например, «1 Сб. 5» означает узел первого 

порядка с базовой деталью № 5. 

При составлении технологической схемы сборки необходимо 

руководствоваться следующим. Процесс сборки изделия и каждого из 

его узлов изображается участком прямой линии, которая начинается с 

изображения базового элемента (детали или узла) и заканчивается 

изображением узла или изделия. Над линией в порядке последова-

тельности присоединяются прямоугольники, обозначающие все дета-

ли, а под ней изображаются узлы, непосредственно входящие в изде-

лие. 
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На схеме указываются также необходимые технологические 

примечания, например: «установить по шаблону», «приварить», «за-

прессовать», «сверлить в сборе», «смазать» и т.д. 

При выполнении сборки должна соблюдаться такая последова-

тельность установки, при которой смонтированные в первую очередь 

детали  и сборочные единицы не должны мешать установке после-

дующих деталей и сборочных единиц. 

Технологическая  схема  сборки  изделия  приведена  на  рису-

нок 8.4,  сборки узлов 1-го и 2-го порядков – на рисунок 8.5. 

Рисунок 8.4 – Технологическая схема сборки изделия «Клапан» 
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Рисунок 8.5 – Технологические схемы сборки узлов 1-го и  2-го 

порядков 

Разработка маршрутного технологического процесса сборки. 

Маршрутный технологический процесс сборки оформляется в упро-

щѐнном виде без указания переходов и режимов работы. При разра-

ботке маршрутного технологического процесса устанавливается со-

держание сборочных операций, причѐм с таким расчѐтом, чтобы на 

каждом рабочем месте выполнялась по возможности однородная по 

своему характеру и технологически законченная работа, с указанием 

применяемого оборудования и инструмента. При составлении мар-

шрута сборки большое значение имеет назначение операций техниче-

ского контроля и других вспомогательных операций (очистка дета-

лей, регулирование, балансировка, испытание и др.) Пример оформ-

ления технологического процесса сборки приведен в таблице 8.1. 

Таблица 8.1 

№ опе-

рации 

Наименование 

операции 
Содержание операции 

Оборудование 

инструмент 

05 
Сборка гнезда 

с кольцом 
Установить в гнездо (2) кольцо (3) – 

10 Сборка втулки Ввернуть винт (10) во втулку (9) Отвертка 

15 Сборка штуцера 
Установить в штуцер (11) шайбу (8) и 

ввернуть его во втулку 
– 

20 
Сборка 

направляющей 

Установить в направляющую (5) шайбу 

(6) 
–
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25 

Сборка 

корпуса 

клапана 

1 Установить гнездо (2) в корпус 

клапана (1) и запрессовать. 

2 Установить шарик (4) в корпус 

клапана. 

3 Установить на шарик (4) направ-

ляющую (5). 

4 Установить кольцо (7) в торцовую 

канавку корпуса. 

5 Установить пружину (12) в отвер-

стие направляющей (5).

6 Ввернуть штуцер в корпус клапана.

Оправка, 

молоток, 

ключ 

30 Контрольная 
Испытать на стенде. Показания прибора 

должны быть 10,5... 13,5 МПа 

Испытатель-

ный стенд 

Разборка и сборка изделия. В процессе разборки и сборки из-

делия определяется правильность разработанной технологической 

схемы сборки и маршрутного технологического процесса сборки. 

При этом устраняются замеченные ошибки, вносятся изменения в по-

следовательность сборки, дополняются технологические примечания 

и т.д. 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Составить структурную схему изделия;

2. Разработать технологическую схему сборки изделия и

сборки узлов; 

3. Разработать маршрутный технологический процесс сборки

изделия; 

4. Выполнить разборку и сборку образца изделия.

5. Оформить отчет.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Объяснить принцип работы узла.

2. Перечислите организационные формы сборки.

3. Объясните, как влияет технологический процесс на качест-

во машин. 

4. Назовите оборудование, применяемое при сборке.

5. Что показывается на технологических схемах сборки?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9  

ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ОБРАБОТКИ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Цель работы:  ознакомление со структурой и методикой разра-

ботки и оформления технологического процесса механической обра-

ботки 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Анализ исходных данных для разработки технологического 

процесса. При анализе исходных данных необходимо: 

– ознакомиться с назначением детали в изделии и требованиями

к еѐ изготовлению; 

– определить основные, вспомогательные и функциональные

поверхности детали; 

– отработать деталь на технологичность, так как в соответствии

с ГОСТ 14.301-83 разработка технологического процесса производит-

ся для изготовления изделий, конструкции которых отработаны на 

технологичность. 

Под технологичностью конструкции изделия понимают сово-

купность свойств конструкции, которые обеспечивают изготовление, 

ремонт и техническое обслуживание по наиболее эффективной тех-

нологии в сравнении с аналогичными конструкциями при одинако-

вых условиях изготовления, эксплуатации, при одних и тех же пока-

зателях качества. 
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Рисунок 9.1 – Чертѐж вала 

Применение эффективной технологии предполагает оптималь-

ные затраты труда, материалов, средств и времени при технологиче-

ской подготовке производства, в процессе изготовления, эксплуата-

ции и ремонта. 
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При отработке на технологичность конструкции изделия необ-

ходимо анализировать общие требования к технологичности конст-

рукции: 

– конструкция детали должна состоять из стандартных и унифи-

цированных конструктивных элементов; 

– детали должны изготавливаться из стандартных или унифици-

рованных заготовок; 

– размеры и поверхности детали должны иметь соответственно

оптимальные параметры точности; 

– физико-химические и механические свойства материала, жѐст-

кость детали, еѐ форма и размеры должны соответствовать требова-

ниям технологии изготовления, хранения и транспортировки; 

– показатели базовой поверхности (точность, шероховатость)

детали должны обеспечивать точность установки, обработки и кон-

троля. 

Цель обеспечения технологичности конструкции детали – по-

вышение производительности труда и качества изделия при макси-

мальном снижении затрат времени и средств на разработку, техноло-

гическую подготовку производства, изготовление, эксплуатацию и 

ремонт. 

Выбор исходной заготовки и метода еѐ изготовления. При 

выборе заготовки необходимо стремиться к тому, чтобы форма и 

размеры еѐ были максимально приближены к форме и размерам гото-

вой детали. Для обработки такой заготовки понадобиться минималь-

ное число операций, минимальным будет и расход материала. 

В качестве заготовок рекомендуется принимать следующие ви-

ды и методы получения: 

– литьѐ (в земляные формы, в металлические формы, центро-

бежное литье, литье под давлением, литье по выплавляемым моделям 

и т.д.); 

– поковка (на молотах, на прессах, в открытых или закрытых

штампах); 

– прокат (периодический, профильный);
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– порошковая металлургия (спекание металлических порошков

под большим давлением и высокой температуре). 

Выбор того или иного вида и метода получения заготовки опре-

деляется следующими факторами: 

– технологической характеристикой материала детали, т.е. его

литейными или пластическими свойствами; 

– конструктивными формами и размерами детали;

– программой выпуска деталей;

– производственными возможностями заготовительных цехов

(наличие соответствующего оборудования); 

– временем, необходимым и располагаемым для подготовки

производства. 

Составление технологического маршрута обработки детали. 

Составление технологического маршрута обработки детали протекает 

в три этапа. 

1. Разработка последовательности обработки поверхно-

стей детали с одновременным выбором технологических баз. 

2. Выбор способов обработки и определение количества

необходимых переходов для обработки каждой поверхности де-

тали. 

3. Формирование операций и технологического мар-

шрута обработки детали. 

Разработка последовательности обработки поверхностей де-

тали. Последовательность обработки поверхностей детали может 

быть различной, но необходимо учитывать общие рекомендации: 

– начинать с черновой обработки поверхностей, имеющих наи-

большие припуски. При этом в самую первую очередь снимается 

припуск с тех поверхностей, на которых возможны литейные ракови-

ны, трещины и другие дефекты, с целью скорейшего отсеивания воз-

можного брака или устранения обнаруженных дефектов заваркой, 

наплавлением металла и т.д.; 

– дальнейшая последовательность строится по принципу обра-

ботки сначала более грубых, а затем более точных поверхностей; 
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– в конце маршрута обрабатываются наиболее легко повреждае-

мые поверхности – наружные резьбы, шлифовальные и доведенные 

поверхности. 

Установление последовательности обработки поверхностей все-

гда тесно связано с правильным выбором технологических баз. Жела-

тельно соблюдать два принципа, используемые при базировании де-

талей. 

1. Принцип смещения (единства) баз, который заключается в

том, что в качестве технологических баз следует принимать поверх-

ности, которые одновременно являются конструкторскими и измери-

тельными базами детали. 

2. Принцип постоянства баз, заключающийся в том, что в ка-

честве технологических баз при разработке технологического про-

цесса необходимо стремиться использовать одни и те же элементы 

детали на различных операциях обработки. 

Наметив последовательность обработки поверхностей детали, 

переходят к выбору способов обработки, определению количества 

переходов, необходимых для того, чтобы из заготовки получить гото-

вую деталь. 

Выбор способов обработки и количества необходимых пере-

ходов. При выборе способов обработки и количества переходов не-

обходимо, в основном, учитывать программу выпуска деталей и тех-

нико-экономические показатели, характеризующие способ обработки, 

которые приведены в справочных таблицах [10] экономической точ-

ности обработки. 

Желательно, чтобы одним и тем же способом обрабатывалось 

возможно большее количество поверхностей заготовки. Это дает 

возможность разрабатывать высокопроизводительные концентриро-

ванные операции с максимальным совмещением обработки отдель-

ных поверхностей, сократить общее количество операций и устано-

вов, длительность цикла обработки. 

Формирование операций и технологического маршрута  об-

работки детали. Проектируя любой вариант операции, необходимо 

стремиться к снижению нормы времени, что достигается изменением 
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основного (tо) и вспомогательного времени (tв). Время обслуживания 

рабочего места, а также время регламентированных перерывов берут 

в процентах от оперативного времени (tоп = tо + tв), и таким образом, 

от построения операций они непосредственно не зависят. 

Основным источником снижения норм времени является такое 

построение операции, при котором возможно одновременное выпол-

нение нескольких технологических переходов и совмещение во вре-

мени выполнения вспомогательных и технологических переходов. 

Возможность совмещения во времени различных переходов за-

висит от схемы построения операции, которая характеризуется: 

– числом заготовок, устанавливаемых для обработки (одномест-

ные и многоместные схемы обработки); 

– числом инструментов, участвующих в обработке (одноинст-

рументальные и многоинструментальные схемы обработки); 

– порядком обработки поверхностей заготовок инструмента-

ми (последовательная, параллельная, параллельно-последовательная 

обработка поверхностей). 

При формировании операции необходимо осуществить выбор 

оборудования. 

Технологический маршрут обработки детали учитывает спроек-

тированные операции и принятую последовательность обработки по-

верхностей детали. Код операции принимается по "Классификатору 

технологических операций машиностроения и приборостроения". 

    Расчѐт режимов резания и нормирование технологических 

операций. Режимы резания для выполняемых операций  определяют-

ся по эмпирическим формулам или с использованием технических 

нормативов [3]. После определения расчетной скорости резания и 

расчетной частоты вращения шпинделя необходимо принять, исполь-

зуя паспортные данные станка, фактическую частоту вращения, кото-

рая может быть установлена на станке, и фактическую скорость реза-

ния. 

С учетом расчѐтной длины обработки, вида обработки и режи-

мов резания, определяется машинное время обработки. По нормати-

вам [14], определяется вспомогательное время, время обслуживания и 
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перерыв с учетом которых рассчитывается штучное время (массовое 

производство) или штучно-калькуляционное время (серийное произ-

водство) на обработку. 

Оформление технологической документации. Завершающим 

этапом разработки технологического процесса является оформление 

комплекта технологических документов по правилам, установленным 

комплексом стандартов ЕСТД – единой системы технологической 

документации. 

Комплектность технологических документов зависит от типа 

производства, которых по ГОСТ 14.004-83 установлено три – еди-

ничное, серийное и массовое. Им соответствует маршрутное, мар-

шрутно-операционное и операционное описание технологического 

процесса. 

В комплект документов для разработки операционного описания 

технологического процесса входят: 

– титульный лист (ГОСТ 3.1105-84, форма 2);

– маршрутная карта (ГОСТ 3.1118-82, формы 1 и 1б);

– карта эскизов (ГОСТ 3.1105-84, формы 6 и 6а; 7 и 7а; 8 и 8а);

– операционная карта (ГОСТ 3.1404-86, формы 3 и 2а);

– операционная карта технического контроля (ГОСТ 3.1502-85,

формы 2 и 2а). 

При выполнении эскизов (на карте эскизов) к операциям необ-

ходимо учитывать рекомендации ГОСТ 3.1128-93 «Единая система 

технологической документации. Общие правила записи технической 

информации в технологических документах на технологические про-

цессы и операции». 

При оформлении операционных карт необходимо учитывать ре-

комендации ГОСТ 3.1129-93 «Общие правила записи технологиче-

ской информации в технологических документах на технологические 

переходы и операции. 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. По образцам деталей с каждой операции воспроизвести

технологический процесс изготовления детали. 
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2. Рассчитать минимальные припуски для каждой операции

по формулам: 

– при обработке поверхностей заготовки

заг

заг

min hRz z  , (9.1) 

где заг

zR  – шероховатость поверхности заготовки, мм; 

загh  – дефектный слой заготовки, мм; 

– при обработке обработанной поверхности

1min 


izi Rz
,  (9.2) 

где 
1izR – шероховатость поверхности, обеспечиваемая предшест-

вующим методом обработки, мм. 

3. Оценить годность детали по чертежным размерам А, Б, В,

Г и Д. 

4. Оформить маршрутную карту, карту эскизов и операцион-

ную карту на одну операцию (операцию указывает преподаватель). 

5. Оформить отчѐт.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Понятие технологического процесса, операции, перехода,

рабочего хода. 

2. Какие основные этапы необходимо выполнить при разра-

ботке технологического процесса? 

3. Какие исходные данные необходимы для разработки тех-

нологического процесса? 

4. Что понимается под технологичностью конструкции изде-

лия? 

5. Какие общие требования предъявляются к технологично-

сти конструкции изделия? 

6. Основные факторы, влияющие на выбор вида и метода по-

лучения заготовки. 

7. Какие поверхности, в качестве баз, рекомендуется исполь-

зовать на первой операции механической обработки? 

8. Рекомендуемая последовательность обработки поверхно-

сти детали. 
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9. В чем заключается принцип совмещения (единства) баз?

10. В чем заключается принцип постоянства баз?

11. Что необходимо учитывать при выборе способов обработ-

ки поверхностей детали? 

12. Чем характеризуются схемы построения операции?

13. Оформление операционного эскиза.

14. Что учитывается при выборе оборудования?

15. Как рассчитывается минимальный припуск на обработку?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПРЕАЦИОННЫХ ПРИПУСКОВ 

И РАЗМЕРОВ С ДОПУСКАМИ РАСЧЕТНО – 

АНАЛИТИЧЕСКИМ И ТАБЛИЧНЫМ МЕТОДОМ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Цель работы:  развитие навыка расчета припусков аналитиче-

ским и табличным методами;  развитие и закрепление навыка по рас-

чету межоперационных размеров и размеров заготовки; осознание 

содержания и практического использования материала выполненной 

работы для курсового и дипломного проектирования. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Припуски на механическую обработку. Припуском называет-

ся слой металла, подлежащий удалению с поверхности заготовки в 

процессе механической обработки для получения готовой детали. Ве-

личина припуска определяется требованиями по точности и наличием 

дефектов, связанных с получением заготовки (для их устранения). 

Припуск на механическую обработку удаляется последователь-

но за несколько переходов. На каждом последующем переходе раз-

мер промежуточного припуска меньше, чем на предыдущем, а также 

с каждым последующим переходом увеличивается точность и 

уменьшается шероховатость обрабатываемой поверхности. 

Важной и ответственной работой при проектировании техноло-

гических процессов механической обработки деталей является уста-

новление оптимального для данного перехода промежуточного при-

пуска, после чего можно определить промежуточные размеры на опе-

рациях, которые указываются в технологической документации. 

Определение припусков и размеров. 

Промежуточные  припуски  на  каждый  переход  можно  уста-

новить  двумя методами: 

1 . Опытно-статистический метод, пользуясь таблицами (СТМ, 1). 

2. Расчетно-аналитический метод базируется на анализе факто-

ров, влияющих на припуски предшествующего и выполняемого пере-

ходов. Значение припуска определяется методом дифференцирован-

ного расчета по элементам, составляющим припуск. Этот метод пре-

дусматривает расчет припусков по всем последовательно выполняе-

мым технологическим переходам обработки данной поверхности де-

тали (промежуточные припуски), их суммирование для определения 
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общего припуска на обработку поверхности и расчет промежуточных 

размеров, определяющих положение поверхности и размеров заго-

товки. Расчетной величиной является минимальный припуск на обра-

ботку, достаточный для устранения на выполняемом переходе по-

грешностей обработки и дефектов поверхностного слоя, полученных 

на предшествующем переходе, и компенсации погрешностей, возни-

кающих на выполняемом переходе. Промежуточные размеры, опре-

деляющие положение обрабатываемой поверхности, и размеры заго-

товки рассчитывают с использованием минимального припуска. 

Расчетные формулы для определения величин припуска на об-

работку. 

При последовательной обработке противоположных или от-

дельно расположенных поверхностей (односторонний припуск): 

Zimin=Rzi-1 + Тi-1 + pi-1 + εУi.    (10.1) 

При параллельной обработке противоположных поверхностей 

(двухсторонний припуск): 

2Zimin=2(Rzi-1 + Тi-1 + pi-1 + εУi).    (10.2) 

где Zimin – минимальный операционный припуск; 

Rzi-1 – высота микронеровностей на поверхности после предшест-

вующего перехода; 

Тi-1 – толщина дефектного слоя, полученная на предшествующем 

переходе (литейная корка, обезуглероженный слой); 

pi-1 – суммарное значение пространственных отклонений взаимо-

связанных поверхностей. (Уменьшается с каждым последующим пе-

реходом: p1=0,06 p0; p2=0,05 p1; p3=0,040 p2); 

εУi – погрешность установки заготовки на станке при выполне-

нии, рассматриваемого перехода. 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Выполнить эскиз детали (указать м.м.; вес; вид заготовки).

2. Составить план обработки поверхности детали.

3. Найти элементы припусков (Т; R2; p; ε) для расчета припусков

аналитическим методом на одну поверхность и занести в таблицу 

10.1. Привести расчет по операциям элементов припусков (p; εу), за-

нести данные расчетов в таблицу. 
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Таблица 10.1 
№п/

п 

Технологи-

ческая опе-

рация (пе-

реход) 

Элементы при-

пуска, мкн 

При-

пуск 

До-

пуск S 

мм 

Наи-

мень-

ший 

раз-

мер, 

мм 

Наи-

боль-

ший 

размер, 

мм 

Опера-

ционный 

размер с 

доп., мм 
R

2 

T p εy 

Поверхность с размером ___________ 

1 заготовка 

2 

3 

4 

5 

4. Рассчитать межоперационные припуски для данной поверх-

ности. Занести в таблицу. 

5. Выбрать допуски (S1; S2; S3) на операционные размеры, раз-

мер детали и заготовки. Занести в таблицу. 

6. Построить схему расположения припусков, допусков, опера-

ционных размеров для данной поверхности. 

7. Рассчитать операционные размеры

Для вала:    Внмi-1= Внбi + Zi    Внбi =  Внмi-1+ Zi 

1) Размеры, полученные на заключительной операции (размеры

детали) 

Bд.нд.=   Bд.нм=  

2) Размеры, полученные на предпоследней операции

Внм.i=Вд.нб.+zi Внб.i=Внм i+si 

Размеры заготовки 

Вз.нм=Внб1.+z1Вз.нб=Вз.нм i+s3

Для отверстия: 

Анбi-1=Анмi-Zi    Анмi-1=Анбi-Si-1

От размеров готовой детали последовательно вычитаются при-

пуски (Zi) и допуски(Si-1) на операции. 

8. Занести рассчитанные операционные размеры в таблицу,

9. Определить припуски табличным методом, рассчитать опера-

ционные размеры и размеры заготовки. Внести выбранные и расчет-

ные значения в таблицу 10.2. 



68 

Таблица 10.2 
№п/п Технологическая 

операция (пере-

ход) 

Элементы 

припуска, 

мкн 

Припуск 

Zmin мм 

Допуск 

S мм 

Наимень

ший 

размер, 

мм 

Наиболь-

ший раз-

мер, мм 

Операци-

онный раз-

мер с доп., 

мм 

Поверхность с размером ___________ 

1 заготовка 

2 

3 

Поверхность с размером ___________ 

1 заготовка 

2 

3 

10.Выполнить эскиз заготовки, обозначив контуры детали

штрих -пунктирной линией, и проставить размеры заготовки. 

11. Записать технические требования на заготовку:

-   штампованные заготовки: 

1) группа точности;

2) смещение по плоскости разъема штампов;

3) глубина внешних дефектов;

4) штамповочные радиусы;

5) штамповочные уклоны.

-   литейные заготовки: 

1) класс точности;

2) литейные уклоны;

3)литейные радиусы.

Варианты заданий: 

Рисунок 10.1  – Эскиз детали 
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Таблица 10.3 – Приспособление: 3
х
 кулачковый патрон, оправка

№ вариан-

та 

Диаметр, мм Длина, мм Масса 

mд, кг 
Заготовка 

L L1 d d d 

1 75h12 45 h12 315h7 115h11 85H8 7,96 

3
0

 Х
Г

С
А

 ш
та

м
п

о
в
-

к
а 

  
  

  
  

  
Г

К
М

 1
1

 г
р

. 

2 85 h12 55 h12 340 h7 130 h11 80 H8 11,65 

3 65 h12 35 h12 175 h7 95 h11 75 H8 4,25 

4 95 h12 55 h12 315 h7 135 h11 90 H8 11,6 

5 60 h12 25 h12 215 h7 85 h11 70 H8 3,15 

6 105 h12 65 h12 290 h7 125 h11 110 H8 19,23 

3
5

 Х
Г

С
Л

 л
и

ть
е 

в
 

к
о

к
и

л
ь
 1

1
 г

р
. 

7 70 h12 35 h12 295 h7 105 h11 75 H8 5 

8 100 h12 60 h12 280 h7 130 h11 100 H8 15,5 

9 80 h12 45 h12 330 h7 125 h11 80 H8 9,9 

10 55 h12 20 h12 200 h7 80 h11 70 H8 2,45 

11 75h12 45 h12 315h7 115h11 85H8 7,96 

3
0

 Х
Г

С
А

 ш
та

м
п

о
в
-

к
а 

  
  

  
  

  
Г

К
М

 1
1

 г
р

. 

12 85 h12 55 h12 340 h7 130 h11 80 H8 8,47 

13 65 h12 35 h12 175 h7 95 h11 75 H8 4,25 

14 15 h12 10 h12 50 h7 20 h11 25 H8 1,6 

15 60 h12 25 h12 215 h7 85 h11 70 H8 3,2 

16 105 h12 65 h12 290 h7 125 h11 110 H8 19,23 

3
5

 Х
Г

С
Л

 л
и

ть
е 

в
 

к
о

к
и

л
ь
 1

1
 г

р
. 

17 70 h12 35 h12 295 h7 105 h11 75 H8 15 

18 100 h12 60 h12 280 h7 130 h11 100 H8 25,5 

19 80 h12 45 h12 330 h7 125 h11 80 H8 4,9 

20 15 h12 5 h12 50 h7 20 h11 25 H8 0,45 

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое припуск?

2. Назовите методы расчета припусков.

3. Назовите виды припусков.

4. Как рассчитываются наименьшие предельные размеры по

технологическим переходам? 

5. Как проверить правильность произведенных расчетов припус-

ков? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 11  

НОРМИРОВАНИЕ ШЛИФОВАЛЬНОЙ 

ОПЕРАЦИИ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Цель работы:  развитие и закрепление навыка по назначению 

режимов резания при проектировании операции механической обра-

ботки; развитие и закрепление навыка по заполнению технологиче-

ской документации - бланка ОК; развитие навыка по расчету нормы 

времени на шлифовальную операцию. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

К основным видам шлифовальных работ относятся: 

- круглое наружное; 

- внутреннее; 

- бесцентровое; 

- плоское; 

- резьбошлифовальное; 

Каждый из указанных видов шлифования в свою очередь, в за-

висимости от оборудования, абразивных инструментов, расположе-

ния поверхностей и других факторов делится на разновидности; на-

пример, круглое шлифование производится по методу радиальной 

подачи, методу продольной подачи или путем глубинного шлифова-

ния, что обуславливает особенности количества и виды движений при 

обработке. 

Рекомендации по определению режимов резания. 

1. Уточнение исходных данных.

-   материал детали; твердость НRС; группа обрабатываемости; 

-   шероховатость обрабатываемой поверхности; 

-   направление всех движений инструмента к детали; 

-   величина припуска; 

-   наименование и модель станка; характеристика шлифоваль-

ного круга (принимаются по паспорту станка); 

-   определение способа установки детали; 

2. Режимы резания устанавливают, но нормативам режимов ре-

зания с учетом вида шлифования. 

При нахождении режимов резания необходимо: 

-   обратить внимание на возможность наличия предварительной 

(Sпр) и окончательной (SОК) подач разных по величине, это характер-

но ля автоматического режима работы и направлено на повышение 
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качества обрабатываемой поверхности, без особого увеличения за-

трат времени; 

-   при определении по нормативам скорости вращения или дви-

жения детали большие значения принимать при высоких требованиях 

к шероховатости поверхности; 

-   скорость вращения шлифовальных кругов (скорость резания) 

постоянна для каждого типа станка и на величину основного времени 

не влияет; 

-   установленные режимы корректируются по паспорту станка 

(для шлифовальных работ, как правило, регулирование режимов ре-

зания осуществляется бесступенчато и действительные величины ре-

жимов резания, соответствуют выбранным нормативным значениям; 

-   мощность на шлифование определяют по нормативам; 

3. При определении затрат времени на выполнение шлифоваль-

ной операции необходимо: 

-   при расчете основного времени tо (мин) определить длину ра-

бочего хода Lр.х. (мм) в зависимости от вида обработки, либо в зави-

симости от длины обрабатываемой поверхности (при продольной по-

даче), либо от величины припуска (при поперечной подаче) 

-   вспомогательное время (tв) выбирается по нормативам време-

ни на операцию с учетом установки детали и, если отдельно прово-

дится изменение, то выбирается время на измерение (tвз) 

-   время на обслуживание рабочего места tобс. рассчитывается 

как 

Tобс=Tтех.обс. +Tорг.обс     (11.1) 

где Tтех.обс – время на техническое обслуживание связано с правкой 

шлифовального круга. 

tm.обс.= Тп*to/ Тм    (11.2) 

где Tn – время на правку (выбирается по нормативам) 

t0 – основное время 

Tм – машинная стойкость шлифовального круга. 

tорг.обс – время на организационное обслуживание определяется в 

процентах от оперативного времени (tОП) величина процента выбира-

ется по нормативам. 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Указать исходные данные по детали, станку, приспособле-

нию, шлифовальному кругу; 
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2. Выполнить операционный эскиз;

3. Выбрать режимы резания по нормативам режимов резания

(необходимые S; Vрез) и уточнить по паспорту станка; 

4. Рассчитать основное время t0;

5. Выбрать вспомогательное время на операцию tВ1,2  И при не-

обходимости tв3; 

6. Рассчитать tопер;

7. Время на обслуживание tо6с;

8. Рассчитать время на отдых (tотл) ;

9. Рассчитать штучное время (tШТ) ;

10.Выбрать подготовительное и заключительно время (tпз) ;

11. Рассчитать штучное калькуляционное время (tШТк);

12.Рассчитать сменную норму выработки (Нсм).

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Перечислить виды движений резания при круглом продоль-

ном шлифовании. 

2. Основные недостатки бесцентрового литья.

3. Назначение выхаживания и его сущность.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 12  

РЕЖУЩИЙ ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ ОБРАБОТКИ ОТВЕРСТИЙ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Цель работы:  ознакомиться с основными типами и геометри-

ческими параметрами инструмента для обработки отверстий. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

На рисунке 12.1 представлено спиральное сверло с обозначени-

ем всех основных частей: режущей, направляющей, хвостовой и со-

единительной. Режущая и направляющая части в совокупности со-

ставляют рабочую часть сверла, снабженную двумя винтовыми ка-

навками. 

Режущая часть - основная часть сверла. Условия работы сверла 

определяются главным образом конструкцией режущей части. 

Резание происходит двумя главными режущими кромками, а 

также поперечной кромкой, расположенной у вершины сверла рису-

нок 12.2. Главные режущие кромки представляют собой линии пере-

сечения передней и задней поверхностей; поперечная режущая кром-

ка - линия пересечения задних поверхностей 

Рисунок 12.1 – Части и элементы спирального сверла 

Передние поверхности сверла – участки канавок, примыкающие 

к режущим кромкам, осевые передние углы равны углам наклона ка-
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навок в данной точке. Задние поверхности образуются заточкой, 

обеспечивают требуемые значения задних углов и спад затылка, мо-

гут быть плоскими, коническими, винтовыми, цилиндрическими. За-

тылок сверла можно сравнить с задней поверхностью однолезвийного 

инструмента. 

Расстояние между главными режущими кромками называется 

толщиной перемычки. Перемычка придает сверлу большую жест-

кость. 

Режущие кромки сверла должны быть прямолинейными. Это 

условие обеспечивается соответствующей формой стружечных кана-

вок и величиной угла при вершине. При больших изменениях угла 

при вершине режущей кромки могут становиться вогнутыми или вы-

пуклыми. Ошибки в технологии заточки могут вызывать искривление 

режущих кромок, которое в свою очередь усложнит геометрию инст-

румента. 

Направляющая часть сверла необходима для создания направ-

ления при работе инструмента, поэтому на каждом пере сверла име-

ется направляющая винтовая ленточка. Образующаяся при сверлении 

стружка перемещается вдоль винтовых канавок. Следует отметить, 

что кромки, расположенные на периферии сверла не являются режу-

щими, за исключением небольших участков длинной S0/z . Эти участ-

ки соответствуют вспомогательной режущей кромке токарного резца. 

Угол наклона винтовой канавки является важным параметром, опре-

деляющий наклон передней поверхности сверла. При слишком боль-

шом угле наклона винтовой канавки может быть ослаблено режущее 

лезвие. 

Для того чтобы снизить силы трения между сверлом и стенками 

отверстия, тело сверла занижено по диаметру на большей части ок-

ружности, за исключением ленточки. Кроме того, сверло имеет неко-

торое уменьшение диаметра по длине (обратная конусность). 

Направляющая часть сверла служит запасом для переточек ин-

струмента. 

Хвостовик - часть сверла, предназначенная для закрепления 

сверла на станке. Обычно хвостовики имеют цилиндрическую или 

коническую форму. Концевая часть конического хвостовика имеет 

лапку, служащую упором при выбивании сверла из конического от-

верстия шпинделя станка. Концевая часть цилиндрического хвосто-

вика может иметь поводок для дополнительной передачи крутящего 

момента при резании. 
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Рабочая часть и хвостовик соединяются сваркой. Цилиндриче-

ская часть между хвостовиком и телом сверла, содержащим рабочую 

часть называется шейкой. Наиболее часто рабочая часть сверла изго-

тавливается из быстрорежущей стали (PI8, Р9, Р6МЗ, Р9К5 и др.), а 

хвостовик из стали 45. В промышленности используются также твер-

досплавные сверла, режущая часть которых оснащается пластинками 

твердого сплава, либо твердосплавными коронками. 

Поверхности обрабатываемой детали 

На рисунке 12.2 показаны поверхности обрабатываемой детали: 

 - обрабатываемая поверхность - поверхность просверленного 

отверстия; 

Рисунок 12.2 – Поверхности обрабатываемой детали 

 - поверхность резания - поверхность, образуемая режущей 

кромкой при ее винтовом движении в процессе резания; 

 - плоскость резания - плоскость, касательная к поверхности ре-

зания и проходящая через рассматриваемую точку режущей кромки. 

Геометрия режущей части спирального сверла 

Сверло характеризуется следующими основными углами: 

передним углом  , задним углом , углом наклона винтовой ка-

навки  углом наклона поперечной кромки  и углом при вершине 

сверла 2 

Передний угол  (рисунок 12.3) – угол между касательной и пе-

редней поверхностью в рассматриваемой точке режущей кромки и 

нормалью в той же точке к поверхности вращения режущей кромки 

вокруг оси сверла. 
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Рисунок 12.3 – Передние и задние углы спирального сверла 

Наибольшее значение угол  имеет на периферии сверла, где в 

плоскости, параллельной оси сверла, он равен углу наклона винтовой 

канавки , наименьшее значение передний угол  имеет у вершины 

сверла. 

Задний угол заточки  – угол между касательной к задней по-

верхности в рассматриваемой точке режущей кромки и касательной в 

той же точке к окружности ее вращения вокруг оси сверла. 

Для того, чтобы иметь практически одинаковое сечение зуба 

сверла вдоль всей длинны режущей кромки, задний угол заточки де-

лается так же, как и передний, переменным. На периферии он мень-

ше, а у сердцевины больше. 

Угол наклона винтовой канавки  (рисунок 12.4) – угол, заклю-

ченный между направлением оси сверла и касательной к ленточке, 

или иначе - угол между осью сверла и развернутой винтовой линией 

кромки ленточки. 
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Рисунок 12.4 – Углы режущей части спирального сверла 

Угол наклона поперечной кромки  (рисунок 12.4) – острый 

угол между проекциями поперечной и режущей кромок на плоскость 

перпендикулярную оси сверла. 

Угол при вершине сверла 2 – угол между главными режущими 

кромками. Этот угол можно сравнить с главным углом в плане токар-

ного резца, так как он обеспечивает вход инструмента в заготовку, 

влияет на направление схода стружки и изменяет силы резания. 

Составление рабочего чертежа спирального сверла 

Рабочий чертеж (рисунок 12.5) составляется на сверло, указы-

ваемое преподавателем. 

На рабочем чертеже деется все необходимые проекции и сече-

ния, а также проставляются измеренные значения габаритных разме-

ров и угловых параметров. 
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Рисунок 12.5 – Пример выполнения рабочего чертежа сверла. 

Диаметры сверла на рабочей части измеряются с помощью мик-

рометра или штангенциркуля. 

Толщина сердцевины у вершины сверла измеряется с помощью 

микрометра со специальными вставками или кронциркулем. 

Длина сверла L ,длина рабочей части l0 .размеры хвостовой час-

ти l1 и l2 ширина ленточки С измеряются масштабной линейкой. 

Определение угла наклона винтовой канавки    производится 

развертыванием винтовой ленточки сверла на плоскость. Развертыва-

ние осуществляется прокатыванием сверла через копировальную бу-

магу. Величина угла  измеряется между линией отпечатавшейся от 

развертки винтовой ленточки и прямой, перпендикулярной к торцу 

развертки и параллельной направлению оси сверла. Определение угла 

про изводится с помощью транспортира или подсчитывается по фор-

муле: 

b
aarct                                    (12.1) 

где а и в – катеты произвольно взятого прямоугольного треугольника, 

мм. 

Измерение угла при вершине сверла измерение угла наклона 

поперечной кромки производится универсальным угломером Опре-

деление величины вспомогательного угла в плане производится по 

формуле:  

K

KH

l

dd
arctg

2
1


  (12.2) 
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где    dH – диаметр сверла у вершины, мм; 

dk – диаметр сверла у конца, мм; 

lk – длина рабочей части сверла, мм. 

Определение задних и передних углов сверла 

Задний угол сверла может быть измерен с помощью специаль-

ного индикаторного приспособления, устанавливаемом на настоль-

ном токарном станке. Прибор состоит из патрона, на котором уста-

навливается лимб I с делениями в градусах. По лимбу производится 

отсчет угла поворота сверла. На суппорте станка 2 устанавливается 

индикатор 3,служащий для отсчета величины падения кривой задней 

поверхности сверла при контактировании штифта индикатора 5 с 

этой поверхностью на различных еѐ участках. Винт 4 осуществляет 

настройку индикатора на требуемые диаметры задней поверхности 

сверла. Измерение углов у сверла производится в следующем поряд-

ке:  

 - устанавливаются диапазоны исследуемых диаметров по кони-

ческой поверхности сверла рисунок 12.6 

 - настраивается измерительный штифт индикатора на требуе-

мый диаметр исследуемой поверхности сверла; 

 - подводится измерительный штифт индикатора до контакта с 

задней поверхностью сверла; 

 - поворачивается сверло на требуемый угол поворота; 

 - регистрируются показания индикатора в отношении величины 

падения затылка К . 

Величина заднего угла определяется по формуле: 

xx

x
d

K
tg









360
 (12.3) 

где K – падение кривой задней поверхности сверла в миллиметрах на 

угле поворота x в градусах. 

Передний угол сверла  измеряется в плоскости, перпен-

дикулярной к режущей кромке. Для разных сечений угол  определя-

ется по формуле: 






sin

tg
tg i

i
 (12.4) 

Для определения угла  в выбранных точках режущей кромки 

сверла необходимо вначале определить углы наклона винтовой ка-

навки  i в тех же точках. 
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Для наружного диаметра сверла D угол   измеряется на угло-

мере. 

а) 

б) 

Рисунок 12.6 – Прибор для определения величины заднего угла 

сверла контактным методом: а) схема прибора; б) схема исследования 

углов. 

Для подсчета углов i в промежуточных сечениях вначале оп-

ределяется шаг спирали по соотношению: 





tg

D
H    (12.5) 

а затем при постоянном значении H определяется угол I  по форму-

ле: 

H

d
tg x

i


    (12.6) 

где   dx – диаметр соответствующий выбранной точке l. 
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3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. После ознакомления с имеющимися конструкциями сверл и

изучения принципа действия измерительного инструмента каждый 

студент получает сверло и измеряет все конструктивные параметры. 

Результаты измерений заносятся в таблицу. 

Таблица 12.1 – Результаты измерений 
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2. Произвести измерения задних углов для одного сверла в не-

скольких сечениях и построить зависимость изменения заднего угла 

от диаметра. Результаты измерений и подсчетов заносят в таблицу. 

Таблица 12.2 – Измерение задних углов 

Диаметр свер-

ла D (номи-

нальный) в мм 

Диаметр dx,

на котором 

производится 

измерение в 

мм

Показание инди-

катора и лимба tg 

Измеренный 

задний угол 

, в град k x

3. Выполнить расчет передних углов для разных сечений одного

сверла и установить закономерность изменения передних углов для 

разных диаметров. Результаты измерений заносят в таблицу. 

Таблица 12.3 – Измерение передних углов 
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Диа-

метр 

сверла 

D (но-

ми-

наль-

ный) в 

мм 

Диаметр dx 

на котором 

произво-

дится под-

счет пе-

реднего 

угла, в мм 

Угол 

между 

режу-

щими 

кромка-

ми 2φ 

В град. 

Угол на-

клона 

винтовой 

канавки 

ω, в град 

Шаг 

спира-

ли Н 

мм 

tg ωi Дейст-

вит. 

перед-

ний 

угол 

tgγ

i 

γi

4) На основании результатов измерений и подсчетов, при-

веденных в таблицах 12.2 и 12.3, строят графические зависимости 

изменения углов  и  от диаметра dx. 

5) На одно сверло составить рабочий чертеж со всеми необходи-

мыми проекциями и сечениями, предварительно уточнив размеры. 

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Конструктивные элементы спирального сверла.

2. Геометрия режущей части спирального сверла.

3. Основные углы сверла.

4. Составление рабочего чертежа спирального сверла.

5. Определение задних и передних углов сверла.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 13  

ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ТОЧЕНИЯ  

НА НАРОСТООБРАЗОВАНИЯ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Цель работы:  ознакомиться с процессом и механизмом нарос-

тообразования; изучить влияние элементов режима резания и геомет-

рии резца на процесс наростообразования. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Резанию большинства конструкционных материалов при опреде-

лѐнных условиях сопутствует явление, называемое наростообразова-

нием. Наростом называют клиновидную, неподвижную часть мате-

риала обрабатываемой заготовки, расположенную у лезвия инстру-

мента на его передней поверхности (рисунок 13.1) . Нарост образует-

ся из обрабатываемого материала и его окисных плѐнок. Вследствие 

явления наклѐпа материал нароста упрочняется и его твѐрдость по-

вышается в 2,5…3 раза по сравнению с обрабатываемым материалом. 

Форму и размеры нароста можно характеризовать тремя основными 

параметрами: высотой H, шириной подошвы l и фактическим перед-

ним углом γф (см. рисунок 13.1). С помощью высокочастотной кино-

съѐмки было установлено, что нарост не является стабильным, а по-

стоянно и очень быстро меняет свои размеры. В сотые доли секунды 

нарост возникает, увеличивается до максимального размера, а затем 

частично или полностью разрушается. Частота срывов нароста растѐт 

с увеличением скорости резания и при V = 40...60 м/мин составляет 

3000...4000 циклов в минуту. 

Процесс образования нароста схематически можно представить 

следующим образом. На ювенильных (химически чистых) поверхно-

стях стружки и инструмента при определѐнных температуре и давле-

нии создаются условия для адгезионного (межмолекулярного) схва-

тывания материалов стружки и инструмента. 
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Рисунок 13.1 – Схема строения нароста 

В результате происходит прочное присоединение контактного 

слоя стружки к передней поверхности и образование заторможенного 

слоя, служащего фундаментом для нароста. При скольжении стружки 

по заторможенному слою происходит аналогичное схватывание и об-

разование следующего слоя нароста, приводящее к увеличению его 

высоты. Высота нароста растѐт до тех пор , пока его прочность стано-

вится недостаточной для восприятия нагрузки со стороны стружки, и 

нарост разрушается. Разрушению нароста способствует и то, что по-

сле достижения им определѐнной высоты нарост свешивается за лез-

вие инструмента, в результате чего тело нароста перестаѐт находить-

ся в условиях всестороннего сжатия. Обычно нарост разрушается не 

весь, а только его верхняя, менее прочная область. Одна часть разру-

шенного нароста уносится стружкой, а вторая – обработанной по-

верхностью. После разрушения нарост вновь возрастает и т.д. 

На размеры нароста основное влияние оказывают род и механи-

ческие свойства обрабатываемого материала, скорость резания, тол-

щина срезаемого слоя (подача), передний угол инструмента и род 

применяемой смазывающе-охлаждающей жидкости. 

Все материалы можно разделить на материалы склонные к нарос-

тообразованию и не склонные. К первой группе относятся конструк-

ционные, углеродистые и большинство легированных сталей, серый 

чугун, алюминий, силумин. Ко второй – медь, латунь, бронза, олово, 

свинец, большинство титановых сплавов, белый чугун, закалѐнные 

стали, легированные стали с большим содержанием хрома и никеля. 
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Если материал склонен к наростообразованию, то размеры нароста 

возрастают при уменьшении твѐрдости и повышении пластичности 

материала. 

Наиболее сложно на размеры нароста влияет скорость резания 

(рисунок 13.2). 

Рисунок 13.2 – Схема влияния скорости резания на высоту нарос-

та H, фактический  передний угол γф и температуру резания Θ 

При очень малых скоростях резания (зона I) нароста нет. При по-

вышении скорости резания от V1 до V2 высота нароста растѐт, дости-

гая максимума, а затем при дальнейшем повышении скорости до V3 – 

уменьшается (зона II). В зоне III нарост отсутствует. Для среднеугле-

родистых конструкционных сталей величины скоростей имеют сле-

дующие значения : V1 = 0.5...1 м/мин, V2 = 15...30 м/мин, V3 = 

80...100 м/мин. Интересный результат получается при сопоставлении 

величины нароста и температуры в зоне резания. Экспериментально 

установлено, что при наиболее распространѐнных условиях резания 

сталей нарост имеет максимальную высоту при таком значении ско-

рости резания, при котором температура в зоне резания  = 300 С
0
, и

исчезает при значении скорости, при которой температура  = 600С
0

(см. рисунок 13.2). Это объясняется значительным снижением сопро-

тивления материала нароста пластическому сдвигу при температурах 

более 300 С
0
.

На рисунок 13.3 представлено влияние скорости резания на высо-

ту нароста при различных передних углах (рисунок 13.3,а) и толщи-

нах срезаемого слоя (подачах) (рисунок 13.3,б). Все кривые H=f(V) 



86 

имеют горбообразную форму, но при меньших углах и больших тол-

щинах срезаемого слоя высота кривых больше, а основание – меньше. 

Также, чем меньше передний угол и больше толщина срезаемого 

слоя, тем меньше величины скоростей V2 и V3. Это легко объяснить, 

вспомнив зависимость величины нароста от температуры. 

Действительно, при уменьшении угла и увеличении толщины 

срезаемого слоя силы резания и степень деформации срезаемого ма-

териала увеличиваются и поэтому температура в зоне резания дости-

гает значений 300 С
0
 и 600 С

0
 уже при меньших скоростях резания.

Если передний угол  > 40...45
0
, то при любых условиях обработки

нарост не образуется. Всѐ, что уменьшает силы адгезии на передней 

поверхности инструмента, уменьшает размеры нароста 

Рис. 3. Схема влияния скорости резания на высоту нароста при 

различных передних углах γ и толщинах а срезаемого слоя 

Поэтому при применении смазывающе-охлаждающих жидкостей, 

образующих на материале инструмента прочные смазочные плѐнки и 

снижающих коэффициент трения, высота нароста становится меньше. 

Возникновение нароста изменяет условия работы инструмента. 

Вследствие высокой твѐрдости и клиновидной формы нарост вы-

полняет функцию режущего клина. При этом инструмент работает с 

фактическим передним углом Ф значительно большим, чем угол за-

точки  (см. рисунок 13.1 и рисунок 13.2). Это уменьшает степень де-

формации срезаемого слоя и силы резания. Нарост также выполняет 

защитные функции по отношению к инструменту. Перемещаясь по 

наросту, стружка меньше изнашивает переднюю поверхность. 

Однако образование нароста имеет и отрицательную сторону. Из-

за того, что вершина нароста свешивается за лезвие инструмента, 

действительная толщина срезаемого слоя становится больше. Нарост 
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увеличивает шероховатость обработанной поверхности. При перио-

дическом разрушении вершины нароста на обработанной поверхно-

сти образуются надрывы и борозды, а часть нароста внедряется в об-

работанную поверхность. Таким образом, при чистовой обработке 

нарост не допустим. При росте и разрушении нароста происходит пе-

риодическое изменение фактического переднего угла инструмента и, 

как следствие, периодическое изменение силы резания. Это может 

привести к возникновению вынужденных колебаний технологиче-

ской системы (вибрации инструмента и детали). Поэтому нарост мо-

жет быть не желателен не только при чистовой, но и при черновой 

обработке. Так как процессы деформации обрабатываемого материа-

ла в зоне стружкообразования имеют одну и ту же физическую осно-

ву не только при токарной, но и при остальных методах обработки 

резанием, то нарост образуется и на рабочих лезвиях других режущих 

инструментов . Так, обработку конструкционных сталей фасонными 

резцами обычно ведут со скоростями резания V = 30…50 м/мин и по-

дачами S = 0,02…0,05 мм/об, что соответствует зоне устойчивого на-

ростообразования (зона II, см. рисунок 13.2). То же касается и развѐр-

ток, которые работают со скоростями резания V = 10…30 м/мин. Экс-

периментально установлено образование весьма развитого нароста 

при протягивании (обычно скорость резания при протягивании со-

ставляет V = 1…10 м/мин). Киносъѐмка процесса резания протяжками 

показывает, что нарост образуется и при срезании лезвиями инстру-

мента исключительно тонких слоѐв металла (0,003…0,008 мм). 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Получить образцы корней стружек при различных режимах ре-

зания и углах заточки резца. Рекомендуются следующие серии опы-

тов и примерные значения варьируемых параметров: 

a) при различных скоростях резания (Vрез= 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5

м/с); 

б) при различных подачах (S = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 мм/об); 

в) при различных передних углах резца (α=5; 10; 15; 20). 

В каждой серии опытов варьируется только один параметр. Ос-

тальные элементы режимов резания и заточки резца остаются посто-

янными. 
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2. Рассмотреть нарост с помощью инструментального микроско-

па и измерить его величину для каждого полученного образца. Ре-

зультаты измерений занести в таблицу. 

3. Построить графики зависимости величины нароста от режимов

резания и геометрии резца. Проанализировать полученные результа-

ты.  

4. Оформить отчѐт по работе.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что называется наростом? Какими параметрами характеризу-

ются его форма и размеры? Как зависит нарост от времени? 

2. Механизм образования нароста.

3. Как влияют на размеры нароста:

a) физико-механические свойства обрабатываемого материала;

б) скорость резания; 

в) передний угол резца; 

г) толщина срезаемого слоя; 

д) СОТЖ? 

4. Как влияет нарост на процесс резания, на качество обработан-

ной поверхности? 

5. Процесс наростообразования при различных видах обработки

металлов резанием. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 14  

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ 

КОНСТРУКЦИИ ДЕТАЛЕЙ АГРЕГАТОВ И МЕХАНИЗМОВ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Цель работы:  научиться анализировать информацию, содер-

жащуюся в чертеже детали; освоить методику построения геометри-

ческой модели детали, включающей только основные поверхности 

реальной детали, и методику перехода к соответствующей структур-

ной математической модели взаимосвязанных линейных конструк-

торских размеров в виде графа. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

В качестве исходных данных при моделировании используется 

чертеж детали (рисунок 14.1). Чертеж детали является основным ис-

точником информации о детали. Информация о детали подчиняется 

единой системе. Основными элементами единой системы конструк-

торской документации являются:  

1) виды, разрезы, сечения;

2) размеры и предельные отклонения;

3) шероховатость поверхностей;

4) допуски формы и расположения поверхностей;

5) текстовые записи - требования, относящиеся к термической об-

работке детали, антикоррозионным покрытиям, уклонам и радиусам 

скруглений необрабатываемых поверхностей, точности обработки 

поверхностей и др.;  

6) таблицы, характеризующие зубчатые колеса с точки зрения

точности и включающие основные технические характеристики; 

7) масштаб изображения детали и выносных элементов, формат

листа, материал и масса. 

Для подробного ознакомления с чертежом детали, вся информа-

ция о детали представляется в форме эскиза детали и таблиц. При 

анализе чертежа следует прежде всего обратить внимание на форму 

детали, то есть на элементарные поверхности и их сочетания, состав-

ляющие деталь, - торцы, цилиндрические поверхности с общей осью, 

отверстия, пазы и т. д. и их количество. Эти данные заносятся в таб-

лицу 14.1 и сопровождаются эскизом детали (рис. 14.2). 
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Таблица 14.1 – Виды поверхностей и их количество 

Торцы Цилиндрич. Отвер-

стия 

Пазы Лыски Фаски, ра-

диусы 

Специаль-

ные: конус, 

зубья и т.д. 
лев. прав. внеш. внут. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

7 4 4 5 2 – – ф – 3, р – 10 к – 1 

Рисунок – 14.1 – Чертеж детали “Опора” (начало) 

1. Материал 20Х13 ГОСТ 4543-71. Твердость 21...34 HRCэ.
2. Неуказанные предельные отклонения размеров отверстий по

Н14, валов по h14, остальные JT14/2. 
3. На поверхности Т допускается зарез не более 0,2 мм.
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Рисунок – 14.2 – Чертеж детали “Опора” (окончание) 

Рисунок 14.3 – Эскиз детали “Опора” 

Информация о размерах, обозначениях и словесных требованиях 

заносится в таблицу 14.2. Последовательность действий следующая. 

Вначале определяются общие требования к шероховатости поверхно-

стей (в верхнем правом углу чертежа), и те, что проставлены на самих 
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поверхностях. Все разнообразные значения шероховатости перечис-

ляются в столбце 1 табл. 14.2. 

В столбцах 3 и 4 указываются общие требования к точности сво-

бодных размеров, для которых не проставлены допуски, после чего 

перечисляются все такие размеры. Затем указываются все размера с 

допусками, проставленные на чертеже. При этом диаметральные, ли-

нейные и прочие размеры заносятся в соответствующие столбцы 3 и 

4. Подобным образом заполняются столбцы 2 и 5, в которых указы-

ваются, соответственно, требования точности формы и взаимного 

расположения поверхностей. В столбце 6 указывается марка материа-

ла детали и требования к твердости и химико-термической обработке, 

столбце 7 – требования к антикоррозионному покрытию. В столбце 8 

указываются прочие требования к детали, выраженные на чертеже 

словесно. 

Таблица 14.2 – Требования к детали  

Точность Материал, 

твердость, 

вид химико-

терм. обр-ки 

Покры- 

тие 

(галь-

ваниче-

ское) 

Проч. 

поверхности положения поверхн. 

шеро-

хова-

тость 

фор

ма 

размер по размеру взаимного 

располо-

жения 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Ra 5() 

2,5 

1,25 

– H14,h14 

26H8 

18H11 

37H7 

35H8 

34,3H8 

22h11 

19,2H1

1 

3 

38d8 

R0,3+0,2 

R0,1max 

R0,3max 

R0,30,1 

JT14/2 

3,5 

1,2 

0,5 

5,50,03 

5,50,1 

0,850.1 

0,2+0,03 

0,5+0,3 

3,5H12 

14H11 

1,5 

7 

1,2 

3,60,1 

0,05 

0,02 

(радиаль-

ное бие-

ние) 

20Х13 

ГОСТ 

4543-71 

твердость 

27..34,5 

HRCЭ 

– На по-

верхно-

сти Т 

допус-

кается 

зарез не 

более 

0,2 мм 

При построении математической модели используется не вся ин-

формация о детали, а только часть, связанная с теми задачами, кото-

рые необходимо решить путем моделирования. Одной из важнейших 

задач технологии машиностроения является расчет технологических 
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размеров и обоснование требований взаимного расположения по-

верхностей. Исходными данными для этого расчета являются конст-

рукторские размеры и технические требования, информация о кото-

рых содержится в столбцах 1, 3, 4 и 5 табл. 2, и которые вместе со 

связываемыми поверхностями, перечисленными в столбцах 1 и 2 

табл. 14.1, являются основными элементами конструкции детали. 

Геометрическая модель детали представляет собой эскиз детали, 

на котором показаны контуры детали с указанием только торцов и 

цилиндрических поверхностей, имеющих общую ось, и с простанов-

кой всех линейных конструкторских размеров, соединяющих торцы 

детали (рис. 14.3). Эскиз дополняется номерами всех поверхностей, 

указываемых в возрастающем порядке при обходе всего контура де-

тали по часовой стрелке, и сопровождается таблицами, содержащими 

следующее: 

а) информацию о количестве и видах поверхностей (торец, откры-

тый влево  

–1, вправо 1; цилиндрическая поверхность, открытая в направлении к 

оси –2, открытая в направлении от оси 2, – табл. 14.3); 

б) информацию о количестве участков замкнутого контура детали 

и номерах поверхностей, образующих участки контура (табл. 14.4); 

в) информацию о шероховатости поверхностей, составляющих 

геометрическую модель детали – (табл. 14.5); 

г) информацию о линейных, диаметральных конструкторских 

размерах и требованиях взаимного расположения поверхностей, со-

ставляющих геометрическую модель детали (табл. 14.6, 14.7 и 14.8 

соответственно). 

Таблица 14.3 – Виды поверхностей                                       

№  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Вид –1 2 1 2 –1 1 2 1 –2 –1 –2 1 –1 –2 –1 2 –1 –2 –1 –2 

Таблица 14.4 – Последовательность участков контура                           

№ 

уч. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

№ 

пов. 

1 2 3 4 5 2 6 7 8 9 10 11 12 9 13 14 15 16 17 18 19 20 
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Таблица 14.5 – Шероховатость поверхностей  

№ п/п Вид шероховатости Количество поверхностей №№ поверхностей 

1 2 3 4 

1 Ra 1,25 5 15, 16, 17, 18, 19 

2 Ra 2,5 6 3, 4, 5, 7, 14, 22 

3 Ra 5 остальные 

Таблица 14.6 – Диаметральные размеры  Таблица 14.7 – Линейные размеры  

№ 

п/

п 

№ 

пов. 

Диа-

метр D 

Верх. 

откл. 

Нижн. 

откл. 

№ 

п/п 

№ 

лев. 

гр. 

№ 

прав. 

гр. 

Раз-

мер S 

Верх. 

откл. 

Нижн. 

откл. 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 

1 2 38d8 –0,080 –0,119 1 1 19 3,5 0,25 –0,15

2 4 34,3h8 0 –0,039 2 3 5 3,6 0,15 –0,15

3 7 22h11 0 –0,13 3 12 10 1,2 0,12 –0,12

4 9 18H11 0,11 0 4 10 8 0,5 0,3 0 

5 11 19,2H11 0,13 0 5 19 8 14 0 –0,11

6 14 26H8 0,033 0 6 19 5 5,5 0,1 –0,1

7 18 35H8 0,039 0 7 19 15 0,2 0,03 0 

8 20 37H7 0,025 0 8 19 17 0,85 0,1 0 

9 6 8 7 0,18 –0,18

10 13 6 1,5 0,12 –0,12

11 16 18 3,5 0,12 0 

Таблица 14.8 – Допуски отклонений взаимного расположения   

№ п/п База 

(№ пов-ти) 

Поверхность Величина Вид 

отклонения 

1 2 3 4 5 

1 14 16 0,05 1 

2 2 20 0,02 1 

3 2 4 0,05 1 

Примечание к табл. 14.8. Вид отклонения: 1 – радиальное биение; 2 – от-

клонение от соосности; 3 – торцовое биение; 4 – отклонение от параллельности. 

С целью дальнейшего перехода к структурной математической 

модели в виде графа, торцы детали, связанные линейными конструк-

торскими размерами, обозначаются номерами, проставляемыми ниже 

оси детали возле линий, проходящих через торцы, начиная с первого, 

в возрастающем порядке слева направо (рис. 4). Линейные размеры, 

проставленные на геометрической модели детали обозначаются бук-

вой S с индексами – S1, S2, S3 и т. д. 
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Математическая модель в виде графа линейных конструкторских 

размеров представляет собой совокупность вершин (кружков) с по-

мещенными внутрь номерами поверхностей (торцов), обозначенных 

теми же номерами ниже оси детали на геометрической модели дета-

ли.  

Вершины графа связываются ребрами графа – дугами, соответст-

вующими линейным конструкторским размерам и обозначенными 

так же, как на геометрической модели детали (рис. 14.4). Правильно 

построенная математическая модель представляет собой граф особо-

го вида – граф-дерево. В таком графе не должно быть замкнутых кон-

туров. 

Полученная математическая модель используется при размерных 

расчетах. В настоящей лабораторной работе ограничиваемся только 

построением математической модели без последующего ее анализа. 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Получить задание на лабораторную работу.

2. Внести информацию о чертеже детали в виде эскиза детали

(рис. 14.2) и таблиц (табл. 14.1 и 14.2). 

3. Построить геометрическую модель детали в виде изображения

контура детали (рис. 14.3) и таблиц, содержащих геометрическую 

информацию (табл. 14.3, 14.4, 14.5, 14.6, 14.7 и 14.8). 

4. Построить математическую модель элементов конструкции де-

тали в виде графа (рис. 14.4). 

Рисунок 14.3 – Геометрическая модель детали “Опора” 
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Рисунок 14.4 – Граф линейных размеров 

5. Оформить отчѐт по работе.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое граф? Вершина графа? Ребро графа?

2. Какая информация содержится в чертеже детали?

3. Что представляет собой геометрическая модель детали?

4. Как строится математическая модель основных элементов

конструкции детали в виде графа? 

5. Какая информация содержится в плане технологического

процесса механической обработки детали? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 15  

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ 

КОНСТРУКЦИИ ДЕТАЛЕЙ АГРЕГАТОВ И МЕХАНИЗМОВ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Цель работы:  научиться анализировать информацию, содер-

жащуюся в плане технологического процесса механической обработ-

ки детали; освоить методику построения геометрической модели сис-

темы поверхностей, возникающих в процессе обработки заготовки, а 

также освоить методику перехода к соответствующей структурной 

математической модели взаимосвязанных линейных конструкторских 

размеров и припусков в виде графа. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

В качестве исходных данных при моделировании используется 

план технологического процесса механической обработки детали 

(рис. 15.1). План технологического процесса механической обработки 

составлен на основе технологической документации – комплекса 

графических и текстовых документов, содержащих данные для орга-

низации производственного процесса. Технологическая документа-

ция определяет, как должен быть выполнен технологический про-

цесс, какими средствами и с соблюдением каких режимов обработки 

и методов контроля. Правила выполнения технологических докумен-

тов установлены стандартами единой системы технологической до-

кументации ЕСТД, которая является составной частью системы тех-

нологической подготовки производства ЕСТПП. 

На эскизах операций плана обработки детали (рис. 15.1) базовые 

поверхности, по которым деталь устанавливается при обработке, обо-

значаются специальными значками, а обрабатываемые поверхности 

выделяются утолщенными линиями. Указывается шероховатость по-

верхностей, получаемая на каждой операции обработки и модель 

станка. Это элементы описания технологического процесса механи-

ческой обработки, отражающие минимальный объем информации, 

позволяющие получить общее представление о технологическом 

процессе. 

При анализе плана технологического процесса, прежде всего, 

следует обратить внимание на вид заготовки, виды операций и их ко-

личество. Операции (законченные части технологического процесса), 
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при выполнении которых срезается слой материала, называются ме-

ханическими. Если материал удаляется другими способами, то опе-

рации называются электрохимическими, электроэррозионными или 

электрофизическими. Операции, при которых упрочняется поверхно-

стный слой без удаления материала детали, называются по методу 

упрочнения – выглаживанием, раскатыванием. При операциях терми-

ческой, химико-термической, антикоррозионной обработки, а также 

при контроле, промывке материал с поверхности детали не удаляется. 

Результаты анализа состава основных операций технологического 

процесса занести в табл. 15.1.  

Более подробное описание операций механической обработки по-

верхностей детали, входящих в геометрическую модель детали пред-

ставить в табл. 15.2. В столбцах 1, 2 указываются номер операции и 

ее наименование. В столбце 3 указываются номера базовых поверх-

ностей. В столбце 4 указываются номера обрабатываемых поверхно-

стей детали в порядке обработки на каждой операции. В столбце 5 

указывается шероховатость обработанных поверхностей. Номера по-

верхностей определяются по геометрической модели детали. 
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Рисунок 15.1 – План технологического процесса обработки детали 

“Опора” 
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Таблица 15.1 – Сведения о технологическом процессе обработки 

детали     

Заготовка Виды операций и их количество 

(метод по-

лучения) 

обработка с удалением 

слоя материала 

упрочнение, химико-

терм. обработка 

покры-

тие 

прочие 

1 2 3 4 5 

Штамповка Револьверная – 4 

Токарная – 3 

Сверлильная – 1 

Шлифовальная – 2 

Доводочная – 1 

Термическая обра-

ботка 

– Промыв-

ка 

Кон-

троль 

Таблица 15.2 – Описание операций механической обработки  

№ 

оп. 

Наименование опера-

ций, оборудование 

Базовые по-

верхности 

Обрабатываемые по-

верхности 

Шеро-

хова-

тость кол-во номе-

ра 

кол-во номера 

1 2 3 4 5 6 7 

380 Револьверная, 1341 2 6, 7 3 1,2 Ra5 

390 Револьверная, 1341 2 1, 2 3 6,7,8 Ra5 

400 Токарная, 1Е61М 2 6, 7 3 3,4,5 Ra2,5 

410 Доводочная, дов. бабка 2 6, 7 1 9 Ra1,25 

420 Шлифовальная, 3А153 2 8, 9 1 2 Ra1,25 

430 Шлифовальная, 3А153 2 8, 9 3 3,4,5 Ra2,5 

450 Револьверная, 1341 2 2, 6 5 9,13,14,19,20 Ra1,25 

460 Токарная, 1Е61М 2 2, 6 9 1,20,19,18,17,16, 

15,14,13 

Ra1,25 

470 Револьверная, 1341 2 2, 6 6 9,10,11,12,13,14 Ra2,5 

При математическом моделировании используется не вся инфор-

мация о технологическом процессе, а только часть, связанная с зада-

чами моделирования. Как уже было сказано, важной задачей техноло-

гии машиностроения является расчет технологических размеров. Ис-

ходными данными для этого расчета, наряду с конструкторскими 

размерами, являются припуски. Процесс обработки заключается в 

удалении с заготовки слоев материала, называемых припусками и на-

пусками. Припуск – тонкий слой материала, при удалении которого 

форма детали в целом не изменяется. При удалении напуска – более 

толстого слоя – форма детали в целом изменяется, так как появляют-

ся новые поверхности. Информация об обрабатываемых поверхно-

стях, то есть об удаляемых припусках и напусках, содержится в табл. 

10 и используется при построении математических моделей. 
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Геометрическая модель системы поверхностей, возникающих при 

обработке детали, представляет собой рисунок, на котором показан 

контур заготовки со всеми припусками и напусками, с простановкой 

линейных конструкторских размеров и обозначениями припусков и 

напусков (рис. 15.2). Построение геометрической модели системы 

поверхностей осуществляется в следующей последовательности. 

Вначале изображается контур заготовки в разрезе, без соблюдения 

определенного масштаба, но не заштриховывается. Затем на контуре 

заготовки показываются последовательно удаляемые слои материала 

на первой операции, которые сразу же заштриховываются и обозна-

чаются. Припуски обозначаются символами Zij , где i – номер опера-

ции, j – номер удаляемого припуска, соответствующего одной обра-

батываемой поверхности в последовательности обработки. Напуски 

обозначаются символами Hij , где i – номер операции, j – номер на-

пуска, удаляемого на данной операции. После этого переходят к сле-

дующей операции и показывают удаляемые слои материала. И так 

далее, пока не будут удалены все предусмотренные обработкой при-

пуски и напуски. После показа всех припусков и напусков образуется 

внутренний, не заштрихованный контур, являющийся контуром гото-

вой детали. В дальнейшем, полученная геометрическая модель слу-

жит основой для построения структурной модели в виде графа. 

С целью перехода к структурной математической модели в виде 

графа торцы, входящие в систему поверхностей, возникающих при 

обработке детали, и связанные линейными конструкторскими разме-

рами и припусками, обозначаются номерами. Они проставляемыми 

ниже оси детали возле линий, проходящих через торцы, начиная с 

первого, в возрастающем порядке слева направо (рис. 15.2). На полу-

ченном изображении необходимо указать линейные конструкторские 

размеры, входящие в геометрическую модель детали, соответствую-

щими обозначениями S1, S2 и т. д. без числового значения. 

Математическая модель в виде графа представляет собой сово-

купность пронумерованных вершин графа, соответствующих поверх-

ностям, и ребер двух видов, соединяющих вершины графа и соответ-

ствующих линейным конструкторским размерам и припускам (рис. 

15.3). Ребра графа, соответствующие линейным конструкторским 

размерам, показываются утолщенными дугами и обозначаются Si. 

Ребра графа, соответствующие припускам, показываются волнисты-

ми линиями и обозначаются символами Zij. Напуски не включаются в 

граф. При правильном построении математической модели она пред-
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ставляет собой граф-дерево и не имеет замкнутых контуров и изоли-

рованных вершин. 

Полученный граф используется при размерных расчетах, и со-

ставляет одну из важнейших структур, входящих в размерную цепь 

линейных технологических размеров. В данной лабораторной работе 

ограничиваемся только построением математической модели без по-

следующего ее анализа. 

Рисунок 15.2 – Геометрическая модель системы поверхностей, возникающих 

при обработке детали 
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Рисунок 15.3 – Граф линейных конструкторских размеров и припусков 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Получить задание на лабораторную работу.

2. Информация о плане технологического процесса механиче-

ской обработки детали (табл. 15.1 и 15.2). 

3. Геометрическая модель системы поверхностей, возникающих

при обработке детали (рис. 15.2). 

4. Математическая модель в виде графа (рис. 15.3).

5. Оформить отчѐт по работе.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что представляет собой геометрическая модель системы по-

верхностей, возникающих в процессе обработки детали? 

2. Как строится математическая модель элементов технологиче-

ского процесса механической обработки детали в виде графа линей-

ных технологических размеров и припусков? 

3. Что представляет собой схема образования этапов технологи-

ческого процесса? 

4. Как строится математическая модель плана технологического

процесса механической обработки простой детали, и какие элементы 

технологического процесса она отражает? 

5. Какие правила используются при автоматическом построении

плана технологического процесса обработки простой детали с помо-

щью ЭВМ и следует ли их усовершенствовать? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 16  

ПОСТРОЕНИЕ ОБЩЕЙ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ 

ТЕХНИЧЕСКОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ СТАНКОВ С ЧПУ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Цель работы: 

- изучить состав и построение функциональной схемы системы 

технического диагностирования станков с ЧПУ; 

- составить общую схему алгоритма работы системы диагности-

рования станков с ЧПУ; 

- подготовить ответы на контрольные вопросы. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

1. Функциональный состав системы технического диагностиро-

вания станков с ЧПУ, несмотря на существенные различия структу-

ры, одинаковый. 

В составе систем технического диагностирования станков с 

ЧПУ различают пять подсистем: 

1) – контроля готовности станков к работе; 

2) – оперативной цикловой диагностики; 

3) – оперативной узловой диагностики; 

4) – дополнительной диагностики специальными методами; 

5) – диагностики по результатам обработки. 

.2. Указанные подсистемы выполняют следующие функции: 

- подсистема 1 – сбор, обработку и передачу на диагностический 

пульт и в систему управления станком обобщѐнной информации о го-

товности станка к работе (выходе в исходное положение рабочих ор-

ганов, наличия напряжения, достижения заданной температуры мас-

ла, снятия блокировок, контроль заготовки); 

 - подсистема 2 – оперативное обнаружение неисправности 

станка с ЧПУ, прерывание рабочего цикла, поиск причин и места не-

исправности (отказа), индикацию кодового значения неисправности 

или представление причин их возникновения в декодированном виде 

на экране дисплея устройства ЧПУ (с рекомендациями оператору по 

их устранению); 
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- подсистема 3 – увеличение глубины диагностирования в слу-

чае, если с помощью предыдущей подсистемы не удаѐтся обнаружить 

причины возникновения неисправностей, а также при обнаружении 

недопустимых отклонений размеров обработанной детали (при диаг-

ностировании по результатам обработки), подключение диагности-

руемых узлов станка к микро – ЭВМ и анализ комбинаций состояний 

контрольных точек узла по специальной диагностической тест-

программе; самодиагностирование блоков устройства ЧПУ по тест-

программе в его памяти; подключение к ЭВМ более высокого уровня  

для диагностирования нижних рангов управления; 

- подсистема 4 – выполнение более сложных операций диагно-

стирования, например, для контроля динамических характеристик 

станка по программам в памяти ЭВМ верхнего ранга управления, а 

также с помощью дополнительных средств диагностирования (на-

пример, состояние инструмента) постоянное действие которых неце-

лесообразно, пока другие подсистемы обеспечивают нужную глубину 

диагностирования; 

- подсистема 5 – анализ изменения размеров обрабатываемых 

деталей по времени в целях прогнозирования критического состояния 

станка или формирования корректирующих воздействий для повы-

шения точности обработки. 

3. Взаимодействие рассмотренных подсистем технического ди-

агностирования станка с ЧПУ происходит практически в соответст-

вии с алгоритмом, приведѐнным на рисунке 5.1. 

Подсистемы 1-3 оперируют обычно с дискретными (двоичными) 

сигналами, реализуя, таким образом, логические методы диагности-

рования по признакам типа «да-нет». Сигналы, обрабатываемые под-

системами 4 и 5, могут представлять собой сложные признаки (на-

пример, вибрационные, температурные и др.) В этом случае исполь-

зуются различные математические методы распознавания состояний, 

а для возможности обработки диагностических сигналов в ЭВМ 

верхнего ранга необходимы аналого-цифровые преобразователи и со-

ответствующие сигналы передачи данных.   

4. Схема общего алгоритма работы системы технического диаг-

ностирования станка с ЧПУ показана на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Общий алгоритм работы системы технического ди-

агностирования станка с ЧПУ 
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3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Получить задание на лабораторную работу.

2. Оформить отчѐт по работе.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1 Какие подсистемы входят в состав общей функциональной 

системы диагностирования? 

2 Какие функции выполняет каждая подсистема? 

3 Каков общий алгоритм работы системы технического диагно-

стирования станка с ЧПУ? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 17  

КОНТРОЛЬ СОСТОЯНИЯ И ДИАГНОСТИРОВАНИЕ 

УЗЛОВ И МЕХАНИЗМОВ СТАНКОВ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Цель работы: 

- изучить методы и средства контроля и диагностирования со-

стояния главных узлов и механизмов станков; 

- ответить на контрольные вопросы. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

1. Диагностирование шпиндельных узлов.

На долю шпиндельных узлов приходится от 50 до 80% погреш-

ностей в общем балансе точности станка, так как шпиндели подвер-

жены силовым, динамическим и тепловым повреждениям. 

В качестве выходных параметров шпиндельных узлов прини-

мают траектории движения опорных точек. Они выбираются на по-

верхностях, перемещение которых определяют точность обработки. 

Эти точки располагают на установочных базах заготовок или инстру-

мента (рисунок 1.) 

Способом оценки точности шпиндельного узла является кон-

троль положения характеристического вектора R. Начало вектора в 

т.1. Он перпендикулярен к торцу шпинделя и является интегральным 

показателем отклонений шпинделя. Они связаны с повреждениями в 

опорах, с деформациями шпинделя и смещением его оси под дейст-

вием тепла. Δy, Δх и Δz определяют текущее положение опорной 

точки 1, а Δφ – отклонение базовой установочной плоскости относи-

тельно теоретического положения. 

По указанным погрешностям, обнаруженным на обработанной 

поверхности детали, судят о повреждениях на шпиндельном узле. Так 

изменение формы сечения детали (Δy), указывает на повреждения 

подшипников опор, конусность (Δφ) вызывается, прежде всего, теп-

ловыми деформациями деталей шпинделя, нарушение формы торцо-

вых поверхностей (Δх) связано с ослаблением натяга упорных под-

шипников. 
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Для токарного станка точность определяется в основном смеще-

ниями Δy, Δх и Δφ. Изменение Δy определяет форму обработанной 

поверхности детали в поперечном сечении, Δх – точность обработки 

торцовых поверхностей, Δφ – влияет на конусность. 

Таким образом, здесь реализуется принцип диагностирования 

повреждений по точности обработки деталей.  

Рисунок 1. Схема отклонения характеризующего вектора R. 

2.Диагностирование повреждений в шариковой винтовой паре

ходового винта осуществляется путѐм использования тензометриче-

ских втулок. Они позволяют контролировать осевые нагрузки при ре-

зании и на холостом ходу перемещения каретки и суппорта в обоих 

направлениях. При диагностировании решается задача определения 

недопустимого люфта в шариковой винтовой передаче. Для этого в 

момент изменения направления движения суппорта или каретки од-

новременно с изменением сил Fх (или Fу) изменяется время, в тече-

ние которого сила меняет свой знак. Это время ΔТ определяет время 

выборки люфта. Этим методом удаѐтся определить люфт порядка 

0,01 мм. 

3. При контроле направляющих суппорта или каретки в качестве

диагностического признака повреждений используют те же силы Fх и 

Fу, измеренные на холостом ходу. Их увеличение по сравнению со 
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значениями, полученными без повреждений в этих узлах, свидетель-

ствуют: 

 - о неправильной регулировке клина или планки; 

 - о недостаточной смазке или задирах на направляющих; 

 - о загрязнѐнности пар трения. 

4. Диагностические системы, входящие  в состав технологиче-

ского оборудования, условно разделяют на информационные и за-

щитно-предохранительные. Деление это условно, так как информа-

ционные системы выполняют и защитно-предохранительные функ-

ции. К ним относят и устройства, выполняющие функции в основном 

соответствующие их названию. Это муфты, реле, электромеханиче-

ские силовые столы, которыми оснащаются агрегатные станки и ав-

томатические линии. 

5. Для периодического диагностирования механизмов и узлов

станков применяют автономно подключаемые внешние датчики. Це-

лесообразность этого определяется следующими обстоятельствами. 

Во-первых, повреждения узлах станков развиваются в течение дли-

тельного периода времени. Поэтому нет необходимости в непрерыв-

ном контроле за их состоянием. Во-вторых, необходимость использо-

вания периодически подключаемых датчиков определяется состояни-

ем российской металлообрабатывающей промышленности. Степень 

износа станков составляет 60-70%, поэтому обеспечить параметриче-

скую надѐжность станков можно путѐм своевременного ремонта уз-

лов. 

6. Для диагностирования токарных автоматов с единым валом

управления главным диагностическим признаком может быть крутя-

щий момент Мкр.,  вращающий распредвал. Для его измерения меж-

ду приводом и валом управления устанавливают съѐмный тензомет-

рический датчик, соединѐнный через токосъѐмник и ЭВМ. 

Сущность этого метода определения технического состояния и 

повреждений в узле станка состоит в том, что сопоставляются графи-

ки изменения Мкр. в течение цикла обработки с эталонными графи-

ками, полученными при отсутствии повреждений в узле. Крутящий 

момент на распредвалу достаточно стабильный параметр для каждой 

модели станков. Он может служить объективным критерием качества 

поворотно-фиксируемых механизмов, диагностическим признаком их 

повреждений. 

7. Для периодического контроля состояния различного станоч-

ного оборудования применяется вибродиагностика. Вибродатчики с 
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автономной измерительной аппаратурой в нормативные сроки под-

ключают к диагностируемым узлам станка с целью выявления по-

вреждений, нарушающих качество обработки. 

 В основе применения методов вибродиагностики лежат сле-

дующие положения: 

 - функционирование станка, имеющего вращающиеся массы, 

сопровождается вибрацией и акустическим шумом; 

 - изменение технического состояния станка влияет на измене-

ние генерируемых виброакустических сигналов; 

 - параметры виброакустических сигналов могут быть измерены 

в процессе эксплуатации без разборки станка. 

Использование вибродиагностики возможно после выполнения 

большого объѐма исследований и получения классификатора виброа-

кустических признаков различных повреждений, дефектов механиз-

мов и динамики их развития. При эксплуатационных повреждениях 

свойства вибросигнала – его форма амплитуды и спектр вибраций за-

метно меняются. Специальным прибором измеряются виброскорость 

и виброускорение в механизмах. 

8. Методы диагностирования повреждений в элементах техноло-

гических систем при колебаниях в звуковом диапазоне частот от 20 

до 20000 Гц выделяют в обособленный ряд. В качестве датчика при-

меняют микрофон, а диагностическими признаками повреждений яв-

ляются физические характеристики звука: звуковое давление, сила 

звука и т.д. 

Сигнал от микрофона после усиления и аналого-цифрового пре-

образования вводится для анализа в ЭВМ. 

Уровень звука изменяется, когда в узлах и деталях возникают 

повреждения. Определѐнному виду повреждений соответствует спе-

цифическая форма звуковой волны. Метод распознавания поврежде-

ний в станках состоит в сопоставлении спектрограмм звукового сиг-

нала исправного станка с текущим сигналом. 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Получить задание на лабораторную работу.

2. Оформить отчѐт по работе.
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4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1 Что используют в качестве выходных параметров шпиндель-

ных узлов? 

2 Что указывает на повреждение подшипника, тепловые дефор-

мации деталей шпинделя, ослабление натяга упорных подшипников? 

3 Как осуществляется диагностирование в шариковой винтовой 

паре? 

4 Что используется в качестве диагностического признака при 

контроле направляющих суппорта и каретки? 

5 Какие диагностические системы входят в состав технологиче-

ского оборудования? 

6 Что определяет целесообразность применения периодического 

диагностирования механизмов станков? 

7 В чѐм сущность вибродиагностики станков и как она осущест-

вляется? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 18  

КОНТРОЛЬ СОСТОЯНИЯ И ДИАГНОСТИРОВАНИЕ 

УЗЛОВ И МЕХАНИЗМОВ СТАНКОВ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Цель работы: 

- изучить закономерности выбора параметров для технического 

диагностирования состояния узлов металлорежущих станков с ЧПУ; 

- составить таблицу основных параметров диагностирования 

станков с ЧПУ и технических средств для прямых и косвенных изме-

рений. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

1. Техническое состояние станков с ЧПУ определяется большим

числом параметров. Общее техническое состояние станка может быть 

оценено продолжительностью его рабочего цикла: время от момента 

подачи управляющей команды до получения ответного сигнала о еѐ 

выполнении. При исправном состоянии станка оно должно находится 

в пределах  допустимого значения. Диагностирование механических 

узлов, например шпиндельных узлов, коробок скоростей осуществля-

ется путѐм контроля за виброакустическими параметрами (уровнем 

шума и вибрации) и сравнением их с нормативными значениями. 

Параметрами диагностирования состояния инструмента (износа 

или поломки) являются, в частности, недопустимые значения момен-

та двигателя или эффективной мощности резания. Объѐмный КПД, 

характеризующий утечки рабочей жидкости в гидроцилиндре станка, 

обычно используется в качестве параметра диагностирования гидро-

насоса, гидромотора и других элементов гидросистемы станка. Со-

стояние блоков управления электроприводами и электроавтоматики 

станков определяется путѐм контроля напряжений и токов в цепях, 

частоты вращения ротора двигателя или времени выполнения этапов 

цикла. 

В качестве параметров диагностирования отдельных систем, уз-

лов станков могут быть использованы также спектральные характе-

ристики колебаний упругой системы, ошибки позиционирования ра-
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бочего органа, температура масла в гидросистеме, скорость переме-

щения подвижного узла, усилие сопротивления перемещению и т.д.      

2. При выборе диагностических параметров к ним предъявляют-

ся требования информативности, однозначности, стабильности, ши-

роты поля изменения, удобства измерения, технологичности. При 

этом под однозначностью понимают соответствие каждому значению 

параметра только одного вполне определѐнного состояния диагно-

стируемого объекта. Информативность параметров определяется 

удельным весом отказов объекта. Например, для поршневого насоса 

наиболее информативным параметром является амплитуда пульсаций 

давления, так как этот параметр позволяет выявить более 65% всех 

отказов насоса. Для  шестеренчатых насосов наиболее информативен 

объѐмный КПД, позволяющий обнаруживать более 90% отказов на-

соса. Технологичность измерения параметров определяется  возмож-

ностью и удобством подключения первичных измерительных преоб-

разователей (датчиков), простотой измерения и обработки данных 

при диагностировании. 

2.3. Диагностические параметры подразделяются на частные и 

общие. Частный параметр указывает на вполне определѐнную неис-

правность. Например, если сигнал от тахогенератора не соответствует 

номинальному уровню напряжения, то это указывает на неисправ-

ность или разрегулировку сравнивающего устройства в блоке управ-

ления электроприводом. Общие параметры характеризуют техниче-

ское состояние объекта или его узлов в целом. 

4. Параметры диагностирования могут быть зависимыми и не-

зависимыми. С помощью зависимых параметров исправность опре-

деляется при диагностировании только при одновременной регистра-

ции нескольких измеряемых величин или состояний. Например, объ-

ѐмный КПД гидропривода определяется путѐм измерения следующих 

составляющих параметров: частоты вращения вала или скорости пе-

ремещения штока и расхода рабочей жидкости. Независимые пара-

метры сами однозначно указывают на конкретную неисправность. 

Так прямое измерение радиуса режущей кромки позволяет диагно-

стировать состояние (степень износа) режущего инструмента. 

2.5. Основные, наиболее применяемые параметры диагностиро-

вания станков с ЧПУ и технические средства, применяемые для их 

измерения, приведены в таблице 1.  
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  Таблица 1. 

Параметр 

измерения 
Тип устройства 

Характеристика устройства 

Рабочий диапа-

зон параметра 

Частотный 

диапазон 

Выходной 

сигнал 

1 2 3 4 5 

1.Статические и 

динамические 

усилия 

Пьезодатчики 

силы 
0,01-5000Н 1Гц-10кГц 0-5В 

2.Деформация и 

механические на-

пряжения 

Тензодатчики 

(мостовые схемы) 

До ± 1000мкм 

на дл. 1м 
До 300 Гц 0,3-3В 

3.Давление в гид-

ро-пневмо- 

магистралях 

Датчик давления 0-25 МПа 1-10 кГц ± 10В 

4.Крутящий мо-

мент 

Датчик крутяще-

го момента 
0-500 Нм 0-1,5 кГц ± (1-2)В 

5.Ускорение, ско-

рость и амплитуда 

колебаний (вибра-

ций) 

Вибродатчики 

ускорений, виб-

ростенды 

До 3·103м/с2, 

(чувствительной 

10мВ/(м/с2) 

0,2Гц-

6кГц (2Гц-

15кГц) 

± 5В 

6.Акустичекие

(звуковые) сигналы 

Широкополосный 

датчик звуковых 

сигналов 

Вх. сигнал на 

усилитель 

1мкВ-1мВ 

100кГц-

1мГц 
± 5В 

7. Температура

элементов конст-

рукции и окруж. 

среды 

Цифровой тер-

мометр с термо-

парой 

-20….13700С - 
Цифровой 

код 

8.Линейные и уг-

ловые микропере-

мещения 

Индуктивные 

датчики 
1-100мкм - ± (5-10)В 

9.Время
Электронные 

таймеры 
10-3-104 с - 

Цифровой 

счѐт 

6. Для рационального выбора параметров диагностирования

станка и инструмента требуется исследование структуры объекта и 

анализ вероятности его состояний. 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Получить задание на лабораторную работу.

2. Оформить отчѐт по работе.
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4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1 Какие требования предъявляются при выборе диагностических 

параметров станков с ЧПУ и инструмента? 

2 Как подразделяют диагностические параметры? 

3 Каковы основные, часто применяемые параметры диагности-

рования станков и инструмента? 

4 Каковы технические средства, применяемые для диагностиро-

вания  станков и инструмента? 
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