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ВВЕДЕНИЕ 
 

 

Современный научный этап развития технологии машинострое-

ния заключается в объединении технологий проектирования, изготовле-

ния и эксплуатации машин, позволяющих обеспечить необходимые 

эксплуатационные свойства деталей машин. Технологии в машиностро-

ении должны служить инструментом для обеспечения качества изделий 

при наименьшей себестоимости их изготовления. 

Цель издания – формирование системы научных знаний о совре-

менных методах технологического обеспечения эксплуатационных 

свойств изделий машиностроения, необходимых для решения теорети-

ческих и практических задач повышения эффективности производства и 

качества продукции. 

Основной задачей настоящего издания является помощь в овладе-

нии знаниями и умениями использования взаимосвязей эксплуатацион-

ных свойств изделий с показателями качества деталей машин, а также 

принятии научно обоснованных решений о выборе, создании и совер-

шенствовании эффективных технологических методов и процессов из-

готовления, упрочнения и восстановления деталей и сборки машин в 

условиях конкретного производства. 

В издании приводятся знания о: влиянии различных факторов на 

эксплуатационные свойства деталей машин; механизмах формирования 

параметров точности размеров и допусков взаимного расположения, а 

также качества поверхностей деталей машин при различных методах их 

обработки; основах совершенствования и создания новых технологиче-

ских методов обработки деталей машин и повышения качества деталей; 

тенденциях развития теории базирования. 

С помощью учебно-методического пособия возможно научиться: 

производить оценку необходимой и достижимой в данных условиях 

точности обработки деталей машин; выбирать требования к характери-

стикам качества поверхностей деталей машин с учетом условий их экс-

плуатации и технических требований, а также технологические методы 

обеспечения этих требований на производстве; назначать рациональный 

маршрут обработки заготовок,  проектировать задания на разработку 

станочных приспособлений в субтрактивном производстве и модели 

ориентации деталей при их печати с помощью 3D-принтеров в аддитив-

ном производстве. 

  



7 
 

1 ХАРАКТЕРИСТИКИ КАЧЕСТВА 

ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
 

1.1 Эксплуатационные свойства деталей 

 

 

Безотказность и долговечность исполнения своих функций изде-

лием машиностроения определяется рядом эксплуатационных свойств 

деталей и их соединений: статической и усталостной прочностью, по-

верхностной контактной статической и динамической прочностью, кор-

розионной стойкостью, контактной жесткостью, герметичностью, изно-

состойкостью и др. Все эти эксплуатационные свойства в значительной 

мере зависят от качества поверхностного слоя деталей, так как все раз-

рушения (статические, усталостные, контактные, коррозионные и др.) 

начинаются с поверхности [1–18]. 

Под статической и усталостной прочностью деталей понимают 

их способность сопротивляться разрушению при воздействии соответ-

ственно статической и динамической нагрузки. 

Качество поверхностного слоя оказывает влияние на статическую 

и усталостную прочность деталей через коэффициент концентрации 

напряжений, который рассчитывается по формуле 

 

     
   

    
[               ]   , 

 

где    – относительная длина опорной линии профиля шероховатости 

на уровне средней линии, %; Sm – средний шаг неровностей профиля 

шероховатости, мм;   – коэффициент, учитывающий влияние поверх-

ностных остаточных напряжений на прочность детали 

 

  
   

      
, 

 

где    – предел прочности материала детали;      – поверхностные оста-

точные напряжения;   – напряжение от нагрузки;     – максимальная 

высота профиля шероховатости, мкм;    – высота сглаживания профиля 

шероховатости (расстояние от линии выступа до средней линии), мкм. 

Поверхностная контактная статическая и динамическая проч-

ность определяется способностью поверхностного слоя детали сопро-

тивляться разрушению при контакте с другой деталью под воздействи-

ем соответственно статических и динамических нагрузок. 

При статической нагрузке начало поверхностных контактных раз-

рушений определяется ее величиной, которая рассчитывается по фор-

муле 
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, 

 

где т – масса контактирующей детали; v0 – скорость приложения 

нагрузки;   
  

  – пластические контактные деформации детали. 

При действии статической (Рст) и динамической (Рд) нагрузок кон-

тактные разрушения определяются величиной накапливаемой контакт-

ной деформации, которая определяется по формуле 

 

   [
  (      )        

    

]

 
 ⁄

(
 

   
)
  

 ⁄ , 

 

где Ra – среднее арифметическое отклонение профиля шероховатости; 

Wz – средняя высота волн;      – максимальное макроотклонение;             

А – геометрическая площадь контакта;    
– поверхностная микротвер-

дость; t – время действия сил;     – время испытания на твердость по 

Бринеллю; т1 – показатель роста деформаций при действии динамиче-

ской нагрузки;  – коэффициент Пуассона. 

Под коррозионной стойкостью деталей понимают способность 

поверхностных слоев сопротивляться разрушению под действием 

внешней среды. Скорость коррозии поверхностного слоя рассчитывает-

ся по формуле 

 

      
      

     
       

  (               

      )
 

 ⁄

, 

 

где    
 – скорость коррозии материала детали; UH – степень наклепа по-

верхностного слоя (UH = 1,00 ... 1,75). 

Контактная жесткость определяет способность слоев деталей, 

находящихся в контакте, сопротивляться действию сил, стремящихся их 

деформировать 

 

  
 

  
  

 

где р – давление на площадь контакта, определяемое ее геометрически-

ми размерами; ук – контактные перемещения (деформации). 

Контактные перемещения составляют значительную часть в ба-

лансе упругих перемещений машин и сборочных единиц. Например, в 

суппортах токарных станков контактные деформации составляют              

80–90 % общих перемещений, в одностоечных координатно-расточных 
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и вертикально-фрезерных станках – до 70 %, в двухстоечных карусель-

ных станках – до 40 % и т. д. 

Контактная жесткость сказывается на точности работы приборов, 

на точности обработки и сборки, т. е. на качестве машиностроительных 

изделий. Так, значение нормальных контактных сближений двух дета-

лей при первом приложении нагрузки может быть рассчитано по фор-

муле 

 

               (         ), 

 

где     ,  
   

 – пластические контактные деформации соответственно 

первой и второй контактирующих деталей при первом приложении 

нагрузки;     ,  
   

 – упругие контактные деформации соответственно 

первой и второй контактирующих деталей. 

В общем случае при действии силы Р эти составляющие контакт-

ных деформаций можно рассчитать по формулам: 

 

     (
           

    

)

 
 ⁄

  

 

      
    

 
   

  
   

  
, 

 

где Е – модуль упругости материала. 

 

При повторных нагрузках (без их увеличения) контактные пере-

мещения определяются упругими деформациями. 

Контактные сближения деталей при скольжении можно рассчи-

тать по формуле 

 

      ( √      )  

 

где f – коэффициент трения скольжения. 

Касательные контактные деформации рассчитывают по формуле 

 

   
   

     
[  (  

  

  
)

 
 ⁄

]     
    

    

 

где Рк – касательные нагрузки; f – коэффициент трения покоя. 

Герметичность соединений определяет их способность удержи-

вать утечку газа или жидкости. С учетом геометрии и контактных де-
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формаций сопрягаемых поверхностей величина утечки в общем случае 

может быть определена по формуле 

 

   
     [   (                   )           ]

 

   
, 

 

где k – коэффициент формы контакта, в частности, для кольцевой              

А = 0,0066; d и l – размеры соединения; р – перепад давления;             

и = 0,2 ... 0,22 – константа Кармана; ' – динамический коэффициент 

вязкости газа или жидкости;        и       – макроотклонения сопряга-

емых поверхностей; Wz1 и Wz2 – средняя высота волн сопрягаемых по-

верхностей; Rp1 и Rp2 – высота сглаживания профиля шероховатости 

сопрягаемых поверхностей;    – контактные деформации сопрягаемых 

поверхностей, определяемые по формулам контактной жесткости. 

При работе пар трения происходит изнашивание (разрушение) по-

верхностных слоев, которое приводит к уменьшению размеров контак-

тирующих деталей, т. е. их износу. Размерное изнашивание поверхно-

стей трения характеризуется его интенсивностью, которую рассчиты-

вают по формулам: 

 

– в период приработки 

 

   
     

 
 ⁄

      
 

 ⁄
(

 

   

)

 
 ⁄

√             
 

 ⁄ *  
     

      

 
+; 

 

– в период нормального изнашивания 

 

   
     

 
 ⁄

    
 

 ⁄    

 
 ⁄
√                    

 
 ⁄

   
, 

 

где п – число циклов воздействия, которое приводит к разрушению ма-

териала; р – номинальное давление на поверхности трения;                             

λ – коэффициент, учитывающий влияние поверхностных остаточных 

напряжений на изнашивание, 

 

  *
    

  
+
  

, 

 

где  а – действующее значение амплитудного напряжения в поверх-

ностном слое; tу – параметр фрикционной усталости материала детали. 

Под прочностью посадок с натягом понимают их способность 

передавать крутящий момент (Мкр) и осевые нагрузки (Р) без взаимного 

проскальзывания сопрягаемых деталей. Формулы для расчета прочно-
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сти посадок с натягом с учетом качества сопрягаемых поверхностей 

имеют следующий вид: 

 

    
       [                                  ]

     [
(
     

     )   

  
 

    
 

  
]

, 

 

  
      [                                  ]

     [
(
     

     )   

  
 

    
 

  
]

  

 

где d и l – диаметр и длина сопряжения; D – наружный диаметр сопря-

гаемой втулки;      и     
 – коэффициенты трения при кручении и осевом 

перемещении сопрягаемых поверхностей, зависящие от материалов де-

талей и метода сборки. 

Таким образом, выполнение функционального назначения изде-

лиями машиностроения в значительной мере определяется их каче-

ством. 

 

 

1.2 Свойства материалов 

 

 

Качество деталей машин характеризуется свойствами материалов, 

размерами, точностью и качеством поверхностных слоев. Свойства 

материалов разделяют на механические, технологические, физические, 

структурные и эксплуатационные (или служебные) [7–18].  

Механические свойства определяются поведением материалов 

под действием приложенных внешних механических сил. К механиче-

ским свойствам обычно относят сопротивление материалов деформиро-

ванию (прочность, твердость) и сопротивление разрушению (пластич-

ность, вязкость, способность не разрушаться при наличии трещин). 

Основные механические свойства определяются при испытаниях 

на растяжение, ударный изгиб, сжатие, кручение и твердость. 

При испытаниях на растяжение определяют временное сопротив-

ление (предел прочности при растяжении)  в, предел текучести физиче-

ский   т или условный    , предел пропорциональности  пц, предел 

упругости      , относительное удлинение образца после разрыва     или 

   , относительное сужение    , модуль продольной упругости (модуль 
Юнга) Е. Характеристики  в,  т,    ,  пц,      , а также модуль Юнга Е 

измеряются в МПа, характеристики пластичности   и   – в %. 
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Основной характеристикой ударного изгиба является ударная вяз-

кость КС с различной формой надреза на образце (KCU, KCV или КСТ), 

измеряемая в Дж/см
2
 или в кДж/м

2
. 

Наиболее важными характеристиками, определяемыми при дру-

гих методах испытаний, являются предел выносливости в МПа, услов-

ный предел ползучести, например,         
      в МПа (напряжение, которое 

за время испытания 100 ч при температуре 700 °C вызывает удлинение 

образца на 0,2 %), предел прочности при сжатии   а в МПа, прочност-

ные характеристики при кручении (условный предел прочности  пч, ис-

тинный предел прочности  к, предел пропорциональности  пц, предел 

упругости  уп, условный предел текучести     ) в МПа, сдвиг при круче-

нии (скручивание)   в %, модуль упругости при сдвиге кручением G в 

МПа, а также модуль сжатия К в МПа и коэффициент 

на    (безразмерная величина). 
Твердость Н (безразмерная величина) определяют методами Бри-

нелля (НВ), Роквелла (НRСэ, HRB, HRA), Виккерса (HV). Твердость в 

МПа тонких слоев оценивают по микротвердости с разной формой от-

печатка. 

Для полимерных материалов характерны некоторые особые свой-

ства. При испытании полимеров на ползучесть определяют показатель 

ползучести     в %, модуль ползучести   , в Н и податливость. Модуль 

ползучести характеризует относительное изменение удлинения образца 

при постоянной нагрузке и температуре в задаваемом временном интер-

вале. Модуль ползучести вычисляют по формуле       
   

  
  где             

   – напряжение при испытании, МПа;    – относительная деформация в 

момент времени t, %. Податливость Пт является величиной, обратной 

модулю ползучести (Пт = 1 /   ), и измеряется в см
2
/Н. 

Технологические свойства – часть общих, присущих данному ма-

териалу физико-химических свойств, знание которых позволяет обосно-

ванно проектировать и осуществлять технологический процесс и полу-

чать изделия с наилучшими, потенциально возможными для данного 

материала служебными свойствами. Технологические свойства прояв-

ляются в процессе получения отливок (литейные свойства), поковок и 

других деформируемых заготовок (деформируемость или технологиче-

ская пластичность), сварных конструкций (свариваемость), термообра-

батываемых изделий (закаливаемость, прокаливаемость) и изделий, по-

лучаемых обработкой резанием (обрабатываемость резанием). 

Жидкотекучесть – способность расплавленного металла запол-

нять полость литейной формы. Различают следующие разновидности 

жидкотекучести: истинную, определяемую при постоянном превыше-

нии температуры по сравнению с температурой нулевой жидкотекуче-

сти (ТНЖ); практическую, определяемую при постоянной температуре 

заливки; условно-истинную, определяемую при постоянном превыше-
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нии температуры по сравнению с температурой ликвидуса (ТЛ). Разни-

цу между ТЛ и ТНЖ называют эффективным интервалом кристалли-

зации (  эф).  

В процессе кристаллизации сплавов происходит их усадка, т. е. 

уменьшение линейных размеров и объема отливки. Общая усадка рас-

пределяется между раковиной и порами. Максимум развития пористо-

сти фиксируется при составах сплавов вблизи точки Сp. 

Технологическая пластичность характеризует способность мате-

риалов подвергаться обработке методами пластического деформирова-

ния. Количественно пластичность оценивают по характеристикам пла-

стических свойств материалов (относительному удлинению и относи-

тельному сужению образцов), специальным характеристикам, определя-

емым при испытании на скручивание, развальцовку и т. д. Критерием 

высокой деформируемости сплавов является отношение      /  в. Напри-

мер, для сталей высокой штампуемости      /  в = 0,50 ... 0,65. 

Обрабатываемость сплавов резанием зависит от их химического 

состава и механических свойств (в частности, от твердости и прочно-

сти). Коэффициент обрабатываемости Кv = v/vэ, где v – скорость реза-

ния материала при заданных условиях обработки; vэ – скорость резания 

материала-эталона при тех же условиях резания. Заданные условия об-

работки: толщина срезаемого слоя t = 1,5 мм, подача s = 0,2 мм/об, 

стойкость резцов – 60 мин, эталон – сталь 45 ( в = 650 МПа, НВ 179). 

Все материалы в соответствии с их назначением и свойствами разбиты 

на группы, каждая из которых разделена на подгруппы. 

Обрабатываемость резанием серого чугуна (СЧ) обратно пропор-

циональна его твердости. Она улучшается по мере увеличения количе-

ства феррита в структуре и повышения однородности структуры, при 

отсутствии в ней твердых включений фосфидной эвтектики и карбидов. 

При наличии графита стружка получается ломкой, и давление на ин-

струмент уменьшается. При обработке высокопрочного чугуна (ВЧ) си-

ла резания на 50...60 % выше, чем при обработке СЧ той же твердости, 

но при эквивалентных значениях  в обрабатываемость ВЧ лучше, чем 

СЧ. Обрабатываемость КЧ примерно такая же, как и ВЧ. 

Свариваемость – свойство металлов и сплавов образовывать 

сварное неразъемное соединение, соответствующее качеству основного 

металла, подвергнутого сварке. По технологической свариваемости 

условно различают следующие группы стали: свариваемые без ограни-

чений (без подогрева и термообработки); ограниченно свариваемые 

(предварительный подогрев, проковка швов, термообработка); трудно-

свариваемые (используется комплекс дополнительных операций); не 

применяемые для изготовления сварных конструкций. 

Чугуны свариваются значительно хуже углеродистых сталей, по-

этому газовая и дуговая сварка, а также и заварка дефектов (особенно 

крупных) на отливках выполняется по особой технологии. 
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Важной технологической характеристикой является способность 

сплава менять свои свойства при термической обработке. Для сталей 

используют две такие характеристики: закаливаемость и прокаливае-

мость. Под закаливаемостью понимают способность стали повышать 

твердость в результате закалки. Закаливаемость стали определяется, в 

первую очередь, содержанием в ней углерода. Легирующие элементы в 

незначительной степени влияют на закаливаемость. 

Под прокаливаемостъю понимают способность стали образовы-

вать закаленный слой с мартенситной или троостито-мартенситной 

структурой и высокой твердостью на определенную глубину.  

Обычно прокаливаемость П (мм) характеризуют параметром про-

каливаемости и критическим диаметром прокаливаемости. Параметр П 

прокаливаемости – это расстояние от торцовой охлаждаемой 

поверхности до зоны с полумартенситной структурой (50 % мартенсита 

и 50 % троостита), определяемое на стандартных образцах методом 

торцовой закалки. Параметр П зависит от химического состава стали. 

К основным физическим свойствам материалов относятся плот-

ность, теплофизические свойства (теплоемкость, теплопроводность, 

термическое расширение), электрические и магнитные свойства (элек-

трическое сопротивление, магнитная проницаемость, коэрцитивная си-

ла), хладноломкость и жаростойкость. 

Химические свойства материалов определяют степень их химиче-

ской активности или инертности по отношению к внешним средам и 

контактирующим телам. Важнейшая химическая характеристика мате-

риалов – их химический состав. От химического состава и строения ма-

териалов в первую очередь зависит их сопротивление внешним химиче-

ским воздействиям – их коррозионная стойкость. Химическая актив-

ность компонентов, входящих в состав материала, зависит от электрон-

ного строения атомов, положения элементов в ряду электроотрицатель-

ности, валентности и потенциалов ионизации атомов. 

Структурные свойства определяются строением материалов. 

Различают макроструктуру, видимую невооруженным глазом или через 

лупу на изломах, или на соответствующим образом подготовленных об-

разцах (макрошлифах), и микроструктуру, видимую на микрошлифах 

при больших увеличениях с помощью оптических, рентгеновских или 

электронных микроскопов. 

Эксплуатационные, или служебные свойства материалов прояв-

ляются в процессе работы изделий при их взаимодействии с другими 

изделиями или внешней средой. Наиболее часто оценивают работоспо-

собность материалов в условиях трения и изнашивания (коэффициент 

трения, износостойкость), повышенных и высоких температур (тепло-

стойкость, ползучесть, жаропрочность, жаростойкость), а также в хими-

чески активных средах (коррозионная стойкость). 
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1.3 Размеры деталей и их точность 

 

 

Размеры деталей определяются исходя из их функционального 

назначения и действующих рабочих нагрузок [1–29]. 

Размеры деталей на рабочих чертежах по своему назначению мо-

гут быть разделены на группы. 

Координирующие размеры используют для определения взаимно-

го положения поверхностей деталей, а также осей. Это, как правило, 

размеры ответственных поверхностей, которые определяют служебное 

назначение детали. Например, у корпусных деталей ответственными яв-

ляются плоские поверхности и отверстия для размещения валов, под-

шипников. Координирующие размеры увязывают плоские и цилиндри-

ческие поверхности корпуса. 

Сборочные размеры используют для определения положения уз-

лов относительно других элементов машины. Это, прежде всего, разме-

ры присоединительных поверхностей. У корпусных деталей присоеди-

нительными чаще всего бывают плоские поверхности. 

Кроме того, применяют технологические размеры, которые необ-

ходимы при изготовлении и контроле деталей. 

Ни один размер, как и все остальные параметры качества деталей, 

нельзя получить абсолютно точно. Под точностью понимается степень 

приближения истинного значения параметра к его номинальному зна-

чению. Точность деталей машин характеризуется точностью размеров 

элементов деталей, т. е. отдельных поверхностей, и точностью относи-

тельного положения поверхностей. 

Для того чтобы характеризовать точность размеров, их разделяют 

на номинальные, действительные и предельные. Относительно номи-

нального размера определяют предельные размеры.  

Номинальный размер определяет конструктор исходя из служеб-

ного назначения детали. Полученные расчетом размеры округляют до 

значений, соответствующих ближайшим достаточным значениям рядов 

предпочтительных чисел. 

В реальном производстве нельзя абсолютно точно выполнить но-

минальный размер, а также измерить его без погрешности. Поэтому су-

ществует понятие «действительный размер» – это размер, измеренный с 

допустимой погрешностью. 

Действительный размер для оценки качества продукции особо 

важен. В ходе изготовления детали в каждый момент времени этот раз-

мер имеет разные значения. Это объясняется тем, что используемые в 

машиностроении технологические системы вносят свои погрешности в 

изготовляемые детали, так как они работают в условиях постоянного 

изнашивания инструмента и, следовательно, постоянно изменяющихся 

силовых факторов, воспринимают действие нестационарного теплового 
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поля, переменной жесткости систем. Кроме этого, на точность деталей 

оказывают влияние погрешности настройки инструмента, установки об-

рабатываемой заготовки и ряд других факторов. 

Допуском называют разность между наибольшим и наименьшим 

допустимыми значениями параметра, в данном случае – размера. До-

пуски размеров регламентируются ГОСТ 25346. Изготовление деталей с 

соблюдением допусков способствует созданию высококачественной 

машины, несмотря на то, что каждая деталь ограничивается поверхно-

стями, размеры и форма которых отличаются от номинальных              

[7, 19–28]. 

Метод выбора допусков размеров имеет принципиальное значе-

ние. Метод аналогов заключается в том, что конструктор отыскивает 

среди ранее сконструированных и находящихся в эксплуатации машин 

и узлов такие, в которых имеются детали, аналогичные конструируе-

мым. 

Развитием метода аналогов является метод подобия. Для назна-

чения допусков этим методом отыскивают подобие конструктивных 

признаков и условий эксплуатации. Однако иногда бывает сложно уста-

новить собственно подобие, что ограничивает применение метода. 

Наиболее обоснованным является расчетный метод. Пользуясь 

этим методом, назначают квалитеты (классы, степени точности) раз-

личных поверхностей деталей на основе физических явлений при экс-

плуатации, связанных чаще всего с контактированием деталей в со-

бранной машине. 

Каждая деталь характеризуется бесконечно большим числом раз-

меров. Детали лишь на чертежах характеризуются номинальными (иде-

альными) поверхностями, а фактически ограничены реальными поверх-

ностями. Детали всегда имеют отклонения формы. Обеспечение допу-

стимого отклонения формы в производственных условиях всегда за-

труднено. В частности, в производственных условиях возникают откло-

нения от круглости. Они непосредственно сказываются на качестве со-

единений, имеющих цилиндрические поверхности потому, что по таким 

поверхностям устанавливают ответственные детали и узлы машин и, 

прежде всего, подшипники качения, которые вследствие отклонения 

формы колец могут утратить свои первоначальные характеристики. 

Условия формообразования деталей настолько сложны, что одно-

временно возникает ряд отклонений: от цилиндричности, от перпенди-

кулярности, от параллельности и др. Технологическое обеспечение до-

пустимых параметров является одним из условий повышения качества 

машин. Так, у пары «вал – корпус» вал при поступательном движении 

не может перемещаться прямолинейно, если он имеет отклонения от 

цилиндричности, или если такие отклонения имеют отверстие. Таким 

образом, отклонения параметров деталей в этом случае не обеспечива-
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ют заданного качества (например, не соблюдается форма траектории 

перемещения). 

При решении проблемы качества деталей необходимо опираться 

на количественные показатели. На рисунке 1.1 утрированно представ-

лена деталь типа двухступенчатого вала. В любом поперечном сечении 

размеры вала определяются переменным радиусом R, отсчитываемым 

от центра О номинального сечения диаметром Dн. Радиус R, именуемый 

текущим размером, зависит от угловой координаты θ. Текущий размер 

также меняется по координате z. Начальное значение радиуса оговари-

вается. Так, им может быть радиус R1 с угловой координатой    . Любой 

контур поперечного сечения удовлетворяет условию замкнутости, т. е. 

            . 

Период функции равен   . 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Схема отклонения параметров двухстороннего вала 

 

Реальный контур на левом торце вала ограничивается прилегаю-

щей окружностью (штриховая линия) диаметром Dд. Отклонение от 

круглости, характерное для каждого сечения, обозначено  Ф. Для каж-

дого сечения можно определить отклонение  D размера. Прилегающая 

окружность имеет центр в точке О1. Поэтому действительный контур 

детали отличается от номинального (идеального), а их оси смещены на 

расстояние, равное эксцентриситету е. Можно убедиться, что ось дей-

ствительного контура в общем виде не является прямой линией. Это ха-

рактерно для любого сечения ступени вала A длиной   . 

Для оценки качества детали ее форма имеет первостепенное зна-

чение. Отклонения и допуски формы оговорены ГОСТ 24642. Отклоне-

ния формы удобно описывать с помощью рядов Фурье. Зависимость 

     погрешности действительного профиля от угла поворота рассмат-

ривается в полярной системе координат: 

 

         ∑                     
   ⁄ , 
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где   /2 – нулевой член разложения;   – порядковый номер соответ-

ствующей гармоники;       – коэффициент ряда Фурье. 

Вместо рядов для фактических целей удобно пользоваться триго-

нометрическим полиномом 

 

         ∑             
   
   ⁄ , 

 

где n – порядковый номер высшей гармоники полинома. 

Величина c0/2 может быть принята за среднее значение функции 

     в течение периода Т =    и определяется расстоянием от базового 

значения текущего размера до средней линии отклонений профиля. По-

этому значение со/2 представляет собой отклонение размера. 

Первый член разложения             характеризует расстояние 

между центром вращения O1 и геометрическим центром О, т. е. эксцен-

триситет е. Он указывает на отклонение расположения поверхности и 

выражает его количественно. Последующие члены полинома, начиная 

со второго, характеризуют спектр отклонений формы детали в попереч-

ном сечении. 

Второй член              характеризует овальность сечения, а 

третий член               – огранку с трехвершинным профилем и т. д. 

Поэтому сечение детали следует представлять очерченным контуром, 

имеющим отклонение размера с центром, смещенным от геометриче-

ского центра. Контур имеет овальную форму, на которую наложены 

огранки с различным числом вершин. Остальные члены ряда характери-

зуют соответствующие волнистость и шероховатость. 

Приведенные рассуждения справедливы и для ступени В вала 

длиной l2. Однако у этой ступени может оказаться своя ось, повернутая 

на угол   в любой из плоскостей относительно оси z, а также могут воз-

никнуть свои собственные погрешности. Отклонения профилей цилин-

дрических поверхностей целесообразно представлять и в продольных 

сечениях. Условие замкнутости контуров здесь не соблюдается. 

Тригонометрический полином для описания продольного сечения 

можно применить, используя цилиндрическую систему координат (ко-

ординатами являются R,  , z). Условно принимаем, что период Т = 2l 

(где l – длина участка цилиндрической поверхности).  

Полином 

 

         ∑             ⁄   
   ⁄ , 

 

где   – порядковый номер члена разложения. 

Первый член разложения показывает, что при z = 0 – f(z) = 0, а при 

z = l – f1(z) = с1. Следовательно, этот член характеризует конусообраз-

ность, так как образующая профиля имеет соответствующий наклон. 

Второй член разложения                   характеризует выпуклость 
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контура, а при сдвиге фазы                      ⁄          , т. е. он 

характеризует вогнутость контура. Так, на ступени А вала возникла сед-

лообразность величиной , а на ступени В – бочкообразность   . 

Профиль детали в продольном направлении также представляет 

собой сложное сочетание конических поверхностей с наложенными на 

них седлообразными, бочкообразными, волнистыми профилями. 

Отклонения профилей деталей определяют с помощью соответ-

ствующих анализаторов. Описание профилей оказывается исключи-

тельно важным, поскольку с его помощью можно установить характер 

контактирования деталей при сборке, условия смазывания, прогнозиро-

вать изнашивание и пр. Однако более важно для решения проблемы по-

вышения качества машин установить причины возникновения погреш-

ностей, указать соответствующую операцию технологического процес-

са, при выполнении которой возникла данная погрешность, и принять 

меры к ее ликвидации.  

Так, например, с помощью гармонического анализа обнаружено, 

что на овальный профиль поперечного сечения детали налагается трех-

гранный профиль. Поскольку указанные отклонения формы ухудшают 

качество детали, рассматривают результаты предшествующих операций 

и устанавливают, что, например, овальность детали вызвана овальной 

формой заготовки. В результате принимают меры по ликвидации или 

уменьшению отклонений формы еще на предшествующих технологиче-

ских операциях. 

Для установления указанных зависимостей применяют учение о 

технологической наследственности. Технологической наследственно-

стью можно назвать явление переноса свойств объектов от предше-

ствующих технологических операций к последующим. Сохранение этих 

свойств у деталей машин называют технологическим наследованием. 

Носителями наследственной информации является собственно материал 

детали, а также ее поверхности с различными параметрами, описываю-

щими состояние этих поверхностей. В первую очередь это относится к 

размерам, форме и взаимному расположению элементов детали. Носи-

тели информации активно участвуют в технологическом процессе, про-

ходя через различные операции, в ходе которых они могут изменяться 

частично или полностью. Гармонический анализ позволяет количе-

ственно описать всю картину трансформирования геометрических пока-

зателей изготовляемых деталей. 

Качество деталей оценивается также отклонениями расположения 

поверхностей, т. е. отклонениями реального положения поверхности от 

ее номинального положения. При такой оценке отклонения формы по-

верхностей деталей из рассмотрения исключаются, а реальные профили 

заменяются прилегающими. Реальные оси, центры реальных поверхно-

стей, поверхности симметрии и т. д. заменяются прилегающими элемен-

тами. Каждое из отклонений расположения поверхностей имеет свое 
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точное определение и методику производственной оценки. Прилегаю-

щими элементами могут быть прямые, окружности, плоскости, цилин-

дры. 

Качество деталей по отклонению от параллельности оценивают по 

положению двух прилегающих к реальным поверхностям плоскостей, 

измеряя расстояние между этими плоскостями в различных местах нор-

мируемого участка. Отклонения расстояния поверхностей могут опре-

деляться с помощью осей. Ступени вала практически имеют криволи-

нейные оси. Однако они условно представлены прямыми. Взаимное 

расположение цилиндрических ступеней определяется положением их 

осей. В общем случае оси могут иметь отклонения от параллельности, а 

также перекос или отклонение от пересечения. Типичным для деталей, 

имеющих отверстия (например, корпусных), является отклонение от со-

осности. Такое отклонение решающим образом влияет на долговечность 

подшипников, установленных в отверстиях корпусов. 

С помощью прилегающих элементов определяют отклонение от 

перпендикулярности. Оно, например, оценивается углом между двумя 

плоскостями, прилегающими к реальным поверхностям конкретной де-

тали. При оценке отклонения от симметричности относительно базовой 

плоскости определяют положение последней и от него измеряют рас-

стояние до плоскости симметрии реального профиля. 

Все отклонения формы и расположения поверхностей должны 

быть ранжированы применительно к конкретным деталям исходя из их 

служебного назначения. Так, в одном случае решающее влияние на ка-

чество детали оказывает отклонение от круглости, а в другом – перекос 

осей и т. д. Значения отклонений формы и расположения оговорены в 

ГОСТ 24643, в котором предусмотрено 16 степеней точности. Значения 

допусков от одной степени к другой увеличиваются в 1,6 раза. Установ-

лены также уровни относительной точности, которая зависит от соот-

ношения между допуском размера и допусками формы и расположения. 

Таких уровней три: А – нормальная относительная точность, В – повы-

шенная относительная точность и С – высокая относительная точность. 

Для этих уровней допуск формы или расположения в среднем составля-

ет соответственно 60, 40 и 25 % допуска размера. Для цилиндричности, 

круглости и профиля продольного сечения относительная геометриче-

ская точность для А, В и С составляет соответственно 30, 20 и 12 % до-

пуска размера [7,19–28]. 

Указанные соотношения оказываются весьма полезными для 

практических целей. Допуск размера, установленный конструктором на 

основе расчетов, экспериментов или практических наблюдений, уже 

предполагает определенные допустимые отклонения формы и располо-

жения поверхностей. В особых случаях допуски формы и расположения 

оговариваются дополнительно в технических условиях на изготовление 

детали. Изготовление деталей с допустимыми отклонениями парамет-
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ров является основной задачей в сфере производства. Она решается на 

основе разработки оптимальных технологических процессов. При этом 

каждому методу обработки соответствует определенная допустимая 

точность, что оговаривается в справочной литературе. Так, с одной сто-

роны, для каждого номинального размера и квалитета его допуска 

(А, В, С) в таблицах оговариваются соответствующие допуски на любые 

геометрические параметры, с другой стороны, имеются табличные дан-

ные, указывающие, каким именно технологическим методом можно до-

стичь заданной точности. Табличные данные постоянно обновляются, 

числовые значения уточняются, а также конкретизируются условия об-

работки (обработка заготовок из различных материалов, учет жесткости 

технологических систем и др.). 

Вид допуска формы и расположения обозначаются в соответствии 

с ГОСТ 24643. Вид допуска представляется знаком, а сам допуск – чис-

ловым значением. Эти данные заносятся в рамку, имеющую, как прави-

ло, три секции. Вначале в рамке указывают знак, затем допуск, и, нако-

нец, базу, относительно которой определяют допуск. 

 

 

1.4 Параметры качества поверхностного слоя деталей 

 

 

Наружный слой детали, имеющий макро и микроотклонения от 

идеальной геометрической формы и измененные физико-химические 

свойства по сравнению со свойствами основного материала, называют 

поверхностным слоем [7, 19–28]. Он формируется при изготовлении и 

эксплуатации и по глубине может составлять от десятых долей микро-

метра до нескольких миллиметров. Поверхностный слой определяется 

геометрическими характеристиками и физико-химическими свойствами 

(рис. 1.2). 

Под геометрическими характеристиками понимают макрооткло-

нение, волнистость, шероховатость и субшероховатость. 

Макроотклонение 1 поверхности – это неровность высотой             

10
-2
–10

3
 мкм на всей ее длине или ширине. 

Волнистость 2 поверхности – совокупность неровностей высотой 

примерно 10
-2
–10

3
 мкм с шагом, большим, чем базовая длина l, исполь-

зуемая для измерения параметров шероховатости. 

Под шероховатостью 3 поверхности понимают совокупность не-

ровностей высотой около 10
-2
–10

3
 мкм с шагом, меньшим, чем базовая 

длина, используемая для ее измерения. 

Субшероховатость 4 – это субмикронеровности высотой пример-

но 10
-3
–10

-2
 мкм, накладываемые на шероховатость поверхности. 
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Рисунок 1.2 –  Схема поверхностного слоя детали:  

1 – макроотклонение; 2 – волнистость; 3 – шероховатость;                           

4 – субшероховатость; 5 – адсорбированная зона; 6 – зона оксидов;           

7 – граничная зона материала; 8 – зона материала с измененными           

физико-химическими свойствами 

 

Верхняя зона 5 толщиной около 10–100 мкм – это адсорбирован-

ный из окружающей среды слой молекул и атомов органических и неор-

ганических веществ (например, воды, СОЖ, растворителей, промывоч-

ных жидкостей). 

Промежуточная зона 6 толщиной примерно 10
-3
–1 мкм представ-

ляет собой продукты химического взаимодействия металла с окружаю-

щей средой (обычно оксидов). 

Граничная зона 7 имеет толщину, равную нескольким межатом-

ным расстояниям со значительно измененными кристаллической и 

электронной структурами и химическим составом. 

Зона 8 имеет толщину примерно 10
-4
–10 мм с измененными физи-

ко-химическими свойствами по сравнению со свойствами основного 

материала. Под физико-химическими свойствами поверхностного слоя 

понимают остаточные напряжения, наклеп и структуру. Оценка геомет-

рических характеристик и физико-химических свойств может быть не-

параметрической и параметрической. 

Непараметрическая оценка заключается в графическом изобра-

жении макроотклонения, волнистости, шероховатости, субшероховато-

сти, структуры, распределения остаточных напряжений и наклепа по-

верхностного слоя для визуального сравнения. В частности, для непа-

раметрической оценки шероховатости используют профилограммы, 

кривые опорных длин профиля, кривые распределения ординат или 

вершин профиля, спектрограммы профиля, топограммы и т. п. 

При параметрической оценке характеристик поверхностного слоя 

деталей машин используются приводимые ниже параметры. 



23 
 

Макроотклонение (отклонение формы) характеризуется: макси-

мальным макроотклонением и высотой сглаживания макроотклонения 

(расстояние от средней линии профиля до огибающей). Отклонение 

формы нормируется значением допуска формы поверхности, и реко-

мендована ее взаимосвязь с допуском на размер. 

Волнистость (рис. 1.3) характеризуется: 

1) Wa – средним арифметическим отклонением профиля волн, 

мкм 

 

       ⁄  ∫ |  |

  

 

   или    ∑|  |  ⁄

 

   

  

 

где lw – базовая длина; yi – текущее значение ординаты профиля волн 

(расстояние от точки профиля до средней линии); dx – приращение абс-

циссы; N – число ординат профиля; 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Волнограмма поверхности 

 

2) Wz   – средней высотой волн, мкм 

 

   (∑   

 

   

∑  
 

 

   

)  ⁄   

 

где Hi – текущее расстояние от средней линии до вершины волны;             

Hi
’ 
– текущее расстояние от средней линии до впадины волны;                 

Wmax – наибольшая высота профиля волн, мкм; Wp – высота сглаживания 

волнистости;  

3) tpw – относительная опорная длина профиля волн, % 

 

   
 ∑   

      
   ⁄⁄

 

   

 

 

где µpw – опорная длина профиля волн на уровне сечения профиля p; 

Smw – средний шаг волн, мм 
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    ∑      ⁄

 

   

 

 

где Smwi  –  текущее значение шага волн; п – число шагов; Rwcp  – средний 

радиус выступов волн, мм 

 

     ∑    ⁄

 

   

  

 

где Rwi – текущее значение радиуса выступа; п – число выступов волн. 

Волнистость поверхности до настоящего времени не стандартизо-

вана, поэтому на практике используют различные отраслевые нормали и 

рекомендации. Так, в подшипниковой промышленности при шлифова-

нии колец (диаметр 18–120 мм) класса Н (класса 0) волнистость по вы-

соте составляет 40–110 % шероховатости,  а  по классу  С    (4–5-й клас-

сы) – 15–60 %. 

В соответствии с рекомендациями Института машиноведения 

РАН волнистость в зависимости от ее высоты подразделяют на девять 

классов: 

 

Высота волны, мкм 1 2 4 8 16 32 64 125 250 

Класс волнистости I II III IV V VI VII VIII IX 

 

За рубежом стандартизованы параметры волнистости (табл. 1.1). 

 

Таблица 1.1 –  Стандартизованные параметры волнистости 

Страна 

Высота 

вол-

нистости 

Средняя 

высота 

волнисто-

сти 

Макси-

мальная 

высота 

волнисто-

сти 

Средний 

шаг вол-

нистости 

Глубина 

нивелиро-

вания 

волнисто-

сти 

Среднее арифме-

тическое отклоне-

ние волнистости 

Франция     Wp W0 

Германия  
W 

 Aw - - 

Австрия 
Wt 

Wmax  - - 

Япония   - - - 

Велико-

британия 
 Нz  - - - 

 

Шероховатость (рис. 1.4) характеризуют следующие параметры. 
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Рисунок 1.4 – Профилограмма шероховатости поверхности 

 

Параметры по ГОСТ 2789 [19–28]: 

– среднее арифметическое отклонение профиля, мкм 

 

      ⁄  ∫|  |

 

 

   или    ∑|  |  ⁄

 

   

 

 

где l – базовая длина; yi – текущая величина ординаты профиля шерохо-

ватости; N – число рассматриваемых ординат профиля шероховатости; 

– высота неровностей профиля по десяти точкам, мкм 

 

   (∑  

 

   

 ∑  
 

 

   

)  ⁄  

 

где hi – высота i-го наибольшего выступа профиля; hi
’ 

– глубина i-й 

наибольшей впадины профиля; 

– наибольшая высота профиля Rmax, мкм; 

– средний шаг неровностей профиля, мм 

 

   ∑    ⁄

 

   

  

 

где Smi – значение i-го шага неровностей по средней линии в пределах 

базовой длины; 

– средний шаг местных выступов профиля, мм 

 

  ∑    ⁄

 

   

 

 

где Si – значение i-го шага по вершинам местных выступов;  

– относительная опорная длина профиля, % 
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   ∑    ⁄       ⁄

 

   

 

 

где µpi – опорная длина профиля на уровне р. 

Нестандартизованные параметры шероховатости: 

Rq – среднее квадратичное отклонение профиля 

 

   √   ⁄  ∫   
  

 
     или     √∑   

   ⁄ 
    

 

Rp – высота сглаживания профиля шероховатости, мкм; 

Rw – глубина сглаживания профиля шероховатости, мкм; 

Кр – коэффициент заполнения профиля; 

v и b – параметры начального участка кривой относительных 

опорных длин профиля; 

   – средний радиус выступов профиля шероховатости, мкм; 

 

   ∑   
 ⁄

 

   

 

 

где     – радиус i-го выступа профиля шероховатости (рис. 1.5); 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Выступ профиля шероховатости  

 

   – средний радиус местного выступа профиля;  

 

  ∑    ⁄

 

   

 

 

где      – радиус i-го местного выступа профиля;  

β – средний угол профиля шероховатости (см. рис. 1.5), где βi – угол 

наклона i-го выступа профиля. 
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  ∑   ⁄

 

   

  

В таблице 1.2 приведены шероховатости, стандартизованные в 

различных странах [7]. 

 

Таблица 1.2 – Стандартизованные параметры шероховатости в 

различных странах 

Страна 

Параметры шероховатости Число 

пара-

метров 
Ra Rp Rm RMS Rz      R          Sm S Kp K 

Россия +    + +         6 

Австрия +  + Rs  Rt  Lt      + 7 

Болгария +    + +         3 

Великобрита-

ния 
CLA                2 

Венгрия + Rt Rf hq + +   +    kp kh 9 

Дания + Ru + + + + + Bb Kb     + 10 

Испания hm          H      kv  4 

Италия + Rc Ri Raq   +       kp 6 

Нидерланды +              1 

Польша +              3 

Румыния +      +        3 

Сербия +    + + + In Pn k     6 

США AA   +           2 

Финляндия +              3 

Франция + +  Rq   Rv Lc Tc Av   + kv 10 

ФРГ + +   + Rt  + +      6 

Чехия +    + +         3 

Швеция + G  Rq   H        3 

Швейцария + +    + Rv,Rs t tc    + kv 9 

Япония               0 

ISO +    + +         3 

Знак «+» означает стандартизованные, пустые графы – нестандартизованные параметры 

 

Для оценки шероховатости поверхности с регулярным 

микрорефлением с успехом могут быть использованы приведеные выше 

параметры или в ГОСТ 24773. Наряду с профильной оценкой 

шероховатости в научных исследованиях применяется топографическая 

оценка. В настоящее время предложены следующие 

микротопографические параметры: Ra – среднее арифметическое 

отклонение микроповерхности от средней плоскости;    – число 

выступов на уровне γ;    – число вершин выступов;    – высота вершин 

выступов;      – высота наибольшего выступа;    – относительная 

опорная площадь;     – градиент поверхности;        – средняя кривизна 

выступов на уровне γ. 

Для субшероховатости:       – максимальная высота неровностей 

субшероховатости, мкм;     – средний шаг неровностей 

субшероховатости. 

Для оценки наклепа материала используются: 
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    – поверхностная микротвердость;  

ɛ – степень деформирования, %; 

hн – глубина наклепа, мкм; 

Uи – степень наклепа, % 

 

   [(   
      

)      
⁄ ]   , 

 

где        – исходная микротвердость материала. 

Для оценки поверхностных остаточных напряжений рекоменду-

ются следующие параметры: 

 'ост – макронапряжения (напряжения 1-го рода), МПа;                    

 "ост – макронапряжения (напряжения 2-го рода), МПа;  '"ост – стати-

ческие искажения решетки (напряжения 3-го рода), МПа.  

Для оценки структуры материала применяют: 

l3 – размер зерен, мм; 

D – плотность дислокаций, см
-2

; 

cv – концентрацию вакансий; 

lб – размер блоков, нм; 

αб – угол разориентации блоков; 

<D> – размер областей когерентного рассеяния, нм; 

<  > – среднеквадратичное смещение атомов, вызванное статиче-

скими искажениями решетки, нм
2
; 

<  
 > – среднеквадратичное смещение атомов, вызванное их теп-

ловыми колебаниями, нм
2
. 

Для оценки фазового состава материала используются: 

Ms – тип кристаллической структуры; 

а, b, с (мм) и α, β, γ (°) – параметры решетки фаз. 

Для оценки химического состава применяются: 

с(x) – профиль концентрации элементов в поверхностном 

слое, %;  

   – концентрация элементов в фазах, %. 

Для оценки экзоэлектронной эмиссии поверхности используют: 

I – интенсивность эмиссии, импульс; 

θ – работу выхода электронов, ЭВ; 

 – глубину выхода электронов, нм. 

В научных исследованиях для оценки состояния поверхностного 

слоя деталей все шире применяются комплексные параметры. 

Комплексная оценка качества поверхностного слоя. Для ком-

плексной оценки качества поверхностного слоя могут быть использова-

ны сразу несколько параметров. 

Так, для оценки несущей способности контактирующей поверхно-

сти могут быть использованы параметры: шероховатости – Ra и    или   ; 
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волнистости –    , макроотклонения –   . Непараметрический подход 

также позволяет комплексно оценить несущую способность шерохова-

тости или волнистости поверхности. 

В последние годы все активнее начинают применяться так назы-

ваемые комплексные параметры, математически или физически объ-

единяющие сразу несколько отдельных параметров. 

 

 

1.5 Вопросы для самоконтроля 
 

 

1. Перечислите известные Вам эксплуатационные свойства дета-

лей и их соединений. 

2. Как определяется коэффициент концентрации напряжений? 

3. Как определяется поверхностная контактная статическая и ди-

намическая прочность? 

4. Как определяется контактная жесткость? 

5. Как определяется размерное изнашивание поверхностей? 

6. Как определяется прочность посадок с натягом? 

7. Перечислите свойства материалов. 

8. Какие испытания проводят при определении механических 

свойств материалов? 

9. Перечислите механические свойства материалов. 

10. Перечислите эксплуатационные свойства материалов. 

11. Приведите примеры эксплуатационных свойств материалов. 

12. Перечислите технологические свойства  материалов. 

23. На какие группы подразделяются размеры деталей? 

14. Дайте определение понятию «допуск размера». 

15. Перечислите методы назначения допусков размеров. 

16. Как на качество деталей влияют допуски формы и взаимного 

расположения поверхностей? 

17. Назовите геометрические характеристики параметров качества 

поверхностного слоя деталей. 

18. Из каких зон состоит поверхностный слой детали? 

19. Что характеризует физико-механические свойства поверх-

ностного слоя детали? 

20. В чем суть непараметрической и параметрической оценок по-

верхностного слоя детали? 

21. Дайте определение понятию «волнистость поверхности». 

22. Перечислите параметры шероховатости поверхности. 

23. Назовите известные Вам стандартизованные параметры 

шероховатости в различных странах. 

24. Перечислите параметры оценки наклепа поверхностного слоя. 
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25. Какие параметры используются для оценки поверхностных 

остаточных напряжений  поверхностного слоя? 

26. Какие параметры используются для оценки структуры? 

27. Какие параметры используются для оценки фазового состава 

поверхностного слоя? 

28. Какие параметры используются для оценки химического со-

става поверхностного слоя? 

29. Какие параметры используются для оценки экзоэлектронной 

эмиссии поверхностного слоя? 

30. Как осуществляется комплексная оценка качества поверхност-

ного слоя? 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ  

ИЗДЕЛИЙ МАШИНОСТРОЕНИЯ 
 

2.1 Современное понятие о точности в машиностроении 

 

 

Под точностью в машиностроении понимают степень соответ-

ствия изготовляемых изделий (деталей, узлов, машин, приборов) зара-

нее установленным параметрам, задаваемым чертежом, техническими 

условиями, стандартами [1–50].  

Поскольку характеристик каждого изготовленного изделия, как 

правило, много, то из большого их количества отбирают те показатели 

точности, которые играют решающую роль в оценке качества изделия. 

Так, точностные показатели изделий могут относиться к массе изделия, 

напряжениям, шероховатости поверхности, отражательной способности 

поверхности и др. Однако в технологии машиностроения наибольшее 

распространение имеют геометрические показатели точности (точность 

линейных размеров, взаимного расположения поверхностей (парал-

лельность, симметричность, перпендикулярность, угол и т. д.), формы 

поверхности (прямолинейность, цилиндричность и т. д.), шерохова-

тость, волнистость и др.), так как именно они играют главную роль в 

выполнении служебного назначения машины или узла. 

При проектировании конструкции изделия и технологического 

процесса его изготовления устанавливают допустимые отклонения зна-

чений характеристик. Эти отклонения формируют допуск. Допуск пред-

ставляет собой разность между двумя предельными допустимыми зна-

чениями характеристик.  

Различают функциональные и технологические допуски. В функ-

циональный допуск входят эксплуатационный и конструкторский до-

пуски. Эксплуатационный допуск связан с возможными изменениями, 

происходящими в машине за период длительной эксплуатации. Кон-

структорский допуск регламентирует изменение различных параметров 

изделия, в том числе технических. 

Назначение технологических допусков в технологии машиностро-

ения находится на стадии формирования. Если функциональный или 

конструкторский допуск имеют вполне определенное единственное 

значение, устанавливаемое на рабочих чертежах в виде чисел (количе-

ственное представление), то технологические допуски формируются 

исходя из точности выполнения операции и зависят от множества фак-

торов (точность металлорежущего станка, вспомогательного инстру-

мента, станочного приспособления и режущего инструмента, внешних 

воздействий и др.). Поскольку после каждого технологического перехо-

да или операции возникают свои геометрические (и иные) параметры, 

они должны иметь свои технологические размеры и допуски. Промежу-
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точные размеры необходимы для конструирования технологической 

оснастки, применяемой в ходе изготовления детали. В машиностроении 

находит применение практика назначения допусков на технологические 

размеры исходя из экономической точности переходов, которые можно 

найти в ряде технологических справочников [19–27]. 

Важнейшее значение в обеспечении допусков линейных размеров 

и допусков взаимного расположения играет базирование. Базирование – 

это такой инструмент, который позволяет уже на стадии проектирова-

ния технологии обеспечить взаимное расположение комплекса обраба-

тываемых и необрабатываемых поверхностей, равномерность снятия 

припуска с поверхностей, требуемые показатели точности чертѐжных 

размеров, а также требуемые допуски взаимного расположения  поверх-

ностей. Однако в настоящее время у исследователей имеются разногла-

сия в вопросах терминологии базирования, методик разработки схем ба-

зирования и др. [29–73]. 

На всех этапах технологического процесса изготовления деталей и 

сборки узлов и машин неизбежны погрешности, поэтому достижение 

абсолютной точности невозможно [74–83 и др.]. Оценка точности до-

стижения чертѐжных размеров при изготовлении деталей может прово-

диться с помощью размерного анализа технологического процесса. Раз-

мерный анализ технологического процесса – это такой инструмент в 

проектировании технологического процесса, который позволяет до реа-

лизации технологического процесса аналитическим путѐм проверить 

возможность достижения точности чертѐжных размеров и рассчитать 

технологические размеры и размеры заготовки [2–5, 84–91]. Важное 

значение имеет анализ точности и стабильности процессов и их стати-

стический учет [2–5, 92–94].  

Ещѐ одна особенность технологических допусков относится к 

сборке. На этапе конструирования изделия и проектирования техноло-

гии необходимо определить метод достижения точности замыкающего 

звена сборочной размерной цепи (полная, неполная или групповая вза-

имозаменяемость, регулировка пригонка). Далее в зависимости от мето-

да определяются допуски на составляющие звенья размерной цепи. 

Сборку нельзя себе представить без силового взаимодействия сопрягае-

мых деталей. Силы и моменты сил, возникающие на операциях сборки, 

непременно деформируют детали. Эти деформации могут быть как ма-

лыми, так и такими, которые выводят деталь за пределы допусков. 

Необходима оценка возникающих деформаций, т. е. погрешностей. Де-

формированная деталь предстаѐт в совершенно новом свете, поскольку 

нарушаются поверхности контактов, возникают кромочные явления и 

целая серия отклонений от геометрических образцов, представленных 

на рабочих чертежах деталей. Так возникает ещѐ одна серия технологи-

ческих допусков. Методика оценки таких допусков, их зависимость от 

технологических факторов и регламентирование значений факторов на 
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многих машиностроительных фирмах содержатся в секрете. Решение же 

рассмотренной проблемы в последнее время связано с компьютерной 

поддержкой принимаемых технологических решений. Собственно тех-

нологические решения позволяют при правильном осмыслении физиче-

ской картины явлений повысить точность по многим параметрам, не 

прибегая к дополнительным материальным затратам. Важное значение 

при проектировании технологических процессов сборки играет опреде-

ление условий собираемости изделий [95–97]. 

Причины, вызывающие отклонения различного характера в ходе 

изготовления деталей, практически действуют одновременно. Все эти 

погрешности как бы аккумулируются на детали. Годность же самой де-

тали проверяют соответствием параметров реальных поверхностей и 

параметров материала, которые к моменту контроля сформировались в 

результате технологических взаимодействий. 

Особого внимания требует метрологический аспект проблемы 

точности. При выборе средств измерения следует учитывать то, что из-

мерительные приборы и устройства характеризуются ценой деления и 

точностью измерения, что не всегда одно и то же. Точность средства 

измерения должна выбираться соответственно точности измеряемого 

параметра. Необоснованное повышение точности средства измерения 

приводит к повышению себестоимости изготовления изделия [22–27]. 

 

 

2.2 Теория базирования 

2.2.1 Подходы к теории базирования 

 

 

Несмотря на многочисленные работы отечественных и зарубеж-

ных ученых, посвященные теории базирования в машиностроении, и 

введение ГОСТ 21495-77 «Базирование и базы в машиностроении. Тер-

мины и определения» (далее ГОСТ), до сих пор по этому вопросу ве-

дутся дискуссии.  

Теорией базирования в машиностроении занималось много круп-

ных исследователей. В работах исследователей К.М. Гладкова,                  

Д.П. Маслова, Е.И. Глущенко, А.М. Каратыгина, Е.Г. Анненкова и дру-

гих не наблюдался единый подход к классификации баз и формирова-

нию основных понятий и определений теории. Выбор комплекта техно-

логических баз рекомендовалось осуществлять на основе положений 

общего характера, пригодных для некоторых типов деталей                    

(М.О. Якобсон, А.В. Эттель, Б.Л. Беспалов, Л.А. Глейзер и др.) [29–39]. 

К 1976 году под руководством Б.С. Балакшина была разработана 

иерархическая классификация основных понятий и определений теории 

базирования, отраженная в ГОСТе. Последователи и ученики Б.С. Ба-

лакшина (Л.Н. Воробьев, А.А. Гусев, Ю.М. Соломенцев, И.М. Колесов 
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и др.) в своих исследованиях часто использовали основные положения 

ГОСТа [40–49]. 

Но после издания ГОСТа появились работы, авторы которых не 

согласны с некоторыми его положениями. В работе [50, 51] говорится о 

том, что в зависимости от технологической задачи, решаемой при обра-

ботке заготовки, при ее базировании в приспособлении или на станке 

может быть использована одна, две или три базы, несущие на себе, в 

общей сложности, три, четыре, пять или шесть опорных точек. Это же 

утверждение поддерживается и в работе [52]. Введено понятие настро-

ечной базы, под которой понимается поверхность заготовки, по отно-

шению к которой ориентируются обрабатываемые поверхности, связан-

ная с этими поверхностями непосредственными размерами и образуе-

мая при одном установе с рассматриваемыми обрабатываемыми по-

верхностями заготовки (на рисунке 2.1 а – это поверхность А для по-

верхности А1, на рисунке 2.1 б – поверхность В для поверхностей 

С, Д, Е). 

В работах [53, 54] утверждается, что схема базирования является 

одним из разделов задания для проектирования приспособления, а так-

же, что схеме базирования может соответствовать несколько схем уста-

новки. Приводится классификация базовых поверхностей, согласно ко-

торой все базовые поверхности разделены всего на четыре вида: устано-

вочная база лишает деталь трех степеней свободы; направляющая база – 

двух; опорная – одной (линейного перемещения); вспомогательно-

опорная – одной (вращения). Перечислено 10 видов поверхностей, ко-

торые могут выполнять функции базирования: наружные и внутренние 

цилиндрические, наружные и внутренние конические поверхности, 

плоскости линейчатые, сферические, шлицевые и зубчатые, резьбовые 

наружные и внутренние поверхности. 

  
а б 

Рисунок 2.1 – Примеры настроечных баз:  

а – обработка заготовки набором фрез; б – обработка тела вращения 

 

Утверждается то, что в общем случае для полной и однозначной 

ориентации оснащаемого объекта в пространстве (т. е. для лишения его 

всех шести степеней свободы) требуется присутствие в схеме базирова-
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ния одного, двух или трех «функциональных видов» базовых поверхно-

стей: установочных, направляющих и опорных баз. Приводится форму-

ла для подсчета максимального числа теоретически возможных «схем 

базирования» (сумма всевозможных сочетаний из десяти элементов 

по 1,2,3). Под «схемой базирования» понимается сочетание поверхно-

стей, например: два цилиндрических отверстия и плоскость, наружная 

цилиндрическая поверхность и плоскость и т. д. Какие-либо алгоритмы 

проектирования схем базирования не приводятся. Не показано ни одной 

«схемы» базирования или установки. 

В работе [55] отмечается то, что количество опорных точек (точек 

соприкосновения с установочными компонентами) на схеме базирова-

ния может быть и больше, и меньше шести. Приводятся примеры «схем 

базирования» с тремя, семью и даже девятью опорными точками          

(рис. 2.2). По сути, автор этой работы понятия реального базирования 

(когда на количество реальных точек сопряжения влияют погрешности 

технологических баз и установочных элементов) смешал с проектиро-

ванием схемы базирования (когда рассматривается деталь с некоторыми 

допускаемыми упрощениями).  

В работе [56] поддер-

живается идея о разграниче-

нии понятий реального и 

проектного базирования, но 

в ней не определена цель 

разработки теоретической 

схемы базирования и отсут-

ствует понятие теоретиче-

ской схемы установки. В 

связи с этим у автора на од-

ной и той же схеме при по-

мощи значков указывается 

базовая система координат (причем неясно, из каких соображений она 

строится) и конструктивные элементы приспособления (рис. 2.3).  

В работах [57–59] во-

обще отсутствуют значки 

баз, а приводятся либо схе-

мы установки некоторых 

классов деталей, либо кон-

структивное оформление 

приспособления, называемое 

«схемой базирования» [59]. 

В работе [60] приво-

дится классификация схем 

базирования «с замыканием по силе и по моменту». Осеопорная база с 

замыканием по моменту имеет вид, приведенный на рисунке 2.4, однако 

Рисунок 2.2 – Схема базирования по  

Б.Н. Байору  

 
Рисунок 2.3 – Схема базирования по  

В.Н. Емельянову 
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какого-либо обоснования такой классификации с точки зрения реально-

го использования не приводится. 

Особенно жесткой критике подвергся ГОСТ в работах [61, 62] 

Ф.Н. Абрамова. Но и в предлагаемых им новых терминах не учитывает-

ся, что понятие «базирование» используется в двух совершенно различ-

ных ситуациях. К первой относится 

решение задач эксплуатации специ-

альной, специализированной и уни-

версальной оснастки для изготовле-

ния деталей, для сборки машин и 

для контроля. Ко второй – решение 

задач проектирования указанной 

оснастки. В первой ситуации рас-

сматривается пространственное вза-

имодействие реальных объектов, а 

во второй – их моделей.  

Кроме того, особо следует от-

метить, что если на схеме базирова-

ния не указываются выдерживаемые размеры [55–62], то процесс ее 

разработки вовсе теряет всякий смысл. 

В работе [63] высказывается идея о том, что в некоторых случаях 

механической обработки функцию базирующей подсистемы полностью 

или частично может выполнять инструмент. Идея о материализации баз 

на инструменте является основой для определения критерия сложности 

базирующей подсистемы: чем больше баз, не имеющих структурных 

связей с инструментом, тем базирующая подсистема сложней [63]. 

В работе [64] теория базирования рассматривается с системных 

позиций. В виде тезисов утверждается то, что использование теории ба-

зирования затруднено из-за отсутствия разграничения реального про-

цесса установки и его проектной модели. В работе [64] рассматривается 

проектное базирование для механической обработки деталей любых 

классов, которое сводится к «размещению шести «реперных» точек ба-

зовой системы координат на номинальных поверхностях геометриче-

ской модели заготовки». Под номинальными понимаются идеализиро-

ванные поверхности, от которых принято откладывать размеры и допу-

стимые отклонения. Однако до каких элементов их принято отклады-

вать – не говорится, как следствие – неясно, как определить эти номи-

нальные поверхности, каков их состав, что такое геометрическая модель 

заготовки. Отсутствует классификация баз (по видам, числу налагаемых 

связей и др.). Расположение «реперных» точек в базовой системе коор-

динат сводится всего к двум вариантам. Уточнения понятий схемы ба-

зирования и схемы установки крайне неудачны. Так, под схемой бази-

рования понимается «результат выполнения проектного базирования и 

выявление номинальных поверхностей, получаемых на текущей опера-

 
 

Рисунок 2.4 – Осеопорная база 
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ции, с указанием всех необходимых показателей геометрической моде-

ли заготовки». Очевидно, «схема» не может быть процессом «выявле-

ния». Неясно, что подразумевается под необходимыми показателями 

геометрической модели. Не излагаются цели и задачи базирования, не 

приводится каких-либо примеров. Предлагаемые в работе понятия не 

позволили предложить каких-либо правил, алгоритмов проектирования 

схем базирования, установки, порядка смены баз, заданий на проекти-

рование приспособлений. В конечном итоге положений, разграничива-

ющих реальное и проектное базирование, не приводится. 

В работах [65 и 66] под схемой базирования понимается распре-

деление координат трѐх точек по координатным плоскостям по схеме  

3-2-1. Двойная опорная база может лишать заготовку двух поворотов 

или одного перемещения и одного поворота. Приводятся новые обозна-

чения опорных точек. Утверждается, что всего возможно 6 вариантов 

комплектов баз. Предлагаемые изменения, по мнению автора, «позво-

ляют снять многие вопросы, возникающие при решении задач базиро-

вания». Однако какие именно вопросы и каким образом снимают – не-

ясно. В работах также не предложено каких-либо правил, алгоритмов 

проектирования схем базирования, установки, порядка смены баз, зада-

ний на проектирование приспособлений. 

Одним из ключевых понятий теории является понятие погрешно-

сти базирования и погрешности установки. Под погрешностью базиро-

вания согласно ГОСТу понимается отклонение фактически достигнуто-

го положения заготовки или изделия при базировании от заданного, а 

под погрешностью установки – отклонение фактически достигнутого 

положения заготовки или изделия при установке от требуемого. Под 

установкой понимается процесс базирования и закрепления заготовки. 

Однако в работах [67 и 68] под погрешностью установки понимается 

неточность положения заготовки, режущего инструмента и приспособ-

ления относительно баз станка. За базы станка принимают вспомога-

тельные базы (как правило, направляющие), по которым перемещаются 

сборочные единицы, несущие исполнительные поверхности. Базы стан-

ка называются базами установки. Эта идея поддерживается в работах 

[69 и 70]. Здесь же приводится методика расчета погрешности базиро-

вания, под которой понимается несовпадение измерительных и техно-

логических баз, с помощью матриц влияния. В работе [64] под погреш-

ностью схемы базирования понимается «мера несовпадения базовой си-

стемы координат с номинальными поверхностями геометрической мо-

дели заготовки, от которых заданы размеры, получаемые на текущей 

операции». Погрешность схемы установки – «мера несовпадения базо-

вой и опорной систем координат». Утверждается, что расчет погрешно-

сти схемы установки аналогичен расчету погрешности схемы базирова-

ния и производится по известным (неясно каким) правилам. Дополни-

тельно введено понятие «погрешность установки». 
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Появление такого множества трактовок, концепций и подходов к 

проблеме базирования, очевидно, является следствием несовершенства 

положений указанного ГОСТа, а именно: 

– в один уровень классификации, согласно которой все базы под-

разделяются на конструкторские (основные и вспомогательные), техно-

логические и измерительные, выделены понятия по разным признакам, 

относящимся к детали и к поверхностям детали; 

– понятие «базирование» относится исключительно к заготовке 

или изделию целиком, а не к поверхностям или элементам конструкции; 

– недостаточно явно или вовсе не разграничиваются понятия про-

ектного и реального базирования, теоретической схемы базирования и 

установки для каждого из этапов «жизни» объекта производства; так, 

при иллюстрации технологической базы (под которой понимается база, 

используемая для определения положения заготовки или изделия в про-

цессе изготовления или ремонта) приводятся примеры реальной уста-

новки заготовки в приспособлении при механической обработке; 

– в определении технологической базы ничего не говорится о цели 

проектирования схемы базирования и комплекта баз при механической 

обработке, сборке и контроле; при проектировании схемы базирования 

механической обработки относительно комплекта технологических баз 

(под которыми понимается совокупность поверхностей заготовки) ори-

ентируется обрабатываемая поверхность или конструктивный элемент; 

на этапе проектирования схемы установки – заготовка ориентируется 

относительно проектных установочных компонентов, а на этапе реаль-

ной установки заготовки на станке происходит ориентация ее относи-

тельно приспособления; 

– аддитивные технологии нашли широкое применение после из-

дания ГОСТа; при аддитивном синтезе приспособления, аналогичные 

механической обработке или сборке, не используются вовсе; здесь речь 

идет об ориентации заготовки в рабочей зоне 3D-принтера. 

 

 

2.2.2 Система классификации баз 

 
 

Базирование в машиностроении на самом высоком уровне клас-

сификации следует делить на реальное и проектное. 

Под реальным технологическим базированием будем понимать 

процессы: 

– ориентации заготовки (или элементов заготовки) и формообра-

зующих элементов инструмента в заданной зоне станка при обработке 

(реальное базирование при механической обработке);  
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– ориентации слоев заготовки и слоеобразующих элементов (ла-

зер, экструдер и т. д.) в заданной зоне 3D-принтера (реальное базирова-

ние при аддитивном синтезе);  

– взаимной ориентации деталей, сборочных единиц или их эле-

ментов при сборке изделия (реальное базирование при сборке); 

– ориентации средств измерения по отношению к измеряемому 

объекту в процессе измерения (реальное базирование при измерении).  

При механической обработке поверхности заготовки и формооб-

разующие поверхности инструмента следует ориентировать так, чтобы 

направляющая и образующая будущих поверхностей были верно сори-

ентированы относительно подач станка. В принципе, можно обрабаты-

вать поверхности и на станке, даже если они не сориентированы отно-

сительно подач. Для этого необходимы дополнительное управление и 

измерения, которые бы соответствующим образом связывали переме-

щения. При такой обработке снижаются производительность и качество 

(форма поверхности), а также значительно повышается себестоимость. 

В технологии машиностроения используются три метода реально-

го базирования при механической обработке: 1) выверкой по разметке; 

2) выверкой по реальной технологической базе; 3) сопряжением.  

При базировании заготовки, показанной на рисунке 2.5 а, на столе 

станка контроль положения линий разметки осуществляется штанген-

рейсмусом, а также с помощью чертилки 1, закрепленной в оправке 2. 

При базировании выверкой по реальной технологической базе 

правильность положения объекта контролируется точными средствами 

(индикатором, микроскопом и т. д.). При механической обработке выве-

ряется параллельность технологической базы направлению подачи, по-

ложение оси отверстия относительно оси шпинделя станка, биение заго-

товки. 

Базирование сопряжением осуществляется при соприкосновении 

поверхностей заготовки с установочными (установочно-зажимными) 

элементами (в том числе станочного приспособления) и(или) поверхно-

стями стола станка. Пример базирования сопряжением при механиче-

ской обработке показан на рисунке 2.5 б. Данный метод обеспечивает 

как высокую производительность, так и достаточно высокую точность 

базирования. 

Для сборочных приспособлений необходимо такое ориентирова-

ние сопрягаемых поверхностей соединяемых деталей, которое обеспе-

чит известные условия собираемости.  

Для контрольных приспособлений и комплексных калибров необ-

ходимо такое ориентирование контролирующих компонентов относи-

тельно компонентов проверяемой детали, служащих началом отсчета, 

которое обеспечит надежное обнаружение годных и негодных (брак) 

деталей. 
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а б 

 

Рисунок 2.5 – Реальное базирование заготовки выверкой по разметке (а) 

и сопряжением (б, 1 и 5 –  опорные планки; 2 и 4 – упоры;  

3 –  подвижная призма) 
 

В аддитивном производстве при 3D-печати приспособления для 

установки заготовок аналогичные станочным и сборочным приспособ-

лениям не используются вовсе. Точность получаемых при печати дета-

лей обуславливается рядом факторов, таких как:  

1) вид печати (SLA, SLS, FDM, DLP и др.); 

2) применяемый для печати материал; 

3) толщина слоя печати (разрешение); 

4) конструкция поддержек; 

5) температурные деформации материала в процессе затверде-

ния; 

6) компоновочная схема принтера; 

7) жесткость и точность изготовления деталей принтера;  

8) качество сборки и калибровки принтера;  

9) конструкция и точность механических передач и приводов 

(точность перемещения слоеформирующих элементов); 

10) конструкция и ориентация направляющих; 

11) ориентация модели детали в рабочей зоне принтера. 

Факторы 6–11 оказывают особое влияние на взаимное расположе-

ние слоев при печати и, как следствие, на обеспечение точности допус-

ков взаимного расположения поверхностей (рис. 2.6). Если допуски вза-

имного расположения не обеспечены, то деталь неизбежно перейдет в 

неустранимый брак. Задачи обеспечения точности допусков взаимного 
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расположения поверхностей деталей машин в аддитивном производстве 

должны решаться уже на этапе базирования (ориентации) модели дета-

ли в рабочей зоне принтера с помощью программ-слайсеров за счет 

правильного выбора баз с учетом регламентированной (измеренной) 

точности принтера.  

 

 
     а        б в 

 

Рисунок 2.6 – Влияние положения экструдера при FDM-печати на ее  

качество: а – идеальное расположение слоев; б – погрешность                  

позиционирования по длине; в – погрешность расположения  

направляющих 

 

Процессу реального базирования должен предшествовать про-

цесс проектного базирования – разработки моделей указанных выше 

процессов.  

Проектное технологическое базирование при механической обра-

ботке должно использоваться при проектировании технологического 

процесса обработки заготовки детали и станочных приспособлений.  

Проектное технологическое базирование при аддитивном синте-

зе используется при проектировании технологического процесса               

3D-печати детали для определения ориентации еѐ модели в рабочей 

зоне 3D-принтера.  

Проектное технологическое базирование при сборке используется 

при проектировании технологии сборки и сборочных приспособлений.  

Проектное технологическое базирование при измерении исполь-

зуется при проектировании технологии измерения и самих средств из-

мерений.  

На рисунке 2.7 приведена классификационная схема базирования 

заготовок оригинальных деталей в машиностроении. 
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Далее речь идет именно о процессах проектного базирования при 

механической обработке и аддитивном синтезе. Вопросы базирования 

при сборке и контроле не рассматриваются. 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.7 – Классификация баз в машиностроении 
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2.2.3 Термины и определения 

 

 

В таблице 2.1 приведена система терминов и определений проектного базирования для традиционного и адди-

тивного машиностроительных производств. 

 

Таблица 2.1 – Термины и определения проектного базирования 

Термины 
Определения 

Механическая обработка Аддитивный синтез 

1 2 3 

Деталь 
Объект производства из однородного по наименованию и марке материала после выполнения последнего перехода технологического про-

цесса 

Заготовка детали 
Объект производства из однородного по наименованию и марке материала, из которого изменением формы, размеров, свойств поверхно-

сти и(или) материала изготавливают деталь (по ГОСТ 3.1109) 

Исходная заготовка Заготовка перед первой технологической операцией обработки (по ГОСТ 3.1109) 

Чертеж детали 

 

 

Чертеж исходной 

заготовки 

Документ, содержащий контурное изображение детали (исходной заготовки), и другие данные (размеры и их предельные отклонения, до-

пуски формы и расположения поверхностей, требования к шероховатости поверхностей, сведения о материале, термической обработке и 

другие), необходимые для еѐ изготовления, контроля, идентификации и операций с самим документом.  

Чертежи детали и исходной заготовки – основа создания геометрических моделей деталей, исходных заготовок и заготовок (на этапах 

и(или) операциях) 

Геометрическая 

модель заготовки 

детали (ГМЗ). 

Геометрическая 

модель детали 

(ГМД). 

Геометрическая 

модель исходной 

заготовки (ГМИЗ) 

ГМЗ – модель, отражающая обрабатываемые на рассматривае-

мом этапе (операции) и обработанные на предыдущем этапе (опе-

рации) поверхности (в том числе плоскости, оси и точки симмет-

рии) и их расположение с помощью обозначений размерных связей 

(линейных и угловых) и допусков расположения (графов обозначе-

ний линейных размерных связей и угловых расположений).  

Модель представляет собой абсолютно твердое тело, в котором 

все поверхности идеальны (не имеют погрешностей формы и мик-

ронеровностей) 

ГМД (ГМИЗ) – модель, отражающая поверхности (в том числе плос-

кости, оси и точки симметрии) и их расположение с помощью размер-

ных связей (линейных и угловых) и допусков расположения согласно 

чертежу (графов линейных размерных связей (по трем осям) и угло-

вых расположений). 

Модель представляет собой абсолютно твердое тело, в котором все 

поверхности идеальны (не имеют погрешностей формы и микроне-

ровностей) 

Граф обозначений 

линейных размер-

ных связей. 

Граф линейных 

размерных связей 

Граф обозначений линейных размерных связей – граф типа «де-

рево», вершинами которого являются пронумерованные поверхно-

сти (плоскости и оси поверхностей вращения) ГМЗ, а ребрами – 

обозначения линейных размеров 

Граф линейных размерных связей – граф типа «дерево», вершинами 

которого являются пронумерованные поверхности (плоскости и оси 

поверхностей вращения) ГМД (ГМИЗ), а ребрами – связывающие их 

размеры с допусками 

  

4
3
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Продолжение таблицы 2.1 
2 3 

 

 

  

 

4
4
 

Пример геометрической модели детали 

Пример геометрической модели заготовки 

 на предварительном этапе 

 типовой схемы обработки 
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Продолжение таблицы 2.1 
1 2 3 

Граф обозначений 

угловых располо-

жений. 

Граф угловых 

расположений 

Граф обозначений угловых расположений – ориентированный граф, 

вершинами которого являются пронумерованные поверхности (плос-

кости и оси поверхностей вращения) ГМЗ, а ребрами – обозначения 

угловых размеров 

Граф угловых расположений – ориентированный граф, вершинами ко-

торого являются пронумерованные поверхности (плоскости и оси по-

верхностей вращения) ГМД (ГМИЗ), а ребрами – угловые размеры, за-

данные в явном виде (угловые размеры и допуски перпендикулярности 

и угла), а также по умолчанию (согласно ГОСТ 25069) 

Обозначение раз-

мерных связей и 

допусков распо-

ложения на ГМЗ 

Буквенное наименование размерных связей и допусков расположе-

ния обрабатываемых на рассматриваемом этапе (операции) и сфор-

мированных (обработанных) на предыдущем этапе (операции) по-

верхностей на ГМЗ сообразно их простановке на чертеже.  

Обозначение производится для обеспечения принципа единства 

конструкторских и технологических баз 

Размерные связи ГМД (ГМИЗ) – размерные связи с чертежа детали 

(исходной заготовки) 

Базирование Ориентация рассматриваемого объекта (поверхности, ГМЗ, ГМД, ГМИД и т. д.) относительно системы координат другого объекта 

База Поверхность или сочетание поверхностей используемых для базирования 

Скрытая база Условная поверхность ГМД, ГМЗ или ГМИД (например, плоскость, ось, точка симметрии) 

Явная база База отличная от скрытой. При реальном базировании речь может идти только о явных базах, при проектном – явных и скрытых 

Конструкторская 

база 
Поверхность (или сочетание поверхностей) на чертеже или ГМД (ГМИЗ) по отношению к которой(ым) задается ориентация рассматривае-

мой поверхности (совокупности поверхностей) и определяющая компонент (компоненты) состава баз ориентации. Ориентация задается с раз-

мерными связями (линейными и угловыми) и допусками расположения 

Состав баз  

ориентации 

Совокупность поверхностей (в общем случае плоскостей и(или) осей) ГМД (ГМИЗ) или ГМЗ, по отношению к которой однозначно и кор-

ректно может быть задана ориентация рассматриваемой поверхности (совокупности поверхностей) и проведена система координат. Возможны 

четыре варианта (см. ниже). Р – плоскость, О – ось 

 
  

 

4
5
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Продолжение таблицы 2.1 
2 3 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Для поверхности 6: 

по оси Z: база – поверхность 4 (согласно ГОСТ 25069); 

по оси X: база – поверхность 3 или О2 (ориентация задана размером  320-0,7 или 

240±0,05); 

по оси Y: база – поверхность 5 (по ГОСТ 25069). 

Составы баз ориентации или три плоскости 4, 3, 5 или две плоскости и        

ось 4, О2, 5. 

 

Для поверхности 2: 

по оси Z: база – поверхность 4 (ориентация задана допуском перпендикулярно-

сти); 

по оси X: база – поверхность 6 (ориентация задана размером 240±0,005); 

по оси Y: база – поверхность 5 (ориентация задана обозначением                 

размера 250±0,04). 

Состав баз ориентации – три плоскости 4, 6 и 5 и т. д. 

 

Пример определения конструкторских баз и составов баз ориентации 
 

 

  

4
6
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Продолжение таблицы 2.1 
1 2 3 

Однозначное и 

корректное зада-

ние ориентации 

оси 

Задание допусков расположения оси осесимметричного элемента конструкции (поверхности вращения) на ГМД (ГМИЗ) или оси, рассматри-

ваемой обрабатываемой поверхности на ГМЗ необходимым и достаточным числом показателей. Так, ось может быть: перпендикулярна только  

одной плоскости или параллельна двум пересекающимся плоскостям, или параллельна  одной плоскости и составлять некоторый угол с плоско-

стью, которая перпендикулярна первой и т. д. (см. приложение А). 

Ниже приводятся иллюстрации расположений полей допусков и символьные модели задания ориентации оси относительно состава баз ори-

ентации – три взаимно перпендикулярные плоскости 

    

),(10 kjiPO   
ji POPO //// 1111   

kij POPO ,1212 //   
ji POPO  1313
 

Однозначное и 

корректное зада-

ние ориентации 

плоскости 

Задание допусков расположения плоского конструктивного элемента (плоскости) на ГМД (ГМИЗ) или рассматриваемой обрабатываемой 

плоскости на ГМЗ необходимым и достаточным числом показателей. Так плоскость может быть: перпендикулярна к двум пересекающимся 

плоскостям или к оси или перпендикулярна к одной плоскости и составлять некоторый угол с другой, которая перпендикулярна к первой и т. д. 

(см. приложение А). 

Ниже приводятся иллюстрации расположений полей допусков и символьные модели задания ориентации плоскости относительно состава баз 

ориентации – три взаимно перпендикулярные плоскости 

    

ji PПPП  1010
 

iPП //11
 

jki PПPП ,1212 
 jki PПPП ,1213   

 

       4
7
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Продолжение таблицы 2.1 
 

1 2 3 

Корректное и не-

корректное указа-

ние допуска рас-

положения 

Корректным будем считать указание допуска согласно 

моделям однозначного и корректного задания ориента-

ции оси или плоскости. Иначе – некорректным.  

На рисунке допуски расположения оси указаны некор-

ректно (см. модель О10). Допуск параллельности оси к 

базе Б, указанный на чертеже детали, избыточен, так как 

допуск перпендикулярности относительно базы А одно-

значно задает относительное положение оси. 

Допуск плоскости задан корректно (см. модель П10) 

 

 

 
 

Технологическое 

базирование 

Определение ориентации обрабатываемой поверхности (совокупно-

сти поверхностей) с приоритетным допуском расположения относи-

тельно базовой (собственной) системы координат ГМЗ, построенной на 

поверхностях составов баз ориентации путем наложения на них  шести 

геометрических связей 

Определение ориентации поверхности (совокупности поверхностей) с 

приоритетным допуском расположения относительно базовой (соб-

ственной) системы координат ГМД (ГМИЗ), построенной на поверх-

ностях составов баз ориентации путем наложения на них шести гео-

метрических связей 

Цель технологического базирования – обеспечение (уже на стадии проектирования) требуемых показателей допусков расположения поверх-

ностей 

Приоритетный 

допуск располо-

жения 

Минимальный допуск расположения, определенный ранжированием численных значений допусков по поверхностям составов баз и их приве-

дением к одной базовой длине 

Базовая система 

координат 

Система координат (как правило, декартова), построенная на поверхностях ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) путем наложения на поверхности баз ори-

ентации шести геометрических связей 
  

 

4
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Продолжение таблицы 2.1 
1 2 3 

Технологическая 

база 

Поверхность (или сочетание поверхностей) ГМЗ по отношению к ко-

торой(ому) задается ориентация рассматриваемой обрабатываемой 

поверхности (совокупности поверхностей), накладывающая на ГМЗ 

определенные геометрические связи и идентифицирующая(ее) одну из 

плоскостей или(и) осей базовой (собственной) системы координат. 

Ориентация задается с помощью обозначений размерных связей и до-

пусков расположения 

Поверхность (или сочетание поверхностей) ГМД (ГМИЗ) по отно-

шению к которой(ому) задается ориентация поверхности (совокупно-

сти поверхностей) с приоритетным допуском расположения, накла-

дывающая на ГМД (ГМИЗ) определенные геометрические связи и 

идентифицирующая(ее) одну из плоскостей или(и) осей базовой (соб-

ственной) системы координат. Ориентация задается с помощью раз-

мерных связей и допусков расположения 

 

Для поверхности 6: по оси Z: база – 

поверхность 4 (согласно  ГОСТ 25069); 

по оси X: база – поверхность 3 или О2 

(ориентация задана обозначением раз-

мера А или А1); по оси Y: база – поверх-

ность 5 (по ГОСТу). 

Состав технологических баз ориен-

тации или три плоскости 4, 3, 5, или 

две плоскости и ось 4, 5, О2. 

Для поверхности 2: по оси Z: база – 

поверхность 4 (ориентация задана до-

пуском перпендикулярности); по оси X: 

база – поверхность 6 (ориентация за-

дана обозначением размера А1); по оси 

Y: база – поверхность 5 (ориентация 

задана обозначением размера B1). 

Состав технологических баз ориен-

тации – три плоскости 4, 6 и 5 и т. д. 

 

Для оси с приоритетным допус-

ком расположения: 

по оси Z: база – поверхность 4 

(ориентация задана указанным до-

пуском перпендикулярности); 

по оси X: база – поверхность 6 

(ориентация задана размером 

240±0,005); 

по оси Y: база – поверхность 5 

(ориентация задана размером 

250±0,04). 

Состав технологических баз ори-

ентации – три плоскости 4, 6 и 5 

Технологическая 

настроечная база 

Поверхность из совокупности обрабатываемых за один установ по-

верхностей, не имеющая непосредственной размерной связи с базовой 

(собственной) системой координат 

– 

Геометрическая 

связь 

Связь, отражающая отсутствие неопределенности линейного (3 связи) и углового (3 связи) положения рассматриваемой поверхности (совокуп-

ности поверхностей) относительно осей базовой системы координат и определяющая положение точки сопряжения (соприкосновения) поверх-

ностей ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) с базовой системой координат 

Точка сопряжения  
Условная точка, отражающая наличие геометрической связи, расположенная одновременно на поверхности ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) и плоскости 

базовой системы координат 
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Продолжение таблицы 2.1 
1 2 3 

Направляющий 

вектор 

Единичный вектор с началом в точке сопряжения перпендикулярный, соответствующей плоскости базовой системы координат и имеющий 

одинаковое направление с осью базовой системы координат. Направляющий вектор определяет ориентацию оси базовой системы координат. 

Поэтому формирование базовой системы координат осуществляется единовременно с заданием направляющих векторов 

Тройная однона-

правленная (уста-

новочная) база 

База, накладывающая на ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) три связи (одну линейную и две угловые), условно представляющая 

собой три точки сопряжения, не лежащие на одной прямой, имеющие одинаковое направление направляющих векто-

ров и идентифицирующая плоскость в составе баз ориентации 

 
На ГМЗ (или ГМД (ГМЗ) может быть реализована: плоской поверхностью; двумя образующими, которые принадлежат пересекающимся или 

параллельным цилиндрам и лежат в одной плоскости; образующими цилиндр и конус; направляющей окружностью тора; наружными точками 

трех сфер, лежащих в одной соприкасающейся с ними плоскости; двумя  пересекающимися (или параллельными) осями цилиндров и т. д. 

 
 

 

 
 

Двойная однона-

правленная 

(направляющая) 

база 

База, накладывающая на ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) две связи (одну линейную и одну угловую), условно пред-

ставляющая собой две точки сопряжения, лежащие на одной прямой, имеющие одинаковое перпендикулярное 

этой прямой направление направляющих векторов и идентифицирующая плоскость в составе баз ориентации 

 

 

5
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Продолжение таблицы 2.1 
1 2 3 

 

На ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ)) может быть реализована: плоской поверхностью; осью цилиндра; образующей цилиндра; точками, которые лежат 

на общей касательной к двум наружным цилиндрам; линией пересечения двух плоскостей и т. д. 

 
  

 

 

 

Одиночная (опор-

ная) база 

База, накладывающая на ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) одну линейную связь, условно представляющая собой одну точку со-

пряжения и идентифицирующая плоскость или(и) ось в составе баз ориентации. 

На ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) может быть реализована: плоской поверхностью; осью цилиндра; образующей цилиндра; 

линией пересечения двух плоскостей и т. д. 
 

Двойная разнона-

правленная (двой-

ная опорная) база 

База, накладывающая на ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) две линейные связи, условно представ-

ляющая собой две слившиеся точки сопряжения, имеющие взаимно перпендикулярные 

направления направляющих векторов и идентифицирующая ось (ось и плоскость) в соста-

ве баз ориентации. 

На ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) может быть реализована осью «короткого» цилиндра или ко-

нуса   

Четверная (двой-

ная направляю-

щая) база 

База, накладывающая на ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) четыре связи (две линейные и две угло-

вые), условно представляющая собой четыре лежащие на одной прямой попарно слившие-

ся точки сопряжения, а направляющие векторы, выходящие из каждой пары слившихся 

точек сопряжения, взаимно перпендикулярны и идентифицирующая ось в составе баз ори-

ентации. 

На ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) может быть реализована осью «длинного» цилиндра 
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Продолжение таблицы 2.1 
1 2 3 

Тройная разнона-

правленная (трой-

ная опорная) база 

База, накладывающая на ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) три линейных связи, условно представляющая собой 

три слившиеся точки сопряжения, имеющие взаимно перпендикулярные направления направляющих век-

торов и идентифицирующая плоскость или(и) ось в составе баз ориентации.  

На ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) может быть реализована центром сферы 

 

  

Комплект техно-

логических баз 

Совокупность технологических баз полностью идентифицирующих состав баз ориентации и накладывающих на ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) 6 гео-

метрических связей относительно осей базовой (собственной) системы координат. 

Технологические базы могут сочетаться между собой в комплект девятью различными способами 
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Продолжение таблицы 2.1 
1 2 3 

Обозначение тех-

нологических баз 

Нанесение на ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) условных значков, интерпретирующих точки сопряжения и направляющие 

векторы. При этом ГМЗ (или ГМД (ГМИЗ) считается прозрачной 

 

Схема базирова-

ния 

Графическое изображение ГМЗ в состоянии после обработки по-

верхности (совокупности поверхностей) за один установ на рассматри-

ваемой операции, на котором: 1) выделены обработанные поверхности; 

2) проставлены условные обозначения выдерживаемых размерных свя-

зей и допусков расположения; 3) обозначен комплект технологических 

баз; 4) проведена базовая (собственная) система координат 

Графическое изображение ГМД (ГМИЗ) на которой: 1) выделены 

поверхности (совокупности поверхностей) с приоритетным допус-

ком расположения; 2) проставлены размерные связи и допуски рас-

положения; 3) обозначен комплект технологических баз; 4) проведена 

базовая (собственная) система координат 

 
Схема базирования для обработки 

отверстия 2 

 
 

 

Схема базирования для обработки 

плоскостей 5 и 6 
 

Схема базирования 

 
Модель расположения  

направляющих векторов 

  

 

         5
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Продолжение таблицы 2.1 
1 2 3 

Установка 

Взаимная ориентация поверхностей технологических баз ГМЗ и 

установочных и(или) установочно-зажимных элементов (в том числе 

станочного приспособления) и(или) стола станка. При этом формиру-

ется установочная система координат 

 

Взаимная ориентация поверхностей технологических баз ГМД 

(ГМИЗ) и установочных элементов 3D-принтера в программе-

слайсере 

 

 

Установочный 

элемент 

Детали, обеспечивающие ориентацию обрабатываемых заготовок 

(синтезируемых деталей) в рабочей зоне станка: опоры точечные (с 

рифленой, сферической, плоской поверхностями), пластины опорные, 

опоры призматические, пальцы цилиндрические и т. д. 

 

Детали для ориентации синтезируемых деталей (исходных загото-

вок) в рабочей зоне 3D-принтера (чаще всего поверхность стола) 

 

Установочно-

зажимный  

элемент 

Детали и механизмы, обеспечивающие ориентацию и закрепление 

обрабатываемых заготовок в рабочей зоне (трехкулачковый патрон, 

цанговая оправка и т. д.) 

– 
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Продолжение таблицы 2.1 
 

1 2 3 

Условные обозна-

чения установоч-

ных и установоч-

но-зажимных  

элементов 

Обозначение установочных, установочно-зажимных элементов согласно ГОСТ 3.1107-81 «Опоры, зажимы, и установочные устройства. Гра-

фические обозначения» (приложение В).   – опора точечная с плоской поверхностью;  – опора точечная со сферической поверхно-

стью;  – пластина опорная;  – опора призматическая;   – трехкулачковый патрон; – оправка цанговая;   – плоская 

поверхность корпуса и т. д. 

Схема установки 

Графическое изображение ГМЗ в состоянии после обработки поверх-

ности (совокупности поверхностей) за один установ, на котором: 

1) выделены обработанные поверхности; 2) проставлены условные обо-

значения выдерживаемых размерных связей и допусков расположения; 

3) нанесены условные обозначения установочных и(или) установочно-

зажимных элементов, а также точки приложения и направления силы 

закрепления (при необходимости).  

Схема установки – основа задания на выбор существующего или про-

ектирование нового станочного приспособления 

Графическое изображение ГМД (ГМИЗ) на котором: 1) выделены 

поверхности (совокупности поверхностей) с приоритетным допуском 

расположения; 2) проставлены размерные связи и допуски располо-

жения; 3) нанесены условные обозначения установочных элементов. 

Схема установки – задание пользователю программы слайсера для 

ориентации ГМД (ГМИЗ) в рабочей зоне 3D-принтера 

 

 
 

 
   

    5
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Продолжение таблицы 2.1 
 

1 2 3 

Операционный 

эскиз 

Схема установки с изображением фронтальной проекции ГМЗ, если 

смотреть на нее со стороны рабочего места у станка, на которой указа-

ны численные значения выдерживаемых размеров и допусков распо-

ложения 

 
 

Сверлильная                    Расточная 

Схема установки с изображением фронтальной проекции ГМД 

(ГМИЗ), если смотреть на нее со стороны рабочего места у                      

3D-принтера 

 

 

 

Установочная си-

стема координат 

Система координат, сформированная за счет контакта технологиче-

ских баз с моделями установочными и установочно-зажимных элемен-

тов 

– 
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Окончание таблицы 2.1 
1 2 3 

Погрешность 

схемы установки 

Мера несовпадения базовой (собственной) и установочной систем 

координат. Причиной возникновения погрешности схемы установки 

являются погрешности размеров объекта производства, которые полу-

чены на этапах обработки, предшествующих рассматриваемому 

– 

 
TAАсу  )( 1

 

TBBсу  )( 1
 

 

 
 





sin2

sin
)( 1

TD
Асу   





sin2

sin

2
)( 2

TDTD
Асу   
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2.3 Размерная настройка 

 

 

Под размерной настройкой будем понимать ориентацию формо-

образующих элементов режущей кромки инструмента относительно 

технологических баз обрабатываемой заготовки и ограничение длины 

рабочего хода. Если базирование заготовки осуществляется методом 

сопряжения, то режуще-формообразующая кромка ориентируется отно-

сительно установочных элементов приспособления (рис. 2.8). 

 

 

 
а б 

 

Рисунок 2.8 – Схема размерной настройки при токарной обработке: 

а – с продольной подачей, б – с поперечной подачей, 

Lр.х
 – длина рабочего хода, Aн

 – размер настройки 

 

Наиболее простым методом размерной настройки является 

настройка по эталону (рис. 2.9). Чтобы повысить точность настройки и 

не повредить режущую кромку инструмента 3 при его подводе к этало-

ну 2, применяют промежуточный элемент щуп 4 заданной толщины. 

Тогда размер эталона (расстояние от установочного элемента) опреде-

ляется из выражения 

 

A A bэт н  , 

 

где Aэт
 – размер (высота) эталона, Aн

 –  размер настройки, b – толщина 

щупа. 
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В некоторых случаях в качестве начала отсчета при размерной 

настройке используется технологическая база. Пример такой настройки 

показан на рисунке 2.10. Заготовка 1 предварительно базируется и за-

крепляется на столе 2. При по-

мощи щупа 3 калиброванная 

оправка 4, установленная в 

шпиндель станка, фиксируется в 

начальной позиции. Затем при 

помощи механизмов ручной по-

дачи стола и бабки шпинделя 

осуществляется перемещение на 

расстояния x и y для совмещения 

осей шпинделя (О) с осью буду-

щего (растачиваемого) отверстия 

(О1), где 

 

2/dbAx  ;  

2/dbBy  . 

 

 

Отсчет перемещений осуществляется при помощи лимба или 

набора концевых мер с индикатором. 

 

 
Рисунок 2.10 – Схема настройки на размеры А и B от технологических 

баз с помощью шкал и лимбов приводов перемещений горизонтально-

расточного станка для растачивания отверстия 

 

Пример настройки при обработке отверстия, расположенного под 

углом к оси другого отверстия, показан на рисунке 2.11. Заготовка с по-

мощью индикатора базируется и фиксируется на столе координатно-

расточного станка таким образом, чтобы ось оправки с шариком и ось 

заготовки совпали. Далее осуществляется поворот стола на заданный 

угол  по отношению к оси шпинделя. Ось шпинделя (при помощи ин-

 
 

Рисунок 2.9 – Схема размерной 

настройки по эталону 
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дикатора) устанавливается в нуль относительно шарика оправки. Затем 

осуществляется отвод стола на расстояние x, где 

 

 sin)(cos
2

aL
D

x
 

 

При размерной настройке резцов в расточных борштангах приме-

няют эталоны или приборы типа «наездник» (рис. 2.12). Прибор 1, 

оснащенный индикатором 3 часового 

типа, настраивается предварительно 

по изготовленной для этой цели 

втулке с наружным диаметром 

d A 2 н
. Эта втулка по скользящей 

посадке устанавливается на борштан-

гу. Иногда призма прибора 1 снабжа-

ется магнитом, который при необхо-

димости можно выключить. Такой 

прибор удобнее простого (без магни-

та). Точность установки резцов по 

прибору 0,005...0,015 мм. Предвари-

тельная размерная настройка ин-

струментов для станков с ЧПУ осу-

ществляется вне станка при помощи 

оптико-механических приборов. 

      Некоторые  станки  с  ЧПУ снаб-

жены  измерительными пре-

образователями 2 (рис. 2.13), 

которые позволяют осуще-

ствить размерную настрой-

ку. Для этого каждый из ин-

струментов 1 подводится к 

измерительному преобразо-

вателю 2, который устанав-

ливается на столе станка 

или на приспособлении с 

известной высотой Bн. Си-

стема ЧПУ переводится в 

режим измерения. При от-

воде шпиндельной бабки в 

исходное положение систе-

мой определяется расстоя-

ние Сн, а следовательно, и 

Аи от стола до инструмента.  

 
 

Рисунок 2.11 – Схема настройки 

для обработки под углом  на 

расстоянии а 

 
 

Рисунок 2.12 – Схема настройки резца на 

размер растачиваемого отверстия 
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Таким образом, в памяти УЧПУ формируется необходимое пере-

мещение 
ни AAz   для выхода на размер настройки Aн

. 

 

 
 

Рисунок 2.13 – Схема размерной настройки инструментов  

многоцелевого станка с ЧПУ по оси Z 

 

Все описанные выше методы статической размерной настройки 

имеют общий недостаток – не учитывают действующие в процессе об-

работки силы и соответствующие им упругие деформации, вследствие 

которых фактический размер обработки Aфакт никогда не равен размеру 

настройки Ан. Последнее обстоятельство во многих случаях имеет су-

щественное значение. Поэтому статическая настройка дополняется ди-

намической, при которой регулирование положения инструментов и 

упоров, ограничивающих длину рабочего хода, осуществляется на ос-

новании результатов замера первых обработанных заготовок. Во многих 

случаях сразу осуществляется динамическая размерная настройка без 

статической. 

Различают два вида динамической размерной настройки: единич-

ная, когда процедура настройки повторяется при обработке каждой за-

готовки, и настройка на партию заготовок, когда настроенным на раз-

мер инструментом обрабатывается партия заготовок, соответствующая 

периоду его стойкости. Единичная динамическая размерная настройка 

осуществляется методами «пробной стружки» и «пробных проходов». 

Пример первого метода,  реализуемого на токарном станке, показан на 

рисунке 2.14. 

После включения вращения шпинделя вершина резца переводится 

из исходного положения (точка 0) до касания с заготовкой (в точке 1). 

Затем резец отводится вправо (в точку 2), лимб поперечной подачи 

устанавливается на нуль и осуществляется переход в точку 3 попереч-

ной подачей на расстояние равное (D d 1
) / 2. Значение d1  выбирается 

согласно неравенству d1>d , где d – требуемый размер детали. Включа-
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ется продольная подача, заготовка протачивается на небольшой длине 

L1 (переход в точку 4) и резец ускоренно отводится вправо (в точку 5, 

которая может совпадать с точкой 3). Вращение шпинделя выключается 

и осуществляется измерение полученного диаметра d1. Снова включает-

ся вращение шпинделя, вершина резца перемещается в точку 6 на рассто-

яние (d1–d) / 2 и заготовка обрабатывается на полную длину L. 

 
 

Рисунок 2.14 – Схема размерной настройки методом  

«пробной стружки» 

 

Недостатком данного метода является относительно низкая точ-

ность. Кроме того, окончательно на участке длиной L1 получается 

уменьшенный размер, так как этот участок обрабатывается с меньшей 

глубиной резания, чем вся остальная заготовка. 

Метод «пробных проходов» отличается от метода «пробной 

стружки» тем, что предварительно обрабатывается не малый участок 

заготовки, а вся заготовка. Далее, после отвода в точку 5, проводится 

коррекция размерной настройки (перевод в точку 6) и повторная обра-

ботка на всей длине. Последнюю процедуру можно повторять несколь-

ко раз, пока не будет достигнут заданный размер. Данный метод обес-

печивает высокую точность, ограничиваемую только точностью изме-

рения, точностью регулировки (по лимбу винта подачи или по индика-

тору часового типа) и минимальной глубиной резания, с которой может 

работать данный инструмент. Однако при обработке методом «пробных 

проходов» существенно теряется производительность. 

При динамической размерной настройке на партию заготовок 

необходимо обеспечить не только заданную точность, но и максималь-

ную долговечность работы инструмента между коррекциями размерной 

настройки, которые производятся несколько раз за период его стойко-
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сти. Основной причиной, вызывающей необходимость этой коррекции, 

является износ инструмента, из-за которого размер обработки может си-

стематически увеличиваться (для наружной поверхности) или умень-

шаться (для внутренней). 

Размерная настройка осуществляется в три этапа: индивидуальная 

настройка по первой заготовке; обработка пробной партии из m = 5...10 

заготовок; анализ результатов измерения деталей пробной партии и 

первая коррекция размерной настройки с целью так расположить в пре-

делах поля допуска ТA мгновенное поле рассеивания A размера A, 

чтобы получать максимальный запас hи на изнашивание инструмента. 

На рисунке 2.15 приведена схема выполнения процедур размер-

ной настройки на партию. 

 
 

Рисунок 2.15 – Схема определения и смещения мгновенного поля  

рассеяния при размерной настройке на партию 

 

После первой индивидуальной размерной настройки получен раз-

мер А1, а размеры после обработки m заготовок пробной партии (вклю-

чая первую) распределены в пределах от Аmin до Аmax. Тогда средний 

настраиваемый размер в пробной партии 

 

mAА
i

i )/(
m

1

ср 




 
 

а мгновенное поле рассеяния определяется выражением 

 

)( minmax AAKA  , 

 

где К зависит от числа заготовок в пробной партии. С вероятностью 95 % 

можно утверждать, что К зависит от m следующим образом: 
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 m,  шт.... 5          6          7           8          9            10 

 К ....... 1,408    1,296    1,215    1,152    1,104    1,066 

 

Доверительный интервал 
__

А  для оценки Апроб  определяется вы-

ражением 

'

1

__

/ mAKА   ,                           (4.1) 

 

где с вероятностью 95 %  K1  зависит от m
’
 следующим образом: 

 

 m’, шт....      5           6           7          8          9         10  

 К1.........  1,789    1,590    1,434    1,331    1,252    1,191 

 

В соответствии со схемой на рисунке 2.15 необходимая коррек-

ция, при условии, что по мере изнашивания инструмента размер обра-

ботки увеличивается, определяется из следующего выражения: 

 
__

проб1 5,0 AATAAA   . 

Полученный уровень настройки характеризуется параметром 1

__

A , 

то есть средним значением размера A в партии из m деталей, обработан-

ных сразу после осуществления первой коррекции. Относительная точ-

ность размерной настройки на партию характеризуется показателем 

уровня настройки  Кн: 

 

ТАAAK Н )/( 1

__

зд1

__

 , 

где зд1

__

A  – заданный размер настройки. 

По мере изнашивания инструмента уровень настройки будет сме-

щаться от A
__

1  до предельного значения пред

__

А  (рис. 2.16). С учетом до-

пуска Тн на размерную настройку запас допуска hи на изнашивание 

определяется следующим выражением 
__

ни ААТТАh   . 

 

При увеличении допуска Тн на размерную настройку затраты вре-

мени tн на промежуточные коррекции будут сокращаться (согласно экс-

периментальным данным) в соответствии с выражением 

 
-b

Н0TBн  , 
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Рисунок 2.16 – Схема смещения мгновенного поля рассеяния  

при износе инструмента 

 

где B0  – коэффициент; b = 0,65...0,75.  Однако при этом увеличение Tн 

ведет к уменьшению запаса на износ hи. Следовательно, придется чаще 

проводить промежуточные коррекции. Очевидно, что существует опти-

мальная точность размерной настройки, при которой суммарное время 

tсум  на промежуточные коррекции будет минимальным. 

 

 

2.4 Размерные цепи при сборке и механической обработке 

 

 

Размерные связи между исполнительными поверхностями маши-

ны и ее механизмов образуются с помощью размеров, принадлежащих 

сборочным единицам и деталям, которые сопрягаются по основным и 

вспомогательным базам. То же можно сказать об относительных пово-

ротах [2–5, 84–86]. На рисунке 2.17 показана схема формирования рас-

стояния A  между осью шпинделя силовой головки 1 и установочной 

поверхностью приспособления 2. Это расстояние формируется с помо-

щью размеров 1A ... 4A . Аналогично формируется параллельность оси 

шпинделя силовой головки 3 по отношению к другой установочной по-

верхности  приспособления  (   зависит от углов 1 ... 5 ).  

В общем случае расположенные последовательно по замкнутому 

контуру размеры (относительные повороты) принято называть размер-

ной цепью. Под сборочной размерной цепью понимают замкнутую по-

следовательность векторов, выражающих размеры сопрягаемых деталей 

(сборочных единиц), входящих в состав проектируемой машины (сбо-

рочной единицы) и оказывающих влияние на ее функционирование. 
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Рисунок 2.17 – Схема размерных связей агрегатного станка 
 

Сборочная размерная цепь состоит из составляющих звеньев и 

замыкающего (исходного) звена. Составляющие звенья размерной          

цепи – это размеры (относительные повороты), принадлежащие элемен-

там машины (сборочной единицы). Замыкающее звено – это размер 

(угол относительного поворота), который принадлежит не элементу 

машины (сборочной единицы), а машине (сборочной единице) в целом. 

Этот размер (угол относительного поворота) является основной геомет-

рической характеристикой машины (сборочной единицы), позволяющей 

оценивать точность и надежность ее функционирования. Сказанное от-

носится к параметрам A  и   на рисунке 2.17. 

Любая размерная цепь расстояний может быть отнесена к одному 

из следующих видов: линейные, плоские и пространственные. У линей-

ной размерной цепи все звенья выражены в линейных единицах и па-

раллельны. У плоской размерной цепи одно или несколько составляю-

щих звеньев не параллельны замыкающему звену. Звенья простран-

ственной размерной цепи расположены в пространстве. Но путем про-

ецирования на координатные оси можно плоскую размерную цепь при-

вести к одной или двум линейным, а пространственную – к нескольким 

связанным между собой плоским. Рассмотренные размерные цепи (рас-

стояний) показаны на рисунке 2.18. Уравнение линейной цепи с учетом 

направлений векторов в данном случае имеет вид 
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4321 AAAAA   
 

  

а б 

 
в 

 

Рисунок 2.18 – Схемы размерных цепей: 

а – линейной, б – плоской, в –  пространственной 

 

Обход контура при построении размерной цепи лучше начинать с 

замыкающего звена, выбирая его направление противоположным 

направлению оси X. Максимальное поле рассеяния   замыкающего 

звена A  можно легко определить, придав составляющим звеньям мак-

симальные и минимальные значения. Тогда  

 






 
1

1

n

i

i , 

 

где n – количество звеньев размерной цепи; i – поле рассеяния i-го со-

ставляющего звена. 

Уравнения плоской размерной цепи, показанной на рисунке 2.18 б, 

имеют вид: 
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5433211 coscoscos  AAAAAA x  , 

553311 coscoscos  AAAA y  . 

Эти уравнения не являются линейными, и максимальные значения 

полей рассеяния зависят не только от погрешностей линейных звеньев, 

но и от погрешности углов. 

Линейная цепь относительных поворотов, показанная на рисун-

ке 2.19, связывает между собой отклонения от параллельности. По-

скольку эти параметры характеризуются соответствующими полями 

рассеяния, то уравнение размерной цепи можно записать по аналогии с 

предыдущим уравнением. 

 

  
а б 

 

Рисунок 2.19 – Схемы линейной цепи и соответствующая ей  

схема сборочной единицы машины  

 

Вероятность появления максимального (или минимального) от-

клонения замыкающего звена очень мала, так как это возможно лишь 

при условии,  что все  составляющие  звенья  одновременно примут со-

ответствующие крайние значения. Например, вероятность того, что в 

сборочной единице из пяти деталей размеры всех примут крайние (в 

пределах 5 % поля допуска) значения, будет равна 0,0000003. 

Из математической статистики известно, что при заданной дове-

рительной вероятности Р поле рассеяния случайной величины (в нашем 

случае погрешность звена размерной цепи i ) связано со стандартным 

отклонением i , а следовательно, и с дисперсией Di следующим равен-

ством: iii    , где i  – коэффициент, зависящий от закона  распре-

деления;  ii D2 . С другой стороны, если некоторая случайная вели-

чина является суммой других случайных величин, то дисперсия суммы 

равна сумме дисперсий. На этом основании можно записать для линей-

ной размерной цепи: 
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Конструкторские размерные цепи применяются при проектиро-

вании машин и технологической оснастки к металлообрабатывающему 

оборудованию. Технологические размерные цепи связывают размеры 

обрабатываемой заготовки на разных стадиях технологического процес-

са и размеры готовой детали. Пример формирования технологической 

размерной цепи приведен на рисунке 2.20. На этом рисунке показаны: 

заготовка (б), готовая деталь (а) с размерами, параллельными оси Y, 

операционные эскизы со схемой базирования и размерная цепь, вклю-

чающая размеры заготовки (3), детали (А) и технологические (операци-

онные) размеры (С). На первой операции выполняют сверление и зенке-

рование фаски, затем после термической обработки (операция 2) после-

довательно шлифуют основание (операция 3) и верхнюю плоскость 

(операция 4) заготовки. Технологические размеры откладываются толь-

ко от соответствующей базы. Замыкающим звеном в данном случае яв-

ляется размер А2, а уравнение размерной цепи имеет вид (обход цепи 

начинается с точки т) 

 

01232  ÇCACC
 

 

или 

2132 CCCÇA 
 

 

Уравнение для определения максимального поля рассеяния замы-

кающего звена имеет вид 

 

2132 CCCÇA  
 

 

Высокой точности замыкающего звена в данном случае достиг-

нуть нельзя, так как  ωА2  зависит от погрешности заготовки и суммы 

погрешностей технологических размеров. 
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а б 

 

Рисунок 2.20 – Формирование технологической размерной цепи 

 

Повысить точность замыкающего звена технологической цепи 

можно, сократив число ее звеньев. Для этого следует поменять порядок 

шлифования поверхностей (рис. 2.21). В данном случае размеры З и С3 

не входят в размерную цепь и ωА2 = ωС1 + ωС2. 

В технологии машиностроения используются следующие методы 

обеспечения заданной точности замыкающего звена размерной цепи:  

метод полной взаимозаменяемости; метод неполной (частичной) взаи-

мозаменяемости; методы технологической компенсации; методы кон-

структорской компенсации (имеются в виду методы компенсации по-

грешностей составляющих звеньев размерной цепи).  

Выбор того или иного метода обусловлен требованиями к точно-

сти замыкающего звена, особенностями конструкции сборочной едини-

цы (машины), технологией сборки и механической обработки, типом 

производства. Критерий выбора – минимизация суммарных затрат на 

изготовление деталей и сборку машины. 

При сборке методом полной взаимозаменяемости детали, входя-

щие в комплект сборочной единицы, отбираются из соответствующих 

совокупностей случайным образом. Замена в комплекте детали данного 

наименования любой другой того же наименования не должна приво-

дить к выходу замыкающего звена за пределы допуска.  
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Чтобы такое было возможно, необходимо выполнять следующее 

неравенство: 
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n

i

i
. 

 

 
 

Рисунок 2.21 – Схема сокращения числа звеньев  

технологической размерной цепи 

 

Если в пределе считать, что максимальное поле рассеяния равно 

полю допуска, то для линейной цепи 
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Недостатком данного метода является необходимость высокой 

точности обработки деталей по тем размерам, которые являются состав-

ляющими звеньями размерной цепи. Это требование ужесточается при 

увеличении числа звеньев размерной цепи. Поэтому метод полной вза-

имозаменяемости применяется в массовом производстве при сборке из-

делий средней точности. 

При механической обработке метод полной взаимозаменяемости 

имеет смысл в том случае, когда требуемый размер обработки обеспе-

чивается за счет формообразующего размера режущего инструмента, 

например, сверл, зенкеров, разверток, протяжек, дисковых фрез и т. д. 

Комплектование деталей для сборки методом неполной взаимо-

заменяемости осуществляется так же, как при использовании метода 

полной взаимозаменяемости. Однако поскольку вероятность макси-
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мального отклонения размера замыкающего звена мала, то ограничива-

ющее неравенство следует получать с учетом допустимого процента 

риска сборки единиц, в которых размер замыкающего звена вышел за 

пределы допуска: 
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где t(a) зависит от допустимого процента риска следующим образом: 

 

а, %........      0,1     0,27 1          2          3   4 

t(α)……..   3,290      3,0       2,576     2,326       2,170 2,054, 

 

а i  – статистические коэффициенты, зависящие от закона распределе-

ния погрешности i-го звена; для закона нормального распределения 

92 i , для закона равной вероятности 32 i . 

Приведенное неравенство можно использовать, если 4n  (по-

грешности составляющих звеньев распределены по нормальному зако-

ну) или 7n  (погрешности составляющих звеньев распределены по 

закону, близкому к равной вероятности). Это неравенство показывает, 

что использование метода неполной взаимозаменяемости позволяет 

расширять поле допусков на составляющие звенья по сравнению с тре-

бованиями метода полной взаимозаменяемости. 

Методы технологической компенсации включают: метод группо-

вой взаимозаменяемости, метод подбора и метод пригонки. 

В случаях сборки методом групповой взаимозаменяемости дета-

ли перед комплектованием в сборочную единицу сортируют на группы 

по размерам, а само комплектование проводят в соответствии с опреде-

ленным правилом. Чаще всего номера комплектов совпадают с номера-

ми групп размеров. Это обычное, но не обязательное правило. Метод 

применяется в условиях массового производства, когда невозможно 

технически и технологически обеспечить условия полной и неполной  

взаимозаменяемости. Он дает возможность существенно расширить до-

пуски на составляющие звенья и таким образом значительно снизить за-

траты на изготовление деталей. Однако при этом эффективность метода 

несколько снижается в связи с необходимостью ужесточать требования 

к точности формы сопрягаемых поверхностей и вместо уровня А (нор-

мальная геометрическая точность) использовать уровень В или С (по-

вышенная или высокая геометрической точности). В первом случае 

(уровень А) погрешность формы может составлять 30 % допуска на 

размер, а при уровнях В и С – соответственно 20 и 12 %. 
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Кроме того, использование метода групповой взаимозаменяемо-

сти ведет к существенному увеличению незавершенного производства. 

Причиной этого являются погрешности уровня настройки и неодинако-

вость параметров закона распределения размеров деталей разных 

наименований, приводящие к образованию совокупности деталей, из 

которых невозможно составить комплект. Количество комплектов будет 

соответствовать минимальному количеству деталей данного наимено-

вания, попавших при сортировке в данную группу. С учетом незавер-

шенного производства приходится регулировать уровень размерной 

настройки. 

Рассмотрим задачу сортировки деталей для случая трехзвенной 

размерной цепи. Это наиболее распространенный случай, когда необхо-

димо обеспечить заданную посадку в соединении (рис. 2.22), где               

А – размер отверстия, В – размер вала, ТА и ТВ – соответственно допус-

ки на эти размеры. Для решения задачи нужно определить количество  

N групп, на которые будут разбиты допуски ТА и ТВ, чтобы при сборке 

деталей с одинаковыми номерами групп был  обеспечен  средний зазор 

(натяг) z  с допуском minmax zzTz  . Кроме того, необходимо опре-

делить номинальный (наибольший) размер вала. В соответствии со схе-

мой построена размерная цепь (рис. 2.22), уравнение которой имеет вид 

 

.0min  zTBTBTBzTA ii  
 

Подставив  в  это  уравнение  
N

TB
TBi   и  zTBzz  maxmin , 

получим 
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Из данного выражения следует, что метод групповой взаимоза-

меняемости возможен, если )( TBTATz  , а минимальное число 

групп получается при  ТА = ТВ. 

В соответствии с размерной цепью, показанной на рисунке 2.23, 

имеем 

 

).(5,0 TBTAzAB   
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Рисунок 2.22 – Схемы соединения вала с втулкой и разбивки допусков 

размеров на группы 
 

 
 

Рисунок 2.23 – Размерные цепи для решения задачи сортировки 
 

Более наглядное и рациональное решение данной задачи обеспе-

чивает графический метод, суть которого состоит в следующем. Прово-

дим горизонтальную ось размеров вала и вертикальную ось размеров 

отверстия (рис. 2.24).  

Точка О в этой системе координат соответствует номинальному 

размеру соединения. На оси а откладываем в выбранном масштабе ТА, 

делим это расстояние пополам и проводим через полученные точки го-

ризонтальные линии. На этой же оси откладываем значение z и через 

полученную точку проводим прямую под углом 45°. Полученная на пе-

ресечении данной прямой со средней линией допуска ТА точка h будет 

центром прямоугольника допусков, для построения которого проводим 

через точку h вертикальную линию и откладываем от нее вправо и влево 

по 0,5ТВ. От точки h вверх и вниз откладываем по zT5,0  и через полу-
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ченные точки i и j проводим под углом 45° прямые. В результате полу-

чается многоугольник cdemnk, выделенный штриховкой. Любая точка в 

системе координат аОb соответствует паре значений размеров В и А. 

Если точка попала внутрь многоугольника cdemnk (например, М), то из 

данной пары деталей можно получить соединение с заданными характе-

ристиками. Если точка Е находится вне указанного многоугольника, то 

данная пара не позволяет получить заданное соединение. 

 

 
 

Рисунок 2.24 – Графическое решение задачи  

определения групповых допусков 
 

Следовательно, внутри многоугольника cdemnk можно располо-

жить связанные прямоугольники групповых допусков, подобные основ-

ному прямоугольнику допусков. Для этого в нем проводим две диагона-

ли. Начинать построение можно от центра или от верхней (нижней) ча-

сти ет (kс) многоугольника cdemnk. В первом случае строим на диаго-

налях прямоугольник, который касается границ допустимой области, и 

получаем значения ТА0 и ТВ0. Затем продолжаем вертикальные стороны 
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полученного прямоугольника до встречи с границами допустимой обла-

сти. Из точек встречи проводим горизонтальные линии до пересечения с 

диагональю cm и получаем, таким образом, значения групповых допус-

ков 11 TBTB   и 11 TATA  . Аналогично проводим построение осталь-

ных прямоугольников групповых допусков. 

Если начать построение прямоугольников групповых допусков от 

центра h, то возможны ситуации, показанные на рисунке 2.25 а, т. е. 

групповые допуски ТВ2 и ТА2 получаются излишне жесткими. В таких 

случаях лучше начинать построение от верхней и нижней частей много-

угольника cdemnk (рис. 2.25 б). При этом не обязательно, чтобы прямо-

угольники групповых допусков касались границ допустимой области. 

Преимущество графического метода определения групповых допусков 

состоит в том, что он позволяет в определенных случаях уменьшить не-

обходимое число групп размеров. Так, например, изображенный на ри-

сунке 2.25 случай соответствует следующим исходным данным:               

ТА = 0,08 мм, ТВ = 0,06 мм, Тz= 0,04 мм. Тогда N = 6, а графический ме-

тод показал, что достаточно пяти групп. 

 

 
а б 

 

Рисунок 2.25 – Варианты построения прямоугольников  

групповых допусков 

 

Если число звеньев размерной цепи больше трех, то задача сорти-

ровки и комплектования усложняется и не имеет единственного рацио-

нального решения. 

Метод подбора заключается в том, что детали, подаваемые на 

сборку партиями, изготовлены с экономически и технически приемле-

мой точностью, при которой 
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В таком случае сборщик, согласно измеренным значениям разме-

ров, подбирает детали так, чтобы 
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где j – реальное отклонение размера j-й детали. Однако в таком слу-

чае могут остаться детали, из которых невозможно будет подобрать 

комплект. 

Для повышения эффективности данного метода выделяется спе-

циально предусмотренная конструктором компенсационная деталь раз-

мером      , необходимый разброс которого компA  можно найти на 

основании анализа соответствующей цепи: 
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Компенсационная деталь обычно проще всех остальных, и ее лег-

че выполнить с достаточно высокой точностью. Сборщик сначала про-

изводит предварительную сборку со взятой наугад или эталонной ком-

пенсационной деталью, измеряет фактический размер замыкающего 

звена A . По результатам замера подбирается компенсационная деталь 

с нужным размером компA , который обеспечивает требования к точно-

сти замыкающего звена. 

Метод пригонки применяется в условиях серийного и мелкосе-

рийного производства при высоких требованиях к точности замыкаю-

щего звена. В данном случае компенсационная деталь после предвари-

тельной сборки и измерения фактического размера замыкающего звена 

обрабатывается на станке или опиливается так, чтобы получить задан-

ную точность замыкающего звена. Технологический размер компенса-

ционной детали .комп тA  определяется из выражения 

 

компкомпткомп TAAA  max..  
 

Максимальный припуск, который может быть удален с компенса-

ционной детали 
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компкомп TAAП max  
 

Конструкторским компенсатором называется одна из штатных 

деталей сборочной единицы, допускающая изменение (регулирование) 

ее составляющего или структурного размера в процессе сборки либо в 

процессе эксплуатации машины для достижения заданной (обычно вы-

сокой) точности замыкающего звена. Рационально встроенный в сбо-

рочную единицу конструкторский компенсатор может способствовать 

повышению надежности машины, так как позволяет поддерживать в 

процессе эксплуатации необходимую точность замыкающего звена. 

Применение конструкторской компенсации наиболее целесооб-

разно для уменьшения последствий влияния таких погрешностей формы 

и положения, как некруглость, неплоскостность, непараллельность и 

неперпендикулярность. 

 

 

2.5 Синтез маршрута обработки заготовки в субтрактивном 

производстве 

2.5.1 Общие положения 

 

 

На стадии проектирования технологии задача обеспечения взаим-

ного расположения комплекса обрабатываемых и необрабатываемых 

поверхностей, равномерности снятия припуска с поверхностей, требуе-

мых показателей точности чертѐжных размеров, а также требуемых до-

пусков взаимного расположения (перпендикулярность, параллельность, 

угол и т. д.) поверхностей решается на этапе синтеза маршрута обработ-

ки заготовки. Назначение маршрута обработки заготовки включает в се-

бя решение задач выбора оборудования, определения порядка обработ-

ки и смены баз [2–5]. 

Изложенные выше термины и определения позволяют предложить 

следующую последовательность процедур назначения маршрута обра-

ботки для обеспечения заданных чертежом допусков взаимного распо-

ложения и размеров: 

1) построение ГМЗ на этапах типовой схемы обработки;  

2) определение составов баз ориентации и формирование струк-

туры операции;  

3) идентификация состава баз ориентации; 

4) определение приоритета в обеспечении допуска взаимного 

расположения на операции; 

5) синтез схемы базирования;  

6) синтез схемы установки и операционного эскиза;  
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7) синтез функциональной модели приспособления (список ос-

новных, вспомогательных и дополнительных функций);  

8) определение характеристик окружающей среды (элементы 

станка для использования приспособления);  

9) анализ допустимости выбранной схемы установки (оценка 

погрешности схемы установки);  

10) разработка конструктивной схемы (компоновки) приспособ-

ления;  

11) параметрический синтез приспособления (силовой расчет и 

расчет на точность);  

12) разработка рабочих чертежей приспособления. 

При переходе от первой процедуры проектирования к последней 

происходит наращивание объема информации о процессе реального ба-

зирования. Однако никогда модель базирования не может быть тожде-

ственна реальному процессу, да это и не требуется.  

Процедуры 1–6 играют особую роль в процессе проектирования 

технологического процесса и приспособления. Именно с их помощью 

на стадии проектирования решаются задачи обеспечения заданных чер-

тежом требований к точности взаимного расположения элементов кон-

струкции. После их реализации формируется задание на выбор стан-

дартного или проектирование специального станочного приспособления 

(или состава установочных элементов и ориентации заготовки при уста-

новке на стол станка). 

Процедуры 7–12 реализуются при проектировании нового станоч-

ного приспособления и являются хорошо формализованными и алго-

ритмизированными и в настоящей работе не рассматриваются. 

Определение порядка обработки и смены баз можно производить 

двумя методами:   

– с помощью определения всех возможных комплектов баз ориен-

тации поверхностей и последующего их анализа; 

– с помощью «отсеченных» графов на этапах типовой схемы. 

Первый метод является более формализованным. Второй удобен 

для «ручного» применения.  

 

 

2.5.2 Построение геометрической модели заготовки 

 

 

Каждый предыдущий этап типовой схемы обработки детали  

(табл. 2.2) является подготовительным для последующего. Поэтому для 

каждого этапа необходимо определить базы для обработки на первой и 

на последующих операциях, порядок обработки и смены баз. 

Для решения первой задачи рассматривается модель состояния за-

готовки на этапах типовой схемы обработки. Модель формируется с ис-
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пользованием информации о функциональных модулях (ФМ) и техно-

логических маршрутах, а также обозначений линейных и угловых свя-

зей главных поверхностей ФМ (графов линейных и угловых связей).  

 

Таблица 2.2 – Типовая схема обработки корпусных деталей 

№ 
Наименова-

ние этапа 
Содержание этапа IТ 

0 
Заготови-

тельный 

Изготовление заготовки и ее подготовка к 

обработке 
18-20 

1 
Предвари-

тельный 

Удаление напусков и части припусков из 

основных и вспомогательных баз, крупных 

плоскостей и отверстий 

14-15 

2 
Термиче-

ский  
Старение искусственное 15-16 

3 Малярный 1 Грунтование исходных поверхностей – 

4 Чистовой 1 

Обработка основных и вспомогательных 

баз, плоскостей, фасок и канавок для выхода 

инструмента 

12-14 

5 Чистовой 2 
Обработка крепежных отверстий, мелких 

плоских поверхностей, пазов 
9-12 

6 Отделочный 
Окончательная обработка конструкторских 

баз 
5-8 

7 Малярный 2 Нанесение лакокрасочных покрытий – 

 

Исходными данными являются URТМФМ ZYXjj ;;; ),,( . 

 

Под множеством jФМ  подразумевается комплексный ФМ, под 

которым понимается структурно максимально сложный модуль, имею-

щий наивысшие показатели качества  
 

),...,...,...,( 121 iimj ппnппФМ  , 
 

где пiФМj, iп  – главные поверхности модуля. 

Определение состояния ФМ 
З

jФМ , 
П

jФМ , 
Ч

jФМ , 
О

jФМ  и 

маршрута его обработки на этапах типовой схемы обработки предлага-

ется осуществлять двумя способами: 1) с помощью стандартных марш-

рутов, применяемых на том или ином предприятии для ФМ различного 

служебного назначения; 2) с помощью синтеза возможных вариантов 

маршрута  ФМ низкого ранга на основе моделирования состояния пока-

зателей его качества. 

Для формализации назначения маршрута по первому методу 

предлагается использовать понятие типового технологического марш-
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рута обработки ФМ – совокупности упорядоченной технологической 

информации о ФМ: 

 

},,,,{ ЭУпРиiперnТМФМ у

пчо

ijj 
, 

где 
пчо

in – совокупность обрабатываемых ФМ нулевого ранга;                   

перуi –  переходы обработки  и их точность;  Ри – виды режущего ин-

струмента и их размерные характеристики; Уп – фрагменты управляю-

щей программы для станков с числовым программным управлением;         

Э – этап типовой схемы обработки, в который распределяется переход.  

Для структурирования информации о ФМ по служебному назна-

чению предлагается их характеризовать показателями двух видов: внут-

ренними и внешними. Внутренние – определяют форму, размеры, вза-

имное расположение и качествj компонентов ФМ на этапе.  

Хранение  информации о внутренних параметрах ФМ внутри эта-

пов типовой схемы обработки предлагается осуществлять в виде базы 

данных, формат которой можно представить в следующем виде 

 

 
Ч

jФМ ………… 

 

где Хр – характер поверхности (ось – О, плоскость – P); Фн – функцио-

нальная принадлежность (функциональная, технологическая поверх-

ность); Гбр – габарит поверхности (длина и ширина для плоской по-

верхности, диаметр и длина); Кч – качество (квалитет IT и шерохова-

тость Ra); Дп – доступность для обработки в координатном направле-

нии; Ор – ориентация поверхности (координаты единичного вектора). 

),...,( 121
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Оперирование с внешними параметрами в задаче синтеза маршру-

та обработки и схем базирования предлагается осуществлять с помо-

щью графов линейных размерных связей R(x,y,z) главных поверхностей 

ФМ в трех координатных направлениях и графов угловых связей U об-

рабатываемых главных поверхностей ФМ по отношению к обрабатыва-

емым и необрабатываемым на этапе типовой схемы обработки поверх-

ностям. 

Множество линейных размерных связей R(х,y,z) представляется в 

виде неориентированного графа типа дерева 

 

),(),,( VNR zyx  , 

 

где },...,{ 21 mnnnN  , mN   – множество вершин (главных поверхно-

стей модуля); },...,{ 21 kvvvV  , kV   – множество линейных разме-

ров, соединяющих любые пары вершин, Nnn ji ),( , то есть множество 

ребер. 

В рассмотренном графе множество ребер является неориентиро-

ванными линиями, для которых не существен порядок соединения вер-

шин: ),( jii nnv   или ),( iji nnv 
.
 

Задачи внутримашинного представления информации предпола-

гают использование матричного представления графов. Графы R(x,y,z)  

представляются с помощью матрицы смежности 
mm

ji

см

zyx vR


 ,),,( , эле-

менты которой образуются по правилу: 

 






случае, противном в 0

ребром;  с соединена  вершина если),(
,

ji

ji

nnTА
v

 
 

где А(Т) – соответствующий линейный размер и численное значение 

допуска на него; может в свою очередь иметь метку 1 или 2. 

Таким образом, в общем виде матрица смежности поверхностей 

имеет вид 
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Строки и столбцы матрицы см

zyxR ),,(  соответствуют вершинам гра-

фа. На пересечении i-й строки и j-го столбца ставится элемент ri,j, соот-

ветствующий численному значению допуска на размер, соединяющий 

вершины 
in  и jn . Метка 1 присваивается элементу матрицы в том слу-

чае, если между собой соединяются обрабатываемые вершины. Метка 2 

присваивается элементу матрицы в том случае, если между собой со-

единяются вершины, обозначающие необрабатываемые поверхности и 

если ребро соединяет вершины, обозначающие обрабатываемую и не-

обрабатываемую поверхности.  

Эффективная работа САПР ТП возможна только при корректном 

вводе исходной конструкторской информации, в том числе и размерных 

связей. Для оценки правильности простановки линейных размеров с по-

мощью матриц смежности предлагается проверять следующие условия: 

– число вершин на графе должно быть на 1 больше числа ребер, 

т. е. должно выполняться условие 12/ mKI , где KI – сумма строк 

и столбцов, не равных 0; если 12/ mKI , то на чертеже недоста-

точно линейных размеров; если 12/ mKI , то на чертеже 

12/ mKI  лишних размеров; 

– на графе не должно быть оторванных вершин, т. е. в матрице не 

должно быть нулевой строки (столбца) (рис. 2.26, строка (столбец) 2); 

– на графе должна быть одна линейная связь между комплексом 

обрабатываемых и необрабатываемых поверхностей, т. е. строки 

(столбцы) матрицы, соответствующие номерам обрабатываемых вер-

шин, должны иметь единственный элемент с меткой «2», а необрабаты-

ваемые – с меткой «1» (рис. 2.27, строки (столбцы) 1 и о5); 

– на графе не должно быть замкнутых контуров; для проверки 

этого условия в строке (столбце) матрицы отыскиваются единственные 

ненулевые элементы (рис. 2.28 а, б); далее эти строки (столбцы) обну-

ляются (в графе отсекаются вершины) (см. рис. 2.28 в, г); в результате 

получится новая матрица, в которой соответствующие элементы строк 

(столбцов) нулевые. В новой матрице вновь выполняется обнуление ко-

нечных ветвей и т. д.; поиск прекращается при получении на двух по-

следних шагах двух одинаковых матриц (см. рис. 2.28 д, е). 
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   а      б 

 

  – вершины, обозначающие обрабатываемые поверхности; 

 

  – вершины, обозначающие необрабатываемые поверхности. 

 

Рисунок 2.26 – Пример проверки условия на оторванные вершины:  

а – граф линейных размеров, б – нулевая строка (столбец) 

 в матрице смежности 

 

 

 
   а       б 

 

Рисунок 2.27 – Пример проверки условия на отсутствие связей между 

комплексом обрабатываемых и необрабатываемых поверхностей:  

а – граф линейных размеров, б – строки (столбцы)  

в матрице смежности с меткой 2 
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   а       б 

 

 

   в       г 

 

 

   д       е 
 

Рисунок 2.28 – Пример выявления замкнутого контура:  

а – граф линейных размеров с замкнутым контуром, б – строки  

(столбцы) в матрице смежности с единственным ненулевым элементом, 

в – граф с отсеченными вершинами, г – матрица смежности с                     

обнуленными единственными ненулевыми элементами, д – замкнутый 

контур на графе, е – матрица смежности после обнулений,  

соответствующая замкнутому контуру на графе 
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Граф угловых связей отражает отношения перпендикулярностей и 

углов между главными поверхностями ФМ с учетом особенностей их 

технологического обеспечения. Стрелками на графе указывается отно-

шение перпендикулярности или угла рассматриваемого ФМ к поверх-

ности ФМ, являющейся базой ориентации. Направление стрелки указы-

вает базовый элемент, по отношению к которому ориентируется по-

верхность. 

Множество угловых связей можно представить в виде ориентиро-

ванного графа 

 

),( YNU  , 

 

где },...,{ 21 mnnnN  , mN   – множество вершин (главных поверх-

ностей модуля); },...,{ 21 lyyyY  , lY   – множество угловых разме-

ров, соединяющих любые пары вершин, Nnn ji ),( , то есть множе-

ство дуг. 

В рассмотренном графе множество дуг является ориентирован-

ными линиями, для которых существенен порядок соединения вершин. 

Причем каждая дуга Yyi   определяется упорядоченной парой (кор-

тежем длины два) вершин 

 

 jii nny ,
. 

 

Следует отметить, что  jii nny ,  и  iji nny ,  это различ-

ные дуги в графе Y. 

Граф U предлагается представлять в виде матрицы инцидентно-

сти. Под матрицей инцидентности понимается прямоугольная таблица 

вида 
lm

ji

ин yU


 , , элементы которой образуются по правилу  

 











,инцидентны не  и  если 0,

;вершину  в входит  ребро  если,

; вершины из выходит  ребро  если,

,

ij

ij

ij

ji

nv

nvT

nvT

y

 

 
где Т – соответствующий допуск углового расположения. 

Графы угловых расположений формируются согласно принципам 

однозначности и корректности задания ориентации элементов кон-

струкции относительно того или иного комплекта баз ориентации 
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(см. предыдущий раздел), а также исходя из следующих основных по-

ложений: 

– за базу, к которой относится неуказанный допуск перпендику-

лярности в одном координатном направлении, принимается элемент 

(или его ось) из числа обрабатываемых или необрабатываемых кон-

структивных элементов (в зависимости от того, какой граф формирует-

ся), имеющий больший линейный размер в рассматриваемых перпенди-

кулярных направлениях, а при одинаковых размерах – поверхность, 

имеющую меньшую шероховатость. Если деталь имеет элементы, для 

которых указаны допуски перпендикулярности, то неуказанные допуски 

следует относить к тем же базам, что и указанные. Числовые значения 

неуказанных допусков перпендикулярности также определяются в зави-

симости от номинального размера и определяющего допуска размера; 

– обрабатываемая главная плоскость ФМ (1) может ориентиро-

ваться в координатных направлениях относительно следующих компо-

нентов комплекта баз ориентации: 

а) двух явных плоскостей (рис. 2.29 а; плоскости 2 и 3); 

б) явной плоскости и плоскости симметрии (рис. 2.29 б; плоскости 

2 и 3); 

в) оси и скрытой плоскости, проходящей через ось (в частности 

плоскости симметрии) (рис. 2.29 в; оси о3 и плоскости п); 

г) плоскости, проходящей через оси двух отверстий и другой 

плоскости;  

– главная ось ФМ может ориентироваться в координатных 

направлениях относительно следующих компонентов комплекта баз: 

а) явной плоскости (рис. 2.30 а; плоскость 1); 

б) оси и плоскости связанной с осью (в частности к плоскости 

симметрии) (рис. 2.30 б; ось о1 и плоскость п); 

в) плоскости, проходящей через оси двух отверстий (в частности 

плоскости симметрии) (рис. 2.30 в; плоскость п и оси о1 и о2); 

г) плоскости симметрии плоских элементов. 

В связи с тем, что необходимое относительное расположение по-

верхностей может быть обеспечено прямым и косвенным путями граф 

угловых расположений может отражать угловую ориентацию не только 

отдельной поверхности ФМ, но и всего ФМ, у которого обычно извест-

ны внутренние локальные характеристики.  

Прямое обеспечение заданных требований к расположению по-

верхностей может быть реализовано обработкой:  

– от единой базы всех поверхностей, связанных указанными тре-

бованиями за один установ (рис. 2.31 а; поверхности 1), что характерно 

для обработки функционального модуля (ФМ) целиком (т. е. обеспече-

ние внутренних параметров ФМ); 



88 
 

– от разных баз при использовании одной из связанных требова-

ниями точности относительного расположения поверхностей в качестве 

базы (рис. 2.31 б); 

– от единой базы за несколько установов (рис. 2.31 в). 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 2.29 – Схема к определению перпендикулярности плоскости  

к компонентам комплекта баз ориентации: 

а – ориентация главной плоскости ФМ относительно двух явных  

плоскостей, б – ориентация главной плоскости ФМ относительно явной 

плоскости и плоскости симметрии, в – ориентация главной плоскости 

ФМ относительно оси и скрытой плоскости, проходящей через ось 

 

Для случая, показанного на рисунке 2.31 а, на графе угловых рас-

положений отражается ориентация торцевой главной поверхности мо-

дуля относительно его главной оси. Чтобы предусмотреть вариант, ко-

гда нет оборудования для одновременной обработки торца и отверстия, 

а заданные требования перпендикулярности можно обеспечить, исполь-

зуя в качестве базы ось либо торец, то на графе отражается ориентация 
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торцевой поверхности относительно другой «внешней» главной по-

верхности ФМ. 

 
а 

 
б 

 
в 

 

Рисунок 2.30 – Схема к определению перпендикулярности главной  

оси ФМ к компонентам комплекта баз ориентации: 

а – ориентация главной оси ФМ относительно явной плоскости, 

б – ориентация главной оси ФМ относительно оси и плоскости, 

связанной с осью, в – ориентация главной оси ФМ относительно  

плоскости, проходящей через оси двух отверстий 

 

В случае, показанном на рисунок 2.31 б, при обработке выделенных 

поверхностей ФМ в качестве базы применяется предварительно обрабо-

танная поверхность 1. В случае, показанном на рисунке 2.31 в, невоз-

можность обработки без специального приспособления и поворотного 

стола на горизонтально-расточном станке за один установ нескольких 

отверстий, параллельных базе А, и одного перпендикулярного к ней, 

вынуждает вести обработку последнего либо на другом станке, либо с 

установкой в другом приспособлении. Однако принимать решение о 

возможности обработки тех или иных функциональных модулей или 
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поверхностей на том или ином оборудовании необходимо на стадии 

проектирования операции.  

 

 

 
 

 

а б в 

 

Рисунок 2.31 – Схема иллюстрации методов прямого обеспечения  

требований к расположению поверхностей:  

а – единая база для всех поверхностей, связанных указанными  

требованиями за один установ, б – использование одной из связанных 

требованиями точности относительного расположения поверхностей в 

качестве базы; в – за несколько установов от единой базы 

 

Для формального автоматического построения графов угловой 

ориентации главных поверхностей друг относительно друга предлагает-

ся использовать понятие единичного вектора плоскости или оси. Под 

единичным вектором плоскости будем понимать любой вектор единич-

ной длины, перпендикулярный рассматриваемой плоскости и имеющий 

начало в нулевой точке отсчета системы координат. Под единичным 

вектором прямой будем понимать любой вектор единичной длины, па-

раллельный рассматриваемой оси и имеющий начало в  нулевой точке 

отсчета системы координат. Если определить координаты единичного 

вектора уравнения главной плоскости ФМ, проходящей через данную 

точку с заданным нормальным вектором, и единичного вектора уравне-

ния прямой ФМ в каноническом виде (см. аналитическая геометрия), то 

можно определять показатели взаимного углового расположения любых 

пар поверхностей внутри функционального модуля и детали в целом. 

Определив базовые поверхности для ориентации и численные значения 

допусков (по протяженности поверхности в координатном направлении 

и ее шероховатости, см. выше), можно в автоматическом режиме сфор-

мировать графы угловых расположений (рис. 2.32).  
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Рисунок 2.32 – Схема иллюстрации формального определения  

ориентации поверхностей 

 

Угловую ориентацию ФМ относительно глобальной системы ко-

ординат всей детали предлагается характеризовать углами поворота 

осей локальной системы координат ФМ относительно глобальной. Но-

минально оси локальной системы координат имеют одинаковое направ-

ление с осями глобальной системы. При повороте осей локальной си-

стемы координат относительно глобальной, значения ориентации еди-

ничных векторов можно легко пересчитать. Поворот оси локальной си-

стемы координат считается положительным, если осуществляется про-

тив часовой стрелки. 

Исходными данными для проектирования является чертеж (эскиз) 

детали. На рисунках 2.33 и 2.34 приведены чертеж несложной по кон-

фигурации детали и эскиз довольно сложного корпуса. 

Для построения ГМЗ на этапе необходимо: 

1. Используя ФМj и ТМj, сформировать модели модулей 
О

j

Ч

j

П

j ФМФМФМ ;;  и детали 
О

j

Ч

j

П

j КДКДКД ;;  после выполнения 

этапа типовой схемы обработки (рисунки 2.35–2.37). 

2. Задаются внутренние показатели ФМ 
О

i

Ч

i

П

i ПКnПКnПКn ;; .
 

3. Используя ПКni, R(x,y,z) и U чертежа детали, формируются мо-

дели линейных и угловых связей (для первого метода) или линейных 

связей (для второго метода) на этапах. 
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Рисунок 2.33 – Пример чертежа детали 
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Рисунок 2.34 – Эскиз детали 

9
3
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Рисунок 2.35 – Модель состояния объекта производства после предварительного этапа 

1
4
8
 

9
4
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Рисунок 2.36 – Модель состояния объекта производства после чистового этапа 

9
5
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Рисунок 2.37 – Модель состояния объекта производства после отделочного этапа 

9
6
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где З, П, Ч, О – индексы, обозначающие заготовительный, предвари-

тельный, чистовой и отделочный этапы; обр-нобр – индекс, обозначаю-

щий отношение между обрабатываемыми и необрабатываемыми по-

верхностями; обр-обр – индекс, обозначающий отношение между обра-

батываемыми поверхностями. 

Для уменьшения наследования погрешности обработки и сокра-

щения числа звеньев технологических размерных цепей  графы на эта-

пах строятся по обозначениям размерных связей и допусков взаимного 

расположения с чертежа детали. Тем самым обеспечивается принцип 

единства конструкторских и технологических баз. 

Линейные и угловые связи ориентируют поверхности как рас-

сматриваемого этапа, так и поверхности предыдущего этапа, то есть по-

верхности, получаемые после завершения этапа, и поверхности, удаляе-

мые на этапе. Поверхности, удаляемые на этапе, могут являться базами 

для обработки. Поэтому поверхностям присваиваются индексы этапов. 

Так, для предварительного этапа – это индексы П и З, чистового – Ч и 

П, отделочного – О и Ч. 
ОЧЧППЗ NNN ,,  – это шесть различных поверх-

ностей (по две на каждом этапе). Под необрабатываемой поверхностью 

понимается поверхность, формообразование которой завершилось на 

предыдущем этапе изготовления.  

В утилитарном плане это значит, что для построения ГМЗ на этапе 

(операции) обработки необходимо (рис. 2.38):  

– построить контурное изображение (или трехмерную модель) ГМЗ 

на этапе (операции);  

– произвести нумерацию поверхностей; 

– разделить все поверхности на обрабатываемые на этапе (опера-

ции) и те, формообразование (обработка) которых было завершено на 

предыдущем этапе (операции), и произвести их выделение различной 

толщиной линий (цветом);  

– произвести обозначение размерных связей и допусков взаимного 

расположения, обрабатываемых на рассматриваемом этапе (операции) 

и сформированных (обработанных) на предыдущем этапе (операции) 

поверхностей; 

Этап типовой схемы 

Предварительный Чистовой  Отделочный 
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– построить графы обозначений линейных размерных связей R(x,y,z) 

и  графы обозначений угловых расположений U обрабатываемых по-

верхностей к обрабатываемым и обрабатываемых поверхностей к необ-

рабатываемым. 

На рисунке 2.38 показана модель состояния заготовки детали 

(приведенной на рисунке 2.33) после предварительного этапа и соответ-

ствующие графы, а на рисунках 2.35–2.37 приведены графические мо-

дели состояния заготовки для предварительного, чистового и отделоч-

ного этапов со всеми необходимыми обозначениями. 

 

 
 

Рисунок 2.38 – ГМЗ на предварительном этапе обработки 

Графы размерных связей для предварительного этапа                    

(см. рис. 2.35) показаны на рисунке 2.39. На графах двойной окружно-

стью обозначаются поверхности, формообразование которых заверши-

лось на предыдущем этапе, одной – поверхности, получаемые на рас-

сматриваемой операции и операции ее обработки на предыдущем этапе. 

Причем на графах для предварительного этапа достаточно отразить 

лишь одну поверхность, формообразование которой завершилось на за-

готовительном этапе и имеющую единственную размерную связь с 

комплексом обрабатываемых на этапе поверхностей. Внутренние и 

наружные главные поверхности ФМ вращения на графах представлены 

только своими осями, так как именно они участвуют в образовании 

комплектов технологических баз. 
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Рисунок 2.39 – Графы размерных связей для предварительного  

этапа обработки (исходные укороченные) 

 

Графы угловых расположений обрабатываемых поверхностей к не-

обрабатываемым и угловых расположений обрабатываемых поверхно-

стей к обрабатываемым для рассматриваемой детали на предваритель-

ном этапе показаны на рисунке 2.40. 

 

 
 

Рисунок 2.40 – Графы угловых расположений обрабатываемых  

поверхностей к необрабатываемым и угловых расположений  

обрабатываемых поверхностей к обрабатываемым для рассматриваемой 

детали на предварительном этапе 
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2.5.3 Определение порядка обработки и смены баз 

 

 

Далее для реализации первого метода необходимо выполнить 

следующие шаги. 

Шаг 1. Совместно анализируя графы для этапа, определяют ком-

плекты баз для всех обрабатываемых на этапе главных осей (О) соглас-

но алгоритму 

)()()()( ZYZYYXi RRRRRROn  ; 

pjYpiYiXjiXi nnnnvnnv  }),({}),({ ; 

pjZpiZiXjiXi nnnnvnnv  }),({}),({ ; 

pjZpiZiYjiYi
nnnnvnnv  }),({}),({ ; 

lpjliinn
i nnnnnyUUOn обробр

i
нобробр

i

  ,)( . 

Шаг 2. Совместно анализируя графы для этапа, определяют ком-

плекты баз для всех обрабатываемых на этапе главных плоскостей (Р) 

согласно алгоритму 

ZYXi RRRPn )( ; 

 jXjiXi nnnv }),({
 

 jYjiYi
nnnv }),({ jXjiXi nnnv  }),({ ; 

  обробр
i

нобробр
i nn

i UUPn )(
 

lpjliipii nnnnnynny  },{},{ . 

На рисунке 2.41 показана иллюстрация работы алгоритма форми-

рования комплекта баз для поверхности вращения (оси), а на                  

рисунке 2.42 – для плоскости. 

То есть номер обрабатываемой поверхности (или оси обрабатывае-

мой поверхности) отыскивается на графе (по одной оси для плоской по-

верхности, по двум координатным осям для оси) размерных связей. 

Определяется связь или связи с другими ближайшими поверхностями 

на графах размерных связей (кратчайшие пути на графе от рассматрива-

емой поверхности до других поверхностей). Далее для плоских поверх-

ностей на графах угловых расположений обрабатываемых поверхностей 

комплект дополняется двумя поверхностями, для оси комплект допол-

няется одной поверхностью.  

Так для плоскости 1 для модели заготовки на этапе (рис. 2.38) из 

графа линейных связей по Z отбирается поверхность 4, а с помощью 

графа угловых расположений состав формируется с помощью поверх-

ностей 3 и 7. Для оси о2 из графов линейных связей по X и Y отбирают-

ся поверхности 5 и 6, а с помощью графа угловых расположений состав 
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формируется с помощью поверхности 4. В таблице 2.3 представлены 

составы баз ориентации для ГМЗ на предварительном этапе. 

 

 
 

Рисунок 2.41 – Схема работы алгоритма определения  

комплекта баз ориентации для поверхности вращения (оси) 

 

 
Рисунок 2.42 – Схема работы алгоритма определения  

комплекта баз ориентации для плоскости 
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Таблица 2.3 – Составы баз ориентации для рассматриваемой          

детали на предварительном этапе обработки 

1 o2 4 5 6 

4-3-7 

4-о2x-о2y 

 

5-6-4 1-о2x-о2y 

1-5-6 

1-3-7 

о2y-4-6 

7-4-6 

о2y -4-3 

7-4-3 

о2x-4-5 

3-4-5 

о2x-4-7 

3-4-7 
 

Анализ составов баз ориентации для различных поверхностей и 

их трансформация по мере формирования операций дает возможность 

сформировать маршрут обработки и структуры операций. При анализе 

необходимо учитывать: 

– аналогичность составов для обработки различных поверхностей 

(например для поверхностей 1, 5 и 6 идентичные составы 3-4-7); 

– возможность использования настроечной базы (при замене по-

верхности состава на предполагаемую в качестве настроечной должен 

сформироваться аналогичный состав; например, при замене поверхно-

сти 1 в составе 1-5-6 на поверхность 4 формируется состав 5-6-4, анало-

гичный составу поверхности о2. При замене поверхности о2x в составе 

о2x-4-5 на поверхность 6 формируется состав 6-4-5, аналогичный соста-

ву поверхности о2); 

– особенности выбора баз на первой операции (для решения зада-

чи обеспечения взаимного расположения обрабатываемых и необраба-

тываемых поверхностей в качестве базы на первой операции выбирают-

ся составы из максимального числа необрабатываемых поверхностей 

(на графах выделены двойным кружком, на ГМЗ – тонкими линиями, а в 

составах – не жирным цифрами); 

– технологические возможности станка (выполняемые переходы, 

вектор доступности для обработки и др.). 

Фрагмент таблицы возможных комплектов баз ориентации для 

детали (рис. 2.34) представлен в таблице 2.4. 

 

Таблица 2.4 – Комплекты баз ориентации рассматриваемой детали 

для предварительного этапа  
012 (08 016 018) 32 29 7 33 10 

30-о24-о24пс 

30-1-о24пс 

30-1-о4 

10- о24-о24пс 

10-1-о24пс 

10-1-о4 

… 

30-о24пс-1 

о12пс-10-1 

30-о24пс-1 

о12пс-10-1 

о24-о24пс-10 

1-о12пс-10 

о12-о12пс-10 

о24-о24пс-10 

о24-о24пс-7 

1-о12пс-10 

1-о12пс-7 

1-о12пс-о12 

 

30-о24-о24пс 

7-о24-о24пс 

33-о24-о24пс 

33-1-о24пс 

… 

 

Шаг 3. Распределение переходов по типоразмерам станков. Фор-

мирование массива выбора оборудования. 
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На рисунке 2.43 показан алгоритм распределения переходов по 

типоразмерам станков. 

  

 
 

Рисунок 2.43 – Блок-схема распределения переходов по типоразмерам 

станков: i – порядковый номер перехода в этапе; Nпр – количество  

переходов в этапе; j – номер станка в массиве; Nст – количество            

станков в массиве; q – номер отобранного станка 

 

Характеристика очередного перехода (b) формируется в блоке 2 

для сравнения с возможностями j-го станка (блок 3). Если габариты за-

готовки (а) меньше или равны габаритам рабочей зоны станка (е) (блок 

4), в массиве переходов j-го станка есть соответствующий переход (d) 

(блок 5), а данный станок уже ранее был отобран для другого перехода 

(блок 9), то в таблицу выбора оборудования (табл. 2.5) записываются 

комплекты баз ориентации для обработки поверхности (блок 10) и 

рассматривается следующий станок. Если j-й станок ранее не отбирался 

(блок 9), то ему присваивается очередной номер q, который заносится в 

таблицу 2.5. 
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Так, для i-го перехода рассматриваются все станки из массива 

(блоки 6, 13). Если для выполнения данного перехода нет соответству-

ющего оборудования (блок 7), то этот переход записывается в отдель-

ный список для принятия альтернативного решения (блок 12). Альтерна-

тивным решением может быть: приобретение необходимого оборудова-

ния, модернизация одного из имеющихся станков, замена данного пере-

хода другим. 

Шаг 4. Выбор комплекта баз и станка для обработки на первой 

операции этапа. 

Как было отмечено ранее, правильный выбор баз на первой опера-

ции этапа позволяет обеспечить заданное чертежом относительное рас-

положение обрабатываемых и исходных поверхностей этапа, а также 

обеспечить равномерность снятия припуска на поверхности. Для реше-

ния задачи обеспечения равномерности припуска в качестве комплекта 

баз на первой операции этапа принимаются именно те поверхности, на 

которых необходимо обеспечить равномерное распределение припуска. 

Для решения задачи обеспечения заданного относительного расположе-

ния обрабатываемых и исходных поверхностей комплект баз на первой 

операции этапа должен состоять из поверхностей, обработанных на 

предыдущем этапе (или необрабатываемых вовсе для первой операции 

обработки) и необрабатываемых на данном этапе (в таблице выделяются 

жирным). 

Для формального 

решения задачи опреде-

ления комплектов баз на 

первой операции и вы-

бора станка в столбцах 

таблицы выбора обору-

дования отыскиваются 

ячейки с идентичными 

комплектами, состоя-

щими из исходных (не-

обрабатываемых) по-

верхностей. За решение 

принимается столбец (станок), в котором наибольшее количество ячеек 

(переходов) с идентичными комплектами.  

Переходы с одинаковыми типоразмерами станков и технологиче-

ских баз объединяются в группу, предварительно формируя тем самым 

первую операцию этапа.  

Так, например, на предварительном этапе (табл. 2.6) на станке 1 

необходимо сгруппировать поверхности о12 (о8 о16 о18) 10 (рис. 2.35), 

т. к. для этого станка в таблице выбора имеется наибольшее количество 

строк (переходов) с одинаковыми комплектами баз 30-о24-о24пс, состо-

ящими только из исходных поверхностей. 

Таблица 2.5 – Формат таблицы        

выбора оборудования 

Поверхность-

переход i 
Номер станка q 

1 2 q Ncт 

1 
nl11-nj11-np11 

…. 

nl11-nj11-np11 

… 

… 
... 

2 
nl21-nj21-np21 

… 

nl21-nj21-np21 

… 

… 
… 

i 
nli1-nji1-npi1 

… 

nli1-nji1-npi1 

… 

… … 

Nпр ... ... … ... 
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Если для модели этапа нет комплектов, состоящих только из ис-

ходных поверхностей, то принимается комплект, состоящий из макси-

мального их количества. 

Если исходных (необрабатываемых) поверхностей на этапе нет, то 

в качестве комплекта баз на первой операции этапа следует использо-

вать комплект для выполнения максимального количества переходов.  

Если на поверхности при обработке необходимо равномерно рас-

пределить припуск (например, если поверхность подверглась цемента-

ции), то именно поверхности, на которых это надо сделать, должны 

входить в комплект баз на первой операции. 

 

Таблица 2.6 – Пример фрагмента таблицы выбора оборудования на 

первой операции для предварительного этапа 

Поверхность – 

переход  

Номер станка q 

1 2 3 … 

о12 

о8 о16 о18 

30-о24-о24пс 

30-1-о24пс 

30-1-о4 

10- о24-о24пс 

10-1-о24пс 

10-1-о4 

… 

– 

30-о24-о24пс 

30-1-о24пс 

30-1-о4 

10- о24-о24пс 

10-1-о24пс 

10-1-о4 

… 

… 

32 
30-о24пс-1 

о12пс-10-1 

30-о24пс-1 

о12пс-10-1 
– … 

29 – 
30-о24пс-1 

о12пс-10-1 
– … 

7 

о24-о24пс-10 

1-о12пс-10 

о12-о12пс-10 

– 

о24-о24пс-10 

1-о12пс-10 

о12-о12пс-10 

… 

33 – 

о24-о24пс-10 

о24-о24пс-7 

1-о12пс-10 

1-о12пс-7 

1-о12пс-о12 

– … 

10 

30-о24-о24пс 

7-о24-о24пс 

33-о24-о24пс 

33-1-о24пс 

… 

– – 

… 

 

При определении комплектов баз необходимо определять поверх-

ности, которые можно обработать от настроечных баз. Формально, это 

такие обрабатываемые поверхности в столбце «поверхность-переход» 

таблицы выбора оборудования, для которых имеется комплект баз, от-

личающийся одним (для плоской или двумя для оси) компонентом от 

комплекта другой поверхности и при подстановке этой поверхности в 

собственный комплект получается комплект баз, идентичный другому 

комплекту. Настроечной базой будет являться замененная поверхность. 

Так, например, комплект о24-о24пс-10 отличается от комплекта 

о24-о24пс-30 для поверхностей о12 (о8 о16 о18) 10 только одной по-

верхностью – 10. Если в комплект о24-о24пс-30 вместо поверхности 30 
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подставить поверхность 10, то получится комплект, идентичный ком-

плекту для поверхности 7. Поверхность 10 может являться  настроечной 

базой. 

Шаг 5. Анализ возможности совмещения и последовательности 

выполнения переходов, отобранных для данного типоразмера станка. 

Анализ заключается в: 

а) сравнении векторов доступности обрабатываемых функцио-

нальных модулей и координат доступности формообразующих элемен-

тов в пространстве рабочей зоны (т. е. анализ технологических возмож-

ностей станка с учетом оснащенности поворотным столом); 

б) проверке наличия необходимого количества гнезд в револьвер-

ной головке или магазине станка; 

в) ограничении по последовательности обработки. 

Если установлено, что несколько переходов нельзя выполнить при 

использовании одного комплекта баз или за один установ, то в таких 

случаях уменьшается число переходов в операции вплоть до одного. 

Также предусматривается возможность рекомендации применения ком-

бинированного инструмента.  

Шаг 6. Выбор станка и комплекта баз для второй операции. 

Для этого в столбцах «отсеченной» таблицы выбора оборудования 

отыскивается максимальное количество ячеек в  столбце «поверхность-

переходов» с идентичными комплектами, состоящими из обработанных 

на предыдущих операции поверхностей. Проверяется возможность ис-

пользования настроечных баз.  

«Отсеченная» таблица получается отбрасыванием от предыдущей 

таблицы строк, соответствующих обработанным поверхностям. 

Переходы с одинаковыми типоразмерами станков и технологиче-

ских баз объединяются в группу, формируя тем самым вторую опера-

цию.  

Если внутри этапа нельзя определить комплект технологических 

баз для обработки той или иной поверхности, состоящий только из об-

работанных на первой операции поверхностей, то используется ком-

плект с максимальным их количеством. 

Шаг 7. Выбор станка и комплекта баз для последующих опера-

ций. 

Повторяется шаг 6. 

Для реализации второго метода необходимо выполнить следу-

ющие действия. 

Шаг 1. Формируется таблица возможности обработки групп по-

верхностей. Признаками группирования поверхностей являются вектор 

доступности поверхности для обработки, а также возможность обработ-

ки ряда поверхностей с одного установа на одном виде оборудования. 

Пусть в исходных данных проекта имеются следующие станки: 

многооперационные станки с ЧПУ, вертикально-фрезерный, расточной, 
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карусельный, сверлильный. Если в задании имеются многооперацион-

ные станки с ЧПУ, оснащенные поворотным столом, тогда в одну груп-

пу могут включаться поверхности, расположенные с разных сторон де-

тали. Группы для рассматриваемого этапа приведены в таблице 2.7.  

 

Таблица 2.7 – Возможность обработки групп поверхностей на 

станках 
 

Станки Группы поверхностей 

1. Многоцелевой с 

ЧПУ 

о12,10,7,о8 1,3,5 о2,о4,о6 33,о16,о18,17 32,29 

2. Карусельный 1,3,5 о2,о4,о6 33,о16,о18,17   

3. Горизонтально-

расточной 

1,3,5,о2,о4,о6 33,о16,о18,17 о12,7,о8,10  

4. Вертикально-

фрезерный 

32 10 1 33 

29    

5. Сверлильный о12 о4 о16  

6. Многоцелевой с 

поворотным столом 

о12,10,7,о8 1,3,5 о2,о4,о6 33,о16,о18,17 32,29 

о12,10,7,о8 

1,3,5 о2,о4,о6 

о12,10,7,о8 

33,о16,о18,17 

о12,10,7,о8 

32,29 

1,3,5 о2,о4,о6 

33,о16,о18,17 

1,3,5 о2,о4,о6 

32,29 

33,о16,о18,17 

32,29 

  

1,3,5 о2,о4,о6 

33,о16,о18,17 

32,29 

о12,10,7,о8 33,о16,о18,17 

32,29 

о12,10,7,о8,  

1,3,5 о2,о4,о6 

32,29 

о12,10,7,о8 

33,о16,о18,17 

1,3,5 о2,о4,о6 
 

 

Шаг 2. Определение комплекта баз на первой операции. Графы, 

представленные на рисунке 2.39, указывают, что в качестве комплекта 

исходных баз ориентации следует назначить три исходные плоскости: 

30, о24пс и о24 (о24пс, о24 – плоскость симметрии и плоскость, прохо-

дящая через поверхности вращения).  

При определении возможности обработки поверхностей группы 

следует использовать понятие настроечная база. Настроечная база ис-

пользуется в случаях, когда с одного установа требуется обработать не-

сколько поверхностей, связанных размерами и(или) относительными 

поворотами. Одна из них связана размером (относительным поворотом) 

с технологической базой ориентации. Именно эта поверхность будет 

для другой обрабатываемой поверхности настроечной базой. 

Таким образом, на первой операции могут обрабатываться группы 

поверхностей: о12,10,7,о8  на многоцелевом станке № 1 (поверхность 10 

является настроечной базой для поверхности 7, а о12 – для о8); 10 на 

фрезерном № 4; о12 на сверлильном № 5. При выборе варианта следует 

использовать принцип концентрации обработки. В данном случае от 

комплекта баз 30, о24пс и о24п следует обрабатывать поверхности о12, 

10, 7, о8 на многоцелевом станке № 1 или расточном станке № 3. При 

прочих равных условиях формируется 2-3 конкурирующих варианта 

операций. 

Шаг 3. Строятся «отсеченные» графы, удалив из начальных ис-

ходные поверхности, которые имеют связь с обработанными на первой 
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операции и не имеют таковой с еще не обработанными. Исключение де-

лается для соосных поверхностей. Вид графов будет зависеть от того, 

какая из групп поверхностей обработана на первой операции.  

При помощи «отсеченных» графов, используя правила определе-

ния комплектов технологических баз для первой операции, назначаются 

комплекты баз для последующих операций. 

Указанные графы показаны на рисунке 2.44 вверху. Здесь обрабо-

танные на первой операции и оставленные в качестве возможных тех-

нологических баз поверхности отражаются «разорванной» окружно-

стью. 

 

 

 
 

Рисунок 2.44 – Графы размерных связей для предварительного  

этапа обработки (первое и второе отсечения) 
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На второй операции от комплекта баз о12пс, о12, 10 могут обра-

батываться группы поверхностей: 1, 3, 5, о2, о4, о6 – на многоцелевом 

станке № 1 либо на карусельном станке; 33, о16, о18, 17 – на многоце-

левом станке № 1 либо на расточном; 33 – на фрезерном; 1 – на фрезер-

ном; 3 о4, о16 – на сверлильном. 

Таким образом, от комплекта баз о12пс, о12, 10 нужно обрабаты-

вать группы поверхностей 1, 3, 5, о2, о4, о6 и 33, о16, о18, 17, либо на 

различных станках, либо на одном, но за две операции. Пусть поверхно-

сти 1, 3, 5, о2, о4, о6 обрабатываются на карусельном станке, а поверх-

ности 33, о16, о18, 17 на многоцелевом станке.  

В том случае, если был бы задан многоцелевой станок с поворот-

ным столом, то рассмотренные группы поверхностей легко можно было 

бы обработать на одной операции. 

Необработанными остаются поверхности 29, 20. Графы после по-

следнего удаления «лишних» поверхностей показаны на рисунке 2.44 

(внизу). Их особенность состоит в том, что на графе в каком-то коорди-

натном направлении может не остаться необработанных поверхностей. 

Тогда на соответствующих графах отражаются базы для предыдущей 

операции, а также главные поверхности, обработанные на предыдущем 

этапе. Именно эти поверхности и могут быть базами для рассматривае-

мой операции. 

В рассматриваемом случае это поверхности о16, о4, о12 (на графе 

по оси Y) и о4, 33, 10 (на графе по оси Х). Анализ графов показывает, 

что для обработки поверхностей 29, 32 можно назначить комплектами 

технологических баз следующие группы поверхностей: 1, о4 и о4 или 1, 

33 и о4 и др.  

Аналогичный анализ производится для чистового и отделочного 

этапов, причем следует учитывать ряд особенностей. 

Так, если на рассматриваемом этапе (или по одной из осей этапа) 

нет исходных поверхностей, то на первой операции рекомендуется об-

рабатывать те поверхности, у которых на графах размерных связей 

больше всего связей с другими поверхностями. А в качестве технологи-

ческих баз ориентации для первой операции выбирать поверхности, 

связанные с ними ребром. Примером такой ситуации является чистовой 

этап обработки детали, показанной на рисунке 2.36. Начальные графы 

размерных связей для этого этапа показаны на рисунке 2.45. Штриховой 

линией отмечены поверхности, которые отсутствуют в начале этапа и 

появятся в результате его реализации этапа. 
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Рисунок 2.45 – Графы размерных связей  

для чистового этапа обработки (исходные) 

 

Анализ графов показывает, что в первую очередь следует обраба-

тывать поверхности оси Z – 1 либо о12; по оси Х – 10 либо о4; по оси 

Y – о4 либо о12. Группа поверхностей о12, 10, о8, 7 может быть обрабо-

тана на станках № 1 и № 3, а базовыми поверхностями для их обработки 

могут быть выбраны поверхности по оси Z – 1, о18, о16, по оси X – о4, 

7, 33, по оси Y – о8, о4, о16, о18. Пусть в качестве базы на первой опе-

рации используется комплект 1, о4, о4п. Дальнейшее назначение ком-

плектов технологических баз осуществляется так же, как для предвари-

тельного этапа. Причем следует учитывать, что если размер на графе 

связывает две обрабатываемые поверхности и одна поверхность вначале 

является базой для другой, а на следующей операции от этой поверхно-

сти обрабатывается базовая, то на обозначении размера при форми-

ровании схем базирования и размерном анализе технологического про-

цесса (см. далее операции 025, 035) ставятся индексы 1 и 2. 

На чистовом и отделочном этапах правило единственной связи 

между комплексом обрабатываемых и необрабатываемых поверхностей 

не выполняется. На графе по оси Z отделочного этапа (рис. 2.46) суще-

ствует пять связей между комплексом обрабатываемых и необрабатыва-
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емых на этапе поверхностей. В таких случаях после использования од-

ной исходной поверхности в качестве базы из дальнейшего рассмотре-

ния исключаются все исходные поверхности этапа (т. е. на графах отсе-

каются соответствующие им вершины).  

 

 
 

Рисунок 2.46 – Графы размерных связей  

для отделочного этапа обработки (исходные) 
 

При выборе базы на первой операции следует также учитывать то, 

что если поверхность по оси является неудобной для базирования, то 

может быть принято решение об использовании одной из обрабатывае-

мых на этапе поверхностей в качестве базы. Однако при определении 

вида компонента комплекта следует стремиться к тому, чтобы эта по-

верхность не использовалась в качестве установочной, двойной направ-

ляющей или направляющей баз. 

По оси Z для первой операции отделочного этапа (рис. 2.46) целе-

сообразно выбрать в качестве базы на первой операции поверхность 1, 

т. к. исходные для этапа главные поверхности 25, 29, 32, 21, 3, о8 моду-

лей являются неразвитыми и затруднят процесс установки заготовки. 
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В результате работы методик формируется несколько вариантов 

маршрута обработки (табл. 2.8) с различными структурами операций. 

Окончательный выбор варианта последовательности обработки, содер-

жания и структур, входящих в технологический процесс операций, 

можно осуществить на основе результатов технико-экономических рас-

четов. 

 

Таблица 2.8 – Структура выходных параметров работы алгоритма 
Обрабатываемые 

поверхности 
i    i-1    i-3 i-2    i-4 i+1    i+2 … 

Комплект баз nli1-nji1-npi1 nli-13-nji-13-npi-13 nli+12-nji+12-npi+12 … 

Станок  q q+1 q-1 … 

 

В таблице 2.9 представлена возможная последовательность обра-

ботки и смены баз для рассматриваемой детали. 

 

Таблица 2.9 – Возможная последовательность обработки и смены 

баз для рассматриваемой детали 

Этап Операция Станок Комплект баз ориентации 
Обрабатываемые 

поверхности 

Предварительный 

005 № 1 № 2  о24пс(Ol Рj), о24(Ol),30(Pi) о12,10,7,о8 

010 № 2 № 2  о12пс(Ol Рj),о12(Ol),10(Pi) 1,3,5 о2,о4,о6 

015 № 1 № 2  о12пс(Ol Рj),о12(Ol),10(Pi) 33,о16,о18,17 

020 № 4 № 2  1(Pi), о4 (Ol),о4(Ol Рj) 32,29 

Чистовой 
030 № 1 № 2  1(Pi), о4 (Ol),о4(Ol Рj) о12,10,7,о8 

035 … … … 

Отделочный … … … … 

 

 

2.5.4 Синтез теоретических схем базирования 

 

 

Первым шагом решения задачи синтеза схемы базирования явля-

ется идентификация комплекта баз ориентации. Для этого рассматри-

ваются поверхности сформированных на предыдущем этапе комплектов 

баз ориентации, и определяется характер поверхности [2–5]. 

Всего возможно четыре варианта сочетаний поверхностей              

(рис. 2.47). Далее определяется принадлежность рассматриваемого ком-

плекта к одному из четырех описанных выше. Комплект О-О-О практи-

чески не используется. 

Так для поверхности 1 (рис. 2.38) сформированы составы 4-3-7 – 

три взаимно перпендикулярные плоскости (состав № 1) и 4-о2x-о2y – три 

плоскости, две из которых проходят через ось (иначе две плоскости и 

ось (состав № 2). Для поверхности о2 сформирован состав 5-6-4 – три 

взаимно перпендикулярные плоскости (состав № 1) и т. д. 
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Рисунок 2.47 – Модель идентификации комплекта баз 

 

Определение приоритета в обеспечении допуска взаимного распо-

ложения на операции осуществляется ранжированием численных зна-

чений допусков по компонентам состава баз, приведением к одной ба-

зовой длине (определение удельного допуска) и последующего опреде-

ления главной базы (в зависимости от этого значения). 

Например, если относительно состава баз, состоящего из трѐх 

взаимно перпендикулярных плоскостей, ориентируется две оси и чис-

ленное значение удельного допуска перпендикулярности одной оси от-

носительно одной плоскости меньше численного значения допуска пер-

пендикулярности второй оси относительно второй плоскости, то первая 

плоскость назначается главной базой (налагающей наибольшее число 

связей). Допуск взаимного расположения должен быть обеспечен отно-

сительно главной базы. 

Для рассматриваемой заготовки поверхность о2 ориентируется 

относительно состава баз ориентации 5-6-4 с помощью двух линейных 

размеров и допуска перпендикулярности (табл. 2.3). В соответствии с 

ГОСТ 24643 допуск взаимного расположения не должен превышать до-

ли допуска (25–60 %) на размер. Поэтому при обработке поверхности о2 

приоритетным является допуск перпендикулярности поверхности о2 

относительно поверхности 4.  

Для рассматриваемого примера в случае одновременной обработ-

ки от состава 4-3-7 поверхностей 5 и 6 приоритетным является допуск 

перпендикулярности поверхностей 5 и 6 (заданный по умолчанию со-

гласно ГОСТ 25069) относительно поверхности 4 (табл. 2.10).  

Для поверхности о2 приоритетным является обеспечение допуска 

перпендикулярности. 
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Таблица 2.10 – Определение удельных допусков 

Поверх-

ность 

Состав 

баз 

Допуск 

Длинна 

Удельный допуск 

(на длине  

1000 мм) 
Наименование Значение 

6 

4 ┴ 0,4 350 1,143 

7 ┴ 0,6 330 1,818 

3 Размер 0,7 350 2,000 

5 

4 ┴ 0,4 350 1,143 

3 ┴ 0,6 320 1,875 

7 Размер 0,6 350 1,714 

 

Для определения числа налагаемых связей следует пользоваться 

следующими утверждениями. 

Утверждение 1. 
Схема базирования в первую очередь должна обеспечить задан-

ную точность взаимного расположения, а затем точность размеров 

(расстояний). Если не обеспечена требуемая точность допуска взаимно-

го расположения, то деталь неизбежно перейдет в неустранимый брак, 

линейные размеры можно компенсировать (подогнать). 

Утверждение 2. 

Технологическими базами могут быть назначены только те ком-

поненты геометрической модели заготовки, от которых заданы рас-

стояния (размеры) до обработанных поверхностей и по отношению к 

которым заданы показатели расположения (перпендикулярности, па-

раллельности, угла) обработанной поверхности. Несоблюдение этого 

требования приведет к появлению погрешности схемы базирования. 

Утверждение 3. 
Точность взаимного (углового) расположения обеспечивают 

только тройная однонаправленная (установочная), двойная однона-

правленная (направляющая) и четверная (двойная направляющая) базы, 

а также сочетания двойной разнонаправленной) двойной опорной и 

одиночной (опорной) баз и тройной разнонаправленной (тройной опор-

ной) и одиночной (опорной) баз. 

Например, на рисунке 2.48 поверхность, к которой указан допуск 

перпендикулярности обрабатываемой плоскости, взята в качестве оди-

ночной базы. Одиночная база определяет точку, относительно которой 

под действием силы резания часть детали может поворачиваться. Трой-

ная однонаправленная база определяет плоскость. В этом случае пово-

рот исключается. Тем самым обеспечивается допуск взаимного распо-

ложения. 

Утверждение 4. Та технологическая база, по отношению к кото-

рой удельный допуск взаимного расположения или расстояний более 

жесткий, должна накладывать больше связей. Под удельным допуском 
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понимается допуск взаимного расположения, приведенный к одной ба-

зовой длине.  

Например, на рисунке 2.49 базовая поверхность Б определена тремя 

направляющими векторами 1–3 как плоскость. Направляющая база 

(точки 4, 5) определяет линию. Перпендикулярность относительно 

плоскости А, в отличие от плоскости Б, 

в полном объеме обеспечена быть не 

может. К плоскости Б допуск жестче, 

следовательно, его обеспечение явля-

ется приоритетным для конструктора. 

Поэтому именно плоскость Б – трой-

ная однонаправленная база. 

В приложении Г приведен массив 

продукционных моделей для назначе-

ния вида компонентов комплекта тех-

нологических баз и массив примеров, 

состоящий из 62 алгоритмов. Структу-

ра массива полностью соответствует 

структуре схемы вариантов корректно-

го задания допусков взаимного распо-

ложения (приложение А). Каж-

дому варианту ставится в соот-

ветствие алгоритм определения 

вида компонента комплекта.  

Пусть необходимо спроек-

тировать схему базирования для 

операции обработки отверстия, 

на котором необходимо обеспе-

чить допуск перпендикулярно-

сти оси относительно плоско-

сти А (рис. 2.38). 

Для состава баз ориента-

ции № 1 алгоритм О10 гласит 

(приложение Г): если приори-

тетным является допуск перпен-

дикулярности оси O10 относи-

тельно плоскости Pi, а допуск линейного размера относительно Pj(k) 

 
Рисунок 2.48 – Необеспечение 

допуска перпендикулярности 

 
 

Рисунок 2.49 – Обеспечение  

требования к перпендикулярности 

плоскости 
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меньше допуска линейного размера относительно Pk(j), то плоскость Pi 

назначается тройной однонаправленной (установочной) базой, плос-

кость Pj(k) – двойной однонаправленной (направляющей), плоскость  Pk(j) 

– одиночной (опорной) (рис. 2.50). Аналогично определяются компо-

ненты комплекта, если задан допуск перпендикулярности относительно 

плоскости Pj либо плоскости Pk . 

 

 

 

 

Рисунок 2.50 – Схема базирования рассматриваемой заготовки,               

разработанная по правилу О10 и модель расположения  

направляющих векторов 

 

При использовании данной методики логика синтеза заменяется 

логикой выбора, что для человека не совсем удобно и наглядно. Поэто-

му неформально задачу синтеза схем базирования на операции можно 

решать согласно следующим шагам: 

1. Построить контурное изображение  ГМЗ с выделением обраба-

тываемых поверхностей и указанием обозначений размерных связей и 

допусков взаимного расположения, которые необходимо обеспечить на 

операции.  

2. Определить состав баз ориентации. 
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3. Определить главную базовую поверхность. 

4. Наложить на главную базовую поверхность максимальное чис-

ло связей (тройная однонаправленная (установочная), четверная (двой-

ная направляющая), тройная разнонаправленная (тройная опорная) в 

сочетании с направляющей). 

5. Дополнить выбранную базу до комплекта. 

6. Сформировать базовую систему координат. 

Для рассматриваемой корпусной детали (рис. 2.34) на операции 

005 от баз ориентации (Оl, Pj, протяженность 168), 30 Pi, протяженность 

270x160) обрабатываются поверхности 10 (допуск перпендикулярно-

сти ( ) относительно о24пс (Оl) – 0,20, протяженность 160; допуск 

перпендикулярности ( ) относительно о24 (Рj) – 0,25, протяженность 

295; допуск на размер (р) относительно 30 (Pi) – 0,7, протяженность 295) 

и о12 (допуск соосности ( ) в направлении о24пс (Оl) – 0,8, протяжен-

ность 68; допуск соосности ( ) в направлении о24 (Pj) – 0,8, протяжен-

ность 68; допуск перпендикулярности ( ) относительно 30 (Рi) – 0,20, 

протяженность 68). Для определения приведенного допуска значение 

допуска обрабатываемой поверхности, умноженное на 1000, делится на 

произведение протяженностей соответствующих обрабатываемой и ба-

зовой поверхностей. Та базовая поверхность, приведенный допуск по 

отношению к которой более жесткий, должна накладывать больше свя-

зей. На операции 005 приведенный допуск в направлении о24пс (Оl) са-

мый жесткий – 0,074, следовательно – эта ось является двойной направ-

ляющей базой, две другие базы ориентации – опорные базы. 

Данные анализа для рассматриваемой детали представлены в таб-

лице 2.11. 

 

Таблица 2.11 – Определение числа связей 

Опе

ра-

ция 

База Обрабатываемые поверхности 
Приведен-

ный допуск 

(к8x10000/ 

/к3xк6) 

Вид  

компонен-

та 

Элемент 

комплек-

та баз 

Протя

тяжен

жен-

ность 

К 

баз  

Ориенти-

руемые 

гл. пов. 

Протя-

жен-

ность 

Вид 

допуска 
Значение 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

005 

о24пс (ось) 

о24  

168 Оl 10     о12 160  68   0,20  0,8 0,074     0,53 дв. напр. 

опорн. 168 Pj 10    о12 295  68   0,25  0,8 0,05       0,53 

30 (плоск). 
270x 

160 
Pi 10    о12 295  68 Р    0,7  0,6 0,087     0,32 опорн. 

010 

10 
295x 

160 
Pi 1       о4 260   30   Р 0,04   0,06 0,0052    0,068 установочн 

о12пс (ось) 

о12 

68 Оl 1       о4 260   30   Р 0,2     0,16 0,113      0,78 дв. опорная 

опорная 68 Pj 1       о4 260   30 Р    0,2    0,12 0,113      0,59 

… … … … … .. … … … … 

 

В таблице 2.12 представлен маршрут обработки рассматриваемой 

детали. 
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Таблица 2.12 – Маршрут обработки заготовки 

Этап 
Опе-

рация 
Теоретическая схема базирования 

1 2 3 

1 005 

 

1 010 

 

1 015 
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Окончание таблицы 2.12 

4 030 

 
… … … 

4 040 

 
… … … 

 

 

2.5.5 Синтез теоретических схем установки 

 

 

Для синтеза схемы установки предлагается применять метод ти-

повых технических решений, при реализации которого элементы ком-

плекта схемы базирования заменяются соответствующими элементами 

схемы установки. Замена элемента схемы базирования элементом схемы 

установки осуществляется с помощью таблиц соответствия и сокраще-

ния вариантов технических решений (рис. 2.51, табл. 2.13, приложение 

В и Д). Случаи, в которых элемент схемы базирования заменяется ре-
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жущим инструментом, так называемая передача функций базирующей  

подсистемы – инструменту (бесцентровое шлифование, протягивание 

отверстия короткой втулки и др.), в таблице соответствия не представ-

лены ввиду редкого использования.  

При базировании выверкой по разметке (единичное производство) 

установочными компонентами являются домкраты, подкладки, клинья, 

штангенрейсмас, универсальные измерительные средства. 

Для реализации метода синтеза технических решений необходимо 

отобрать варианты установочных компонентов для реализации проект-

ных баз комплекта ТБ. Выбранные компоненты заносятся в морфологи-

ческую таблицу 2.14. Здесь Ф1, Ф2, Ф3 – функции наложения опреде-

ленного числа связей или вида технологических баз.  

 

 
 

Рисунок 2.51 – Фрагмент схемы соответствия вида компонента  

возможным установочным элементам 
 

 

Таблица 2.13 – Элементы таблицы сокращения вариантов 

База Код 
Тип производства 

Габариты и масса 

обрабатываемой 

детали 

… 

е мс с кс м м с к ок … 

3ОН 

Тр 1.1 x x x   x x   … 

Тр 1.2 x x x x x  x x x … 

Тр 1.3 x x x x x  x x x  

…          … 

2ОН 

Тр 2.1 x x x   x x   … 

Тр 2.2 x x x x   x x x … 

… … … … … … … … … … … 

… … … … … … … … … … … .. 
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При выборе вариантов технических решений, заносимых в мор-

фологическую таблицу, с помощью таблицы сокращения вариантов 

учитываются следующие огра-

ничения: тип производства, га-

бариты и масса обрабатывае-

мой детали, показатели каче-

ства базы, поверхность базиро-

вания (наружная, внутренняя), 

тип поверхности, характер ба-

зы (явная, скрытая), вид обра-

ботки (отделочная, чистовая, предварительная).  

Далее осуществляется выбор одного элемента по каждому из 

столбцов морфологической таблицы и определяется точка приложения 

и направление силы зажима. Для сокращения числа рассматриваемых 

вариантов путем исключения наихудших комбинаций необходимо из 

морфологической таблицы выбрать два столбца (из первых трех) с 

наименьшим количеством вариантов технических решений (i<k<j) и об-

разовать из них все возможные парные комбинации (табл. 2.15).  

Сравнительный анализ этих комбинаций по суммарной стоимости 

позволяет две-три из них (например, подчеркнутые) отнести к наилуч-

шим и включить в дальнейшее рассмотрение, а остальные – исключить. 

Из исходной таблицы выбирается следующий столбец с наименьшим из 

оставшихся числом вариантов технических решений и составляются из 

них и отобранных парных комбинаций все возможные тройные комби-

нации. В конце концов, остается некоторое множество комбинаций, ко-

торое сокращается до одного-двух технических решений.  

 

Таблица 2.15 – Таблица парных комбинаций 
 Тр 3.1. Тр 3.2. ... Тр 3.k. 

Тр 1.1. Тр11,31 Тр11,32 Тр11,... Тр11,3k 

Тр 1.2. Тр12,31 Тр12,32 Тр12,... Тр12,3k 

... Тр...,31 Тр...,32 ... Тр...,3k 

Тр 1.i. Тр1i,31 Тр1i,32 Тр1i,... Тр1i,3k 
 

 
Направление силы зажима (в случае применения компонентов, не 

имеющих зажимных элементов) определяется в направлении техноло-

гической базы, накладывающей наибольшее количество связей. В слу-

чае применения призмы и компонента, реализующего опорную базу (за 

исключением самоцентрирующего компонента), возможно направлять 

силу зажима на этот компонент. Причем этот компонент располагается 

на максимальном удалении от оси технологической базы. 

На рисунке 2.52 приведена схема установки и операционный эскиз 

для обработки рассматриваемой заготовки. 

 

 

Таблица 2.14 – Морфологическая 

таблица 
Ф1 Ф2 Ф3 

Тр 1.1. 

Тр 1.2. 

......... 

Тр 1.i. 

Тр 2.1. 

Тр 2.2. 

......... 

Тр 2.j. 

Тр 3.1. 

Тр 3.2. 

........... 

Тр 3.k. 
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Рисунок 2.52 – Схема установки и операционный эскиз  

для обработки рассматриваемой заготовки 

 

Пусть необходимо спроектировать теоретическую схему установ-

ки для обработки заготовки рассматриваемой детали на операции 005. 

Из приложения Д отберем приемлемые технические решения и занесем 

их в морфологическую таблицу (табл. 2.16). 

 

Таблица 2.16 – Отобранные с помощью таблицы сокращения     

вариантов, компоненты схемы установки 
База Установочный компонент Код 

Двойная 

направляющая 

Двойная призма Тр 

5.10. 

Опорная 

Опора точечная неподвижная с плоской поверхностью Тр 3.1. 

Опора точечная неподвижная с рифленой поверхностью Тр 3.3. 

Опора плавающая с плоской поверхностью Тр 3.4. 

Опора плавающая с рифленой поверхностью Тр 3.6. 

Опорная 

Опора точечная неподвижная с плоской поверхностью Тр 3.1. 

Опора точечная неподвижная с рифленой поверхностью Тр 3.3. 

Зажим самоцентрирующийся Тр 3.9. 
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Окончательно принимаем сочетание Тр 5.10. Тр 3.3. Тр 3.3.  

Проекты схем установки оформляются в виде таблицы схем уста-

новки (табл. 2.17). 

 

Таблица 2.17 – Теоретические схемы установки 

Этап 
Опе-

рация 
Теоретическая схема установки 

1 005 

 
1 010 … 

 

Разработанные схемы установки являются заданиями на проекти-

рование или выбор приспособления. В приложении Е приведен пример 

проектирования универсально-сборного приспособления с помощью 

описанной методики. 

При базировании выверкой по разметке  необходимо определить 

базы разметки. Однако каких-либо правил определения баз для размет-

ки нет. Поэтому часто принятие решений о базах разметки основано на 

личном опыте и интуиции проектировщика. Базы для разметки на чер-

тежах детали обозначаются в виде ромба.  

Предлагается теоретические схемы баз разметки определять с 

помощью правил определения комплектов баз на первой операции этапа 

по методике синтеза маршрута обработки заготовки (на основании ана-

лиза графов размерных связей). «Вид компонента комплекта» определя-

ется согласно рассмотренной выше методике определения вида компо-

нента комплекта в зависимости от точности ориентации той или иной 

обрабатываемой поверхности относительно комплекта исходных баз. 

Схема рисок разметки и порядок разметки поверхностей опреде-

ляется по методике определения смены баз. В данном случае необходи-

мость в определении вида компонента  баз отпадает. Поверхности баз 

разметки являются настроечными базами для нанесения рисок на дру-

гих поверхностях. 

На этапе установки заготовки на станке достигается требуемая 

точность статической настройки системы СПИД при размерной 

настройке инструмента по разметочным рискам. 
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Предлагается считать разметку условно первой операцией меха-

нической обработки. Тогда комплект технологических баз для нанесе-

ния линий и точек разметки можно определять по описанной выше ме-

тодике. 

 

 

2.6 Аддитивный синтез и базирование 

 

 

Изложенные выше термины и определения позволяют предложить 

следующую последовательность процедур для построения схем базиро-

вания и установки модели детали в рабочей зоне 3D-принтера для обес-

печения заданных чертежом допусков взаимного расположения и раз-

меров: 

1) формирование ГМД (ГМИЗ);  

2) определение составов баз ориентации; 

3) идентификация состава баз ориентации; 

4) определение приоритета в обеспечении допуска взаимного 

расположения; 

5) синтез схемы базирования;  

6) определение компоновочно-кинематической схемы и задание 

системы координат 3D-принтера; 

7) определение достижимой геометрической точности                 

3D-принтера; 

8) ориентация модели детали в системе координат принтера; 

9) формирование схемы установки и операционного эскиза. 

Процедура 1. Для построения ГМД (ГМИЗ) необходимо (рис. 4.1):  

– построить контурное изображение (или трехмерную модель) 

ГМД (ГМИЗ);  

– произвести нумерацию поверхностей;  

– проставить размерные связи и допуски взаимного расположения 

поверхностей согласно чертежу; 

– построить графы линейных размерных связей R (x, y, z) и графы 

угловых расположений U поверхностей. 

При построении графов используются основные принципы разде-

ла 2.4 с учетом того, что при аддитивном синтезе техпроцесс не делится 

на этапы и реализуется за одну операцию, а поверхности не делятся на 

обрабатываемые и необрабатываемые. 

Процедура 2. Алгоритм определения составов баз ориентации при 

аддитивном синтезе аналогичен алгоритму определения составов баз 

при механической обработке (см. раздел 2.4). Отличие состоит в том, 

что составы определяются для всех без исключения поверхностей 

(см. табл. 2.18).  
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Рисунок 2.53 – Геометрическая модель детали 

 

 

Таблица 2.18 – Составы баз ориентации для рассматриваемой           

детали на предварительном этапе обработки 
1 o2 3 4 5 6 7 

4-о2x-о2y 5-6-4 6-4-5 1-о2x-о2y 7-4-6 

о2y-4-6 

о2x-4-5 

3-4-5 

5-4-6 

 

Процедура 3. Также смотреть раздел 2.4. 

Процедура 4. Определение приоритета в обеспечении допуска вза-

имного расположения  для аддитивного синтеза имеет особенность, свя-

занную с тем, что техпроцесс 3D-печати не делится на операции. Прио-

ритетность определяется по всем поверхностям для всех составов баз 

(табл. 2.19).  
 

Таблица 2.19 – Определение удельных допусков 

Поверхность 
Состав 

баз 

Допуск 

Длинна 

Удельный  

допуск (на 

длине 1000 мм) 
Наименование Значение 

... ... ... ... ... ... 

о2 

5 Размер 0,08 350 0,229 

6 Размер 0,1 350 0,286 

4 ┴ 0,05 350 0,143 

... ... ... ... ... ... 

5 

4 ┴ 0,4 350 1,143 

6 ┴ 0,4 320 1,250 

7 Размер 0,6 350 1,714 

... ... ... ... ... ... 
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Согласно таблице 2.19 для рассматриваемого примера приоритет-

ным является допуск перпендикулярности поверхности о2 относительно 

поверхности 4.  

Процедура 5. Смотреть приложение Г. Схема базирования при ад-

дитивном синтезе рассматриваемой детали приведена на рисунке 4.2. 

 

 
 

 
 

Рисунок 2.54 – Схема базирования и модель расположения  

направляющих векторов 

 

Процедура 6. Компоновочно-кинематические схемы и системы 

координат 3D-принтера определяют методику анализа точности пере-

мещений и ориентацию базовой системы координат в системе коорди-

нат принтера. 

На рисунке 2.55 приведены элементы классификатора компоно-

вочно-кинематических схем FDM-принтеров. 
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С-Y/Г-ZX (Prusha) С-X/Г-ZY (Prusha) 

 
 

С-XY/Г-Z Г-ZXY (Delta) 

 
 

С-Z/Г-XY С-XZ/Г-Y 

 
 

С-YZ/Г-X С-XYкр/Г-ZX 
... ... 

Рисунок 2.55 – Элементы классификатора компоновочно-

кинематических схем FDM-принтеров 
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Процедура 7. Для определения геометрической точности           

3D-принтера в задаче базирования необходимо оценить параллельность 

перемещений слоеобразующего элемента по трем осям в двух направ-

лениях для каждой оси (для оси X в плоскостях XZ и XY, для Y в плос-

костях YZ и YX, для Z  в плоскостях ZY и ZX).  

Указанная процедура может быть реализована двумя способами:  

1. Оценка по паспортным данным 3D-принтера или согласно 

ГОСТ 22267 «Станки металлорежущие. Схемы и способы измерения 

геометрических параметров» (при этом индикаторная головка устанав-

ливается на место слоеобразующего элемента). 

2.  Печать на 3D-принтере опытных деталей, измерение на коор-

динатно-измерительной машине соответствующих параметров по трем 

осям в двух направлениях и пересчет на габариты рабочей зоны.  

Недостатками первого способа является невозможность учета 

влияния температурных деформаций и других свойств материалов, а 

также (в случае отсутствия паспортных данных по геометрической точ-

ности 3D-принтера) необходимость изготовления специальной оснастки 

для крепления и ориентации индикатора. Недостатками второго способа 

является косвенность измерения, необходимость использования дорого-

стоящих средств измерения и расходование материалов. 

Процедура 8. Ориентацию модели детали в рабочей зоне принтера 

предлагается осуществлять за счет ориентации базовой системы коор-

динат детали (сформированной в результате реализации процедуры 4) в 

системе координат принтера.  

Для этого необходимо поверхность главной базы (или сочетание 

главной базы с другими базами обеспечивающими допуск взаимного 

расположения) комплекта разместить в определенной плоскости (оси) 

системы координат принтера. 

Так, на рисунке 2.56 приведены варианты возможной ориентации 

тройной однонаправленной (установочной) базы детали (рис. 2.54) в си-

стеме координат 3D-принтера. 

Анализ ориентаций рассматриваемых поверхностей в составах 

баз, а также правил определения комплектов баз позволил установить 

следующие главные базы и сочетания главной базы с другими базами, 

обеспечивающими приоритетный допуск взаимного расположения: 

1) тройная однонаправленная (установочная); 

2) четверная (двойная направляющая); 

3) четверная (двойная направляющая) в сочетании с одиночной 

(опорной); 

4) тройная разнонаправленная (тройная опорная) в сочетании с 

двойной однонаправленной (направляющей). 
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а б в 
 

Рисунок 2.56 – Возможные варианты размещения установочной базы  

в системе координат принтера: а – ось параллельна оси Z,  

б – ось параллельна оси X, в – ось параллельна оси Y 
 

Перечисленные главные базы и сочетания главной базы с другими 

базами обеспечивают следующие приоритетные допуски взаимного 

расположения: 

1) перпендикулярность оси относительно плоскости; 

2) перпендикулярность плоскости относительно плоскости; 

3) угол оси относительно плоскости; 

4) угол плоскости относительно плоскости; 

5) параллельность (соосность) оси относительно оси; 

6) параллельность плоскости относительно плоскости; 

7) перпендикулярность оси относительно оси; 

8) угол оси относительно оси. 

Пусть необходимо найти ориентацию тройной однонаправленной 

(установочной) базы, обеспечивающей приоритетную перпендикуляр-

ность оси относительно плоскости (рис. 2.56) в системе координат 

принтера с точностью перемещений по направляющим (линейного по-

зиционирования) по осям Tx, Ty, Tz (первый вариант). 

В случае геометрической погрешности плоскости XOY (зеркала 

стола) в которой может размещаться тройная однонаправленная (уста-

новочная) база на угол αx или αy (или одновременно на углы αx или αy) 

допуск перпендикулярности Т может быть обеспечен только на длине 

L1 (рис. 2.57 а, б и в):  

 

y

y

y

x

x
x

tg

TT
L

tg

TT
L







 11 ,

 
 

где αx, αy – углы наклона направляющей, которые могут быть определе-

ны по геометрической точности принтера в заданном координатном 

направлении (см. процедуру 7). 
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Рисунок 2.57 – Некоторые варианты размещения полей допусков Тx  и Ту 

в поле допуска перпендикулярности оси T 
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Также возможен случай «наложения» геометрической погрешно-

сти расположения направляющих по осям X и Z от (рис. 2.57 г) или Y и 

Z, что уменьшает область обеспечения допуска перпендикулярности в 

заданном координатном направлении. И наоборот, возможен случай 

компенсации погрешностей (в том случае, если по осям X и Z (или Y и 

Z) имеется геометрическая погрешность направляющих в противопо-

ложных угловых направлениях. 

На рисунках 2.57 а–г прямоугольниками показаны области  полей 

допусков T и Tx в плоскости длины рассматриваемого элемента. В том 

случае, если квадрат поля допуска T не пересекается с прямоугольни-

ком точности позиционирования Tx(y), то обеспечить допуск на всей 

длине невозможно. В случае частичного пересечения указанных полей 

допусков, можно говорить о вероятности обеспечения допуска. Таким 

образом появляется возможность прогнозирования точности взаимного 

расположения на длине.  

Анализ обеспечения допуска перпендикулярности в случае парал-

лельности рассматриваемой оси Z сводится к проверке условий  
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Анализ обеспечения допуска перпендикулярности в случае парал-

лельности рассматриваемой оси X сводится к проверке условий  

 

 
xyzxyz LLLLTTTT

11
,,,

 
 

Анализ обеспечения допуска перпендикулярности в случае парал-

лельности рассматриваемой оси Y сводится к проверке условий  

 

 
zyyxzx LLLLTTTT

11
,,,

 
 

Пусть необходимо найти ориентацию тройной однонаправленной 

(установочной) базы, обеспечивающей приоритетную перпендикуляр-

ность плоскости относительно плоскости в системе координат принтера 

(второй вариант обеспечения приоритетного допуска взаимного распо-

ложения). 

В случае поворота плоскости XOY (зеркала стола), в которой мо-

жет размещаться тройная однонаправленная (установочная) база, на     

угол αx допуск перпендикулярности Т может быть обеспечен только на 

длине L1 (рис. 2.58 а): 
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Поворот плоскости XOY (зеркала стола), в которой может разме-

щаться тройная однонаправленная (установочная) база, угол αy никак не 

влияет на допуск перпендикулярности Т (рис. 2.58 б). 

Также возможен случай «наложения» геометрической погрешно-

сти расположения направляющих по осям X и Z, что уменьшает область 

обеспечения допуска перпендикулярности в заданном координатном 

направлении. И наоборот, возможен случай компенсации погрешностей, 

если по осям X и Z имеется геометрическая погрешность направляющих 

в противоположных угловых направлениях. 

Анализ обеспечения допуска перпендикулярности в случае парал-

лельности рассматриваемой плоскости плоскостям ZOY или ZOX сво-

дится к проверке соответствующих условий:  

 

 
zyyzxx LLTTLLTT

11
,  или ,
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а б 

 

Рисунок 2.58 – Некоторые варианты размещения поля допуска Тx в поле 

допуска перпендикулярности плоскости T  
 

 

Анализ обеспечения допуска перпендикулярности в случае парал-

лельности рассматриваемой плоскости плоскостям XOZ или XOY сво-

дится к проверке соответствующих условий  

 
 ,  или  , 

11  
zxzxyy LLTTLLTT

 
 

Анализ обеспечения допуска перпендикулярности в случае парал-

лельности рассматриваемой плоскости плоскостям YOX или YOZ сво-

дится к проверке соответствующих условий  

 
 ,  или  , 

11  
yxxzyz LLTTLLTT

 
 

Таким образом, задача ориентации базовой системы координат 

детали (ориентации модели детали в рабочей зоне 3D-принтера) сводит-

ся к определению оптимальной плоскости (оси или сочетания оси и 

плоскости) системы координат 3D-принтера для размещения главной 

базы (или сочетания главной базы и другой базы) для достижения за-

данного допуска расположения на заданной длине. 

Определение оптимальной плоскости (оси или сочетания оси и 

плоскости) системы координат 3D-принтера предлагается определять с 

помощью матриц элементов. В таблицах 2.20–2.22 представлены соот-

ветствующие матрицы для определения ориентации тройной однона-

правленной (установочной) базы при обеспечении перпендикулярности 

оси относительно плоскости и плоскости относительно плоскости. 
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Таблица 2.20 – Матрица для определения ориентации тройной  

однонаправленной (установочной) базы при обеспечении                             

перпендикулярности оси относительно плоскости 
 X Y Z 

X+ X– Y+ Y– Z+ Z– 

X 
X+  

 yx
L

1  
 yx

L
1  

 zx
L

1  
 zx

L
1  

X– yx
L

1  
yx

L
1  

 zx
L

1  
 zx

L
1  

Y 
Y+  yx

L
1  

 yx
L

1  
 

zy
L

1  
zy

L
1  

Y– yx
L

1  
yx

L
1  

zy
L

1  
zy

L
1  

Z 
Z+  zx

L
1  

 zx
L

1  
zy

L
1  

zy
L

1  
 

Z–  zx
L

1  
 zx

L
1  

zy
L

1  
zy

L
1  

Проверка условий 








zх

yx

LL

LL

1

1

 








zy

yx

LL

LL

1

1

 








zy

zx

LL

LL

1

1

 
Тройная  

однонаправленная  

(установочная) база 

YOZ XOZ XOY 

 

 

Таблица 2.21 – Матрица для определения ориентации тройной  

однонаправленной (установочной) базы при обеспечении                            

перпендикулярности плоскости (параллельной ZOY или XOZ, или 

YOX) относительно плоскости 
 X Y Z 

X+ X– Y+ Y– Z+ Z– 

X 
X+  

 yx
L

1  
 yx

L
1  

 

X– yx
L

1  
yx

L
1  

Y 
Y+   

zy
L

1  
zy

L
1  

Y– zy
L

1  
zy

L
1  

Z 
Z+  zx

L
1  

 zx
L

1  
   

Z–  zx
L

1  
 zx

L
1  

Проверка условий 
zх

LL
1  


yx

LL
1  


zy

LL
1  

Тройная  

однонаправленная  

(установочная) база 

XOY YOZ XOZ 
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Таблица 2.22 – Матрица для определения ориентации тройной  

однонаправленной (установочной) базы при обеспечении                           

перпендикулярности плоскости (параллельной ZOX или XOY, или 

YOZ) относительно плоскости 
 X Y Z 

X+ X– Y+ Y– Z+ Z– 

X 
X+   

 zx
L

1  
 zx

L
1  

X–  zx
L

1  
 zx

L
1  

Y 
Y+  yx

L
1  

 yx
L

1  
  

Y– yx
L

1  
yx

L
1  

Z 
Z+  

zy
L

1  
zy

L
1  

 

Z– zy
L

1  
zy

L
1  

Проверка условий 
yx

LL
1  


zy

LL
1  


zx

LL
1  

Тройная  

однонаправленная  

(установочная) база 

XOY YOZ XOZ 

 

Аналогичные рассуждения позволили составить матрицы для 

определения ориентации главных баз и сочетаний главной базы с дру-

гими базами в системе координат принтера в зависимости от необходи-

мости обеспечения приоритетных допусков взаимного расположения, а 

также разработать программное обеспечение для определения ориента-

ции главных баз (рис. 2.59). 
 

 
 

Рисунок 2.59 – Интерфейс программного обеспечения 

 

 



136 
 

Программное обеспечение разработано на языке C# в виртуальной 

среде Microsoft Visual Studio 2019 с использованием стандартных эле-

ментов и математических функций. При работе с системой пользователь 

последовательно вводит информацию о компоновочно-кинематической 

схеме принтера, его точности позиционирования и геометрической точ-

ности по осям, параметрах поверхности с приоритетным допуском. Ре-

зультатом работы являются сведения о возможности обеспечения до-

пуска взаимного расположения на заданной длине при различном бази-

ровании модели детали относительно осей системы координат принте-

ра, а также рекомендации о возможном повороте модели для обеспече-

ния приоритетного допуска взаимного расположения. 

Программное обеспечение позволяет прогнозировать обеспечение 

точности допусков взаимного расположения поверхностей при                  

3D-печати, рекомендовать варианты базирования моделей деталей в ра-

бочей зоне 3D-принтера на основе анализа его геометрической точности 

для обеспечения допусков взаимного расположения и, как следствие, 

снижать вероятность печати бракованных деталей. 

Процедура 9. На рисунке 2.60 показа возможная схема установки 

для рассматриваемой операции 3D-печати. Операционный эскиз анало-

гичен схеме установки. 

 

 
 

Рисунок 2.60 – Схема установки 
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2.7 Размерный анализ технологического процесса 

2.7.1 Определение припусков и допусков на технологические 

размеры 

 

 

Размерный анализ технологического процесса – это такой ин-

струмент в проектировании технологического процесса, который позво-

ляет до реализации технологического процесса аналитическим путѐм 

проверить возможность достижения точности чертѐжных размеров и 

рассчитать технологические размеры и размеры заготовки. Для прове-

дения размерного анализа необходимо определить минимальные при-

пуски на обработку, допуски на технологические размеры, составить 

размерную схему технологического процесса, сформировать исходный 

и производный графы, составить уравнения размерных цепей, произве-

сти необходимые расчѐты [2–5, 84–91]. 

В современных рыночных условиях небезразлично, каким путем 

получено заданное качество продукции – его следует достигать при 

наименьших затратах материалов, средств, времени, т. е. при наимень-

шей себестоимости изготовления деталей. Первое требование можно 

назвать техническим, второе – экономическим.  

Для выполнения этих основных требований большое значение 

имеют вопросы расчета припусков на обработку на металлорежущих 

станках, операционных размеров и допусков на них. Чем эти параметры 

ближе к оптимальным, тем меньше расход металла на единицу продук-

ции, затраты времени на обработку, расход электроэнергии и режущего 

инструмента и т. д., и тем меньше технологическая и общая себестои-

мость обработки деталей машин. 

В процессе размерного анализа проектируемых технологических 

процессов следует различать напуски и припуски на обработку. Напус-

ком принято называть ту часть материала заготовки, необходимость 

удаления которой при последующей механической обработке вызвана 

упрощением формы заготовки по отношению к форме готовой детали. 

Припуском называют ту часть удаляемого материала, наличие которого 

на заготовке вызвано необходимостью обеспечения заданных требова-

ний к точности и качеству поверхности в результате обработки резани-

ем или другим методом со снятием слоя материала. В тех местах заго-

товки, где удаляемый материал выступает в роли припуска, номиналь-

ная форма поверхности заготовки, как правило, совпадает с заданной 

номинальной формой поверхности готовой детали. В этом случае при-

пуск рассматривают как слой материала и оценивают расстоянием меж-

ду соответствующими поверхностями. 

Для расчетов припусков используются аналитический и норма-

тивный методы. Из аналитических методов расчета припусков выделя-

ют два основных: дифференциально-аналитический (поэлементный) и 
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интегрально-аналитический. Широко распространен на практике нор-

мативный метод определения припусков. Он основан на использовании 

стандартов, ведомственных нормалей и справочников, содержащих таб-

лицы значений номинальных припусков. 

Дифференциально-аналитический метод определения припусков 

является наиболее точным, он позволяет устанавливать оптимальные 

значения припусков для каждого сочетания условий обработки. Сущ-

ность этого метода состоит в определении для заданных условий вы-

полнения операции факторов, влияющих на величину операционного 

припуска, а затем расчетным путем или по таблицам находят элементы 

припуска, достаточные для компенсации влияния каждого из факторов. 

Суммируя эти элементы, определяют величину операционного мини-

мального припуска. 

Различают операционный и общий припуски. Операционный (пе-

реходный) припуск определяется разностью технологических размеров, 

полученных на смежных операциях (переходах). Общий припуск явля-

ется суммой операционных припусков на данной поверхности. Разли-

чают также номинальный и минимальный операционные припуски. Со-

ставляющими минимального операционного припуска в общем случае 

будут: 1iRz – высота микронеровностей, полученная на предшествую-

щей стадии обработки (операции или переходе); 1iH – удаляемый де-

фектный подповерхностный слой материала, полученный на предше-

ствующей стадии обработки; 1i – пространственные отклонения (сум-

ма) обрабатываемой поверхности, не входящие в допуск на выполняе-

мый размер; i  – погрешность установки на рассматриваемой стадии 

обработки, не входящая в допуск на выполняемый размер. Номиналь-

ный операционный припуск равен разности между номинальными зна-

чениями технологических размеров, полученных на смежных операциях 

(переходах), т. е. iii CСz  1 . 

Все сказанное выше о припуске относится к припуску на сторону 

(одностороннему припуску). При обработке поверхностей вращения до-

пуски задаются на диаметр, поэтому и припуск принято задавать на 

диаметр (т. е. удваивать односторонний). Аналогично может быть задан 

припуск на ширину паза, выполняемого мерным инструментом. 

На рисунке 2.61 показана схема односторонних припусков для 

случая обработки одной поверхности от одной базы. Тогда 

 

1min1   iiiii ТСzCСz , 

 

где izmin – минимальный припуск на i-й переход; 1iТС – допуск на тех-

нологический размер, выполняемый на (i-1)-м переходе.  
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Данное выражение является верным для всех i, кроме i-1, так как в 

литых или кованых заготовках допуск на размеры является симметрич-

ным ( 2/0ТС ). В этом случае 

 

01min001 2/ ТСzTCСz  . 

 

На рисунке 2.62 a показана схема определения припусков при обра-

ботке двух параллельных поверхностей с последовательной схемой баз и 

полным удалением поверхностей заготовки. В этом случае  

– для поверхности 1 

 
 

Рисунок 2.61 – Схема определения припусков при  

обработке одной поверхности от одной базы 

 

 

CTCCz  2/11
;    

3212 CCz  ; 

 

– для поверхности 2 

 

2121 CCz  ;   
4322 CCz  , 

 

где 
вiz  – припуск, удаляемый на i-й операции. 
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а б 

 

Рисунок 2.62 – Схемы определения припусков при обработке  

нескольких поверхностей со сменой баз 

 

На рисунке 2.62 б показана схема определения припусков при об-

работке двух параллельных плоскостей, когда базой на первой операции 

является исходная поверхность 1. Тогда: 

 

1010131 2/ CTCCz  ; 

21020221 2/ CCTCCz  ;    3232 CCz  . 

 

Приведенный пример показывает, что номинальный припуск мо-

жет быть результатом решения размерной цепи, содержащей более трех 

звеньев. 

Компоненты минимального припуска не всегда полностью вклю-

чаются в его состав. Так, при обработке заготовок из чугуна и цветных 

сплавов компонент Н (дефектный слой) включается только при опреде-

лении припуска на первую обработку литой поверхности. При после-

дующих операциях этот компонент может не учитываться. Не включа-

ются в минимальный припуск и пространственные отклонения, если 

они не могут быть устранены выполняемым переходом. Например, при 

развертывании плавающей разверткой и свободном протягивании сме-

щение и увод оси отверстия практически не устраняются. 

Для размерного анализа рационально разделить минимальный 

припуск на две части:  
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biaii zzz min , 

 

где 1)(  iai HRzz , iibiz   1 . Значение aiz  всегда является 

компонентом минимального припуска, включаемого в размерную цепь. 

Компонент 1i  включается в минимальный припуск только как искрив-

ление оси или ее непараллельность (неперпендикулярность) относи-

тельно базы (рис. 2.63). В зависимости от схемы установки простран-

ственное отклонение определяется так: 

– для установки в центрах 

 

Lкр ; 

 

– для установки в патроне 

 

Lкр 2 , 

где кр – местная кривизна, мкм/мм; L – длина заготовки или ее обраба-

тываемого конца, выступающего из приспособления. Значение кр  при-

водится в таблицах в зависимости от габаритных размеров заготовки, 

метода ее получения и вида механической обработки. 

 

 
 

Рисунок 2.63 – Схемы влияния кривизны заготовки  

на минимальный  припуск 

 

Другие виды пространственных отклонений, в том числе смеще-

ния осей oc  (рис. 2.64), в минимальный припуск при размерном анали-

зе не включаются, т. к. являются самостоятельными звеньями размер-

ной цепи. Аналогичная ситуация возникает и с погрешностью установ-

ки i , так как все ее элементы входят в допуск на технологический 

размер. 

Согласно схеме (рис. 2.64) на этом рисунке 
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ocazCC  10 . 

 

Но oc  при размерном анализе является самостоятельным звеном 

размерной цепи, поэтому следует принимать azz min . Аналогичная си-

туация возникает и с погрешностью установки i , так как все ее эле-

менты входят в допуск, кроме погрешности схемы установки, которая 

также выявляется при решении размерной цепи. 

 

 
 

Рисунок 2.64 – Схема определения припуска при смещении осей 

 

Таблицы с расчетными параметрами для определения величин 

минимальных припусков для наиболее распространенных методов об-

работки подробно отражены в [24–27] (приложение Ж). 

Допуски на технологические размеры определяются по таблицам 

статистической точности [24–27] (приложение И). Таблицы для опреде-

ления экономической точности составлены на основании сбора стати-

стических данных в производственных условиях. При их составлении 

анализировались данные только тех операций, при выполнении которых 

погрешность схемы установки равна нулю, а погрешностями формы и 

взаимного расположения технологической и измерительной баз можно 

было пренебречь. Таким образом, 
iС  учитывает те компоненты, ис-

точниками которых являются: геометрические погрешности (станка, 

инструмента и приспособления); кинематические погрешности станка; 

копирование погрешности заготовки; износ инструмента; тепловые де-

формации технологической системы и деформации, связанные с закреп-

лением заготовки. 

При обработке на настроенных станках с автоматическим получе-

нием размера за счет неизменной (между коррекциями) размерной 

настройки технологические размеры должны проставляться от техноло-

гических баз (рис. 2.65).  

В таких случаях допуск на технологический размер определяется 

выражением: 
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т.б ii СТС , 

 

где 
т.б  – погрешность формы и относительного расположения техноло-

гической базы (пространственные отклонения). 

Пространственные отклонения технологической базы принимают-

ся во внимание в тех случаях, когда технологическая база является ис-

ходной или предварительно (грубо) обработанной поверхностью. В за-

висимости от уровня геометрической точности пространственные от-

клонения составляют следующую часть допуска на линейный размер: 

 
Относительная геометрическая 

точность 

Нормальная 

(А) 

Повышенная 

(В) 

Высокая 

(С) 

Пространственные отклонения, 

% от допуска на размер 
 

60 

 

40 

 

25 

 

 
 

Рисунок 2.65 – Схема размерной настройки (Сi и Аi – соответственно  

технологические и настроечные размеры) 

 

Если заготовка устанавливается по отверстию на цилиндрический 

палец (рис. 2.66), то возникает погрешность установки (см. далее). В та-

ких случаях 

 

)(. nусii АСТС  . 

 

Аналогично следует поступать в случаях, когда схема базирова-

ния реализуется с помощью призмы (рис. 2.67). 

Когда деталь обрабатывается блоком инструментов (рис. 2.68), то 

только один из них, базовый (предположим, 1), настраивается относи-

тельно технологической базы (т. е. соответствующего установочного 
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элемента приспособления). Остальные настраиваются относительно ба-

зового инструмента 1. Поэтому: 

 

11 СТС  ;   
22 нАТС  ;   2

4

2

33 )()( нн ААТС  . 

 

 
 

Рисунок 2.66 – Схема установки на палец (с погрешностью) 

 

 
 

Рисунок 2.67 – Схема установки на призму (с погрешностью) 
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Рисунок 2.68 – Схема размерной настройки блока инструментов  

(Сi и Анi – технологические и настроечные размеры) 

 

При обработке по-

верхности вращения 

размерная настройка 

осуществляется отно-

сительно ее оси 

(рис. 2.69). В таких 

случаях простран-

ственные отклонения 

технологической базы 

(реальной) влияют на 

точность размера толь-

ко через копирование 

погрешности заготов-

ки, что учитывается в 

значении 
iС . Поэтому  

 

11 CTC  . 

 

 

2.7.2 Формирование размерных схем технологического процесса 

 

 

Размерная схема представляет собой технологический документ, в 

котором графически отражено изменение состояния заготовки на каж-

дой операции ее обработки. Она должна строиться для всех трех осей 

(проекций), а при необходимости – и для отдельных сечений. Для одно-

го из предполагаемых маршрутов обработки рассматриваемой детали на 

 
 

Рисунок 2.69 – Схема размерной настройки 

при обработке поверхности вращения 
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рисунке 2.70 приведена размерная схема технологического процесса 

обработки заготовки по оси Х. 

На размерной схеме отражены все поверхности, образующиеся в 

процессе обработки от заготовки до готовой детали. Так, поверхность 

10
О
 (4) в детали возникает после трехкратной обработки основания с 

удалением припусков Z1, Z2  и Z3, что ведет к исчезновению поверхно-

стей 10
З
, 10

П
, 10

Ч
 (1, 2, 3). Аналогично возникает поверхность               

4
О
 (9) отверстия. Однако при каждой обработке вследствие неизбежного 

смещения возникает новая ось. В данном случае оси также считаются 

условными поверхностями. Ось о4
З 

(16) отверстия заготовки после уда-

ления припуска Z6 исчезает, и возникает ось о4
П
 (15) промежуточного 

состояния отверстия о4
О
 (9). Все поверхности объекта обработки нуме-

руются в том порядке, в котором они расположены на схеме детали (в 

данном случае номерами 1…38). 

Технологические размеры на размерной схеме являются вектор-

ными величинами и откладываются от соответствующих технологиче-

ских и настроечных баз (обозначены кружочками). Обозначение техно-

логических размеров должно быть аналогичным обозначению техноло-

гических размеров, указанных в таблице маршрута обработки. Если 

внутри этапа на одной операции с поверхности снимается несколько 

припусков, то идентичные по обозначению выдерживаемые размеры 

нумеруются индексами 1 и 2 (размер К8 на рисунке 2.70).  

Размеры заготовки (Зi) и детали (Fi), припуски (zi) и смещения (pi) 

осей считаются симметричными величинами и откладываются без вы-

бора одного из направлений. 

Размерная схема позволяет выделять технологические размерные 

цепи, где замыкающими звеньями будут размеры детали Fi, припуски zi 

и смещения pi. В одну размерную цепь может входить только одно за-

мыкающее звено.  

 

 

2.7.3 Построение исходного и производного графов,                    

формирование уравнений размерных цепей 

 

 

Выделение размерных цепей с помощью размерной схемы – относи-

тельно несложная задача, если в них имеются два или три звена. Но для 

более длинных цепей задача существенно усложняется. С этой точки зре-

ния более подходящим методом будет выделение размерных цепей с по-

мощью графов технологического процесса. 

На рисунке 2.71 представлены исходный и производный графы раз-

мерных связей технологического процесса изготовления рассматриваемой 

детали по оси X. Исходный граф связывает поверхности замыкающими 

звеньями, а производный граф – технологическими размерами.  
 

 
 



147 
 

 

 
 

Рисунок 2.70 – Размерная схема технологического процесса по оси X 
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а 

 
б 

Рисунок 2.71 – Графы технологического процесса изготовления детали: 

а – исходный, б – производный 
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Замкнутые контуры (размерные цепи) посредством производного 

графа выделяются следующим образом. На данном графе отмечаются 

номера поверхностей, связанных замыкающим звеном, после чего легко 

находится кратчайший путь, соединяющий на графе отмеченные по-

верхности. Например, если замыкающее звено z14 связывает поверхно-

сти 7 и 8, то кратчайшим путем, соединяющим их на производном гра-

фе, является цепочка из звеньев А3–А4–К4
1
–К3. Кратчайший путь все-

гда будет единственно возможным. Он позволяет записать уравнение 

размерной цепи без ее построения по следующим правилам:  

– в левой части уравнения записывается замыкающее звено со 

знаком «+»; 

– обход размерной цепи начинается с той из поверхностей, свя-

занных замыкающим звеном, у которой меньший номер, в направлении 

отхода от замыкающего звена;  

– по мере обхода в правой части уравнения составляющие звенья 

записываются со знаком «+», если переход через данное звено идет от 

поверхности с меньшим номером к поверхности с большим номером, и 

со знаком «–», если переход идет от поверхности с большим номером к 

поверхности с меньшим номером. Для звена уравнение размерной цепи 

будет иметь вид Z14 = –А3+А4–К4
1
+К3. 

Для рассматриваемого примера получаются следующие уравнения 

размерных цепей: 

 

F4 = Р1 F1 = Р8+К8
2
–К8

1
+К6 

F12 = Р8 F2 = Р8+К8
2
–К8

1
+К3 

F3 = Р4 z12 = –К1+К4
1
–А4+А1 

F11 = D8/2
Ч
 p5 = –К02–К4

2
+К4

1
+А02 

p6 = К8
2
 p4 = –К01–К4

2
+К4

1
+А01 

F10 = D7/2
Ч
 z11 = –Р1+P8+К8

2
–К8

1
+К1 

F9 = D6/2
О
 p1 = –Р4+Р8+К8

2
–К8

1
+К4

2
 

F14 = D11/2
Ч2

 z6 = D6/2
П

–A4+A2+З2–З4 

F15 = D12/2
Ч2

 z5 = D6/2
Ч
–К4

2
+К4

1
–А4–D6/2

П
 

F13 = К08
2
 z10 = D12/2

Ч2
–К08

2
+К8

2
+К08

1
–D12/2

Ч1
 

z1 = З1–А2 F8 = –Р4+Р8+К8
2
–К8

1
+К4

2
+К02 

z2 = А4–К4
1
 F7 = –Р4+Р8+К8

2
–К8

1
+К4

2
+К01 

p2 = –К4
2
+К4

1
 F5 = К5–К1+К8

1
–К8

2
–Р8+Р1 

z3 =К8
1
– К8

2
–Р8 F6 = Р8+К8

2
–К8

1
+К4

1
–А4+А2 

p3 = –А4+А2+З2 z8 = D8/2
Ч
–К02–К4

2
+К4

1
+А02–D8/2

П
 

p7 = –К08
2
+К8

2
+К08

1
 z15 = К5–К1+К4

1
–А4+А1–А5 

z13 = –А1+А2+З3 z7 = D7/2
Ч
–К01–К4

2
+К4

1
+А01–D7/2

П
 

z9 = D11/2
Ч2

+К8
2
– D11/2

Ч1
 z4 = D6/2

О
–Р4+Р8+К8

2
–К8

1
+К4

2
–D6/2

Ч
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2.7.4 Расчет технологических размеров и размеров заготовки 

 

 

Расчет технологических размеров и размеров заготовки осуществ-

ляется в два этапа.  

Этап 1. Проверочный.  

Определяется запас по допуску )( iFT , для чего вычисляется поле 

рассеяния замыкающего звена iF : 

 

222 ))(())(( iii ЗTCTF   , 

 

где )( iCT )( iЗT
 – допуски технологических размеров и размеров заго-

товки, λ – коэффициент относительного рассеяния, учитывающий закон 

распределения размера (в учебных целях допускается принимать усред-

ненное значение 1,44). 

Технологический процесс спроектирован правильно, если соблю-

дается неравенство  

 

ii FFT )( , 

 

т. е. имеется некоторый запас 0 i по допуску на чертежный раз-

мер, определяемый выражением  

 

iii FFT   )( . 

 

Дефицит по точности замыкающего звена (т.е. 0 i ) является 

признаком неизбежности выхода части деталей в брак. В таком случае 

необходимо выбранные ранее допуски технологических размеров )( iCT

уменьшить, предусмотрев для этого повышение точности отдельных 

операций за счет смены оборудования, применения более совершенных 

приспособлений, инструмента и средств активного контроля. Если это 

по каким-либо причинам невозможно, то необходима корректировка 

технологического процесса, которая заключается: 1) в выборе других 

баз и иной, по сравнению с имеющейся, простановкой размеров на опе-

рациях, что может обеспечить укорочение размерной цепи; 2) во введе-

нии промежуточного перехода (или переходов), который позволит по-

высить точность каких-либо составляющих звеньев. 
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Этап 2. Расчетный.  

Расчет технологических размерных цепей осуществляется по 

средним значениям вероятностным методом. 

Для чего рассчитываются средние значения припусков по форму-

ле 

 

2

))(())(( 222

min

 


iii

iсрi

ЗTCT
zz


. 

 

Средние значения чертежных размеров определяются по форму-

лам: 

2

)( i

icpi

FT
FF 

 
– для охватываемого размера (отверстия); 

2

)( i

icpi

FT
FF 

 
– для охватывающего размера (вала); 

icpi FF 
 
– для прочих размеров. 

Решение системы полученных уравнений размерных цепей осу-

ществляется (после определения средних значений замыкающих звень-

ев) любым известным методом (метод Гаусса, с помощью определите-

лей и т. д.).  

При расчетах округление получаемых значений осуществляется 

до четвертого знака после запятой. После решения системы необходимо 

рассчитать номинальные значения размеров заготовки и технологиче-

ских размеров. После чего необходимо округлить полученные значения 

технологических размеров и размеров заготовки в соответствии с по-

рядком допуска на соответствующий размер. 

 

 

2.8 Жесткость машин и технологических систем механической 

обработки 

 

 

В процессе эксплуатации на любую машину действуют силы, ко-

торые вызывают упругие деформации как машины в целом, так и ее 

элементов [2–5]. Различают деформации самих деталей, из которых со-

стоит машина, и контактные деформации на поверхностях сопряжения 

деталей. Деформации деталей не являются доминирующими, они толь-

ко дополняют контактные, составляющие основную долю (до 85 %) в 

общих перемещениях. Сближение контактирующих поверхностей зави-

сит не только от приложенной силы, но и от реальной площади контак-

та, которая определяется погрешностью формы и микрогеометрией этих 

поверхностей, а также приложенной силой. Технологическая система 
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механической обработки отличается от обычной системы тем, что в нее, 

кроме технологической машины (станка), включены приспособление, 

инструмент и заготовка. В такой системе технолога интересует не пол-

ная упругая деформация, а только та ее часть, которая влияет на размер  

обрабатываемой поверхности, смещая уровень размерной настройки. 

Свойство машины (и технологической системы) упруго деформи-

роваться под действием силы будем называть податливостью, а обрат-

ное податливости свойство – жесткостью. Податливость измеряется в 

миллиметрах на килоньютон (мм/кН), а жесткость j – в  килоньютонах 

на миллиметр (кН/мм). Связь между силой Р и соответствующей ей 

упругой деформацией δ обычно нелинейна (рис. 2.72), поэтому опреде-

ляющее уравнение жесткости всякой машины имеет вид 
 






P
j

 
 

где P – приращение деформирующей силы;  – соответствующее 

ему приращение упругой деформации. 

Для технологиче-

ской системы механиче-

ской обработки опреде-

ляющее уравнение жест-

кости записывается сле-

дующим образом: 

 

,
y

P
j

y




  

 

где yP – приращение 

проекции силы резания 

на ось Y, перпендику-

лярную к обработанной 

поверхности; Δу – соот-

ветствующее ему при-

ращение проекции упру-

гой деформации на ту же 

ось. 

В качестве при-

ближенной характеристики технологической системы используют сред-

нюю жесткость j для диапазона изменения силы yP  от нуля до некото-

рого фиксированного значения 1yP .  

 
 

Рисунок 2.72 – Зависимость проекции y 

упругой деформации δ технологической  

системы от проекции силы резания 
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Тогда 

.
1

1

y

P
j

y


 
 

Жесткость технологической системы существенно зависит от ее 

состояния и условий нагружения. Так, средняя жесткость шпиндельной 

бабки круглошлифовального станка после 30-минутного разогрева на 

холостом ходу увеличивается на 

44 %. Эксперименты показали, что 

средняя жесткость существенно 

зависит от координат точки при-

ложения и направления действия 

силы резания. Например, на ри-

сунке 2.73 показана зависимость 

жесткости j токарного станка от 

отношения Py/Pz. Объясняется это 

явление тем, что на упругую де-

формацию суппорта влияет не 

только составляющая Ру, но мо-

менты сил Рx и Рz. относительно 

мгновенных точек поворота в вер-

тикальной и горизонтальной плос-

костях. При этом из-за изменения 

отношения между составляющими 

силы резания изменяются не толь-

ко значения указанных моментов, но иногда и их знак. 

При точении в центрах жесткость зависит от координаты х точки 

обработки, а характер этой зависимости обусловливается относительной 

податливостью заготовки (рис. 2.74). На схеме: jп.б., jсуп и jз.б – жесткости 

соответственно передней бабки, суппорта и задней бабки, Rп.б. и Rз.б – 

реакции опор заготовки в передней и задней бабка. 

Если жесткость заготовки очень велика, то жесткость технологи-

ческой системы при положении точки А между центрами будет боль-

шей, чем в зоне передней или задней бабки (показано штриховой лини-

ей). Изменение жесткости, показанное сплошной линией, соответствует 

случаю, когда жесткость заготовки мала по сравнению с жесткостью 

передней и задней бабок. 

Очень часто при обработке сила резания периодически изменяется 

либо из-за изменения глубины t резания (рис. 2.75), либо вследствие 

прерывности процесса резания из-за особенностей метода (строгание, 

долбление, фрезерование) и(или) формы обрабатываемой поверхности. 

В первом приближении можно принять, что сила резания изменяется 

либо гармонически, либо в виде прямоугольных импульсов. 

 
 

Рисунок 2.73 – Зависимости 

жесткости токарного станка от 

отношения проекций силы  

резания 
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Рисунок 2.74 – Схема изменения жесткости при точении в центрах: 

а – эскиз установки заготовки, б – расчѐтная схема, в – график зависи-

мости жесткости от координаты 

 

Полагая, что в определяющем уравнении ΔРу = Ар, а упрAy  , 

где Ар – амплитуда силы Ру, а Аупр – амплитуда упругой деформации, 

можно ввести понятие «динамическая жесткость»: 
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упр
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A

A
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Динамическая жест-

кость характеризует пове-

дение технологической си-

стемы при ее нагружении 

периодической силой. 

Определяющее уравнение 

можно применять и для 

случая, когда характер из-

менения силы резания имеет 

вид прямоугольных им-

пульсов. Зависимость дина-

мической жесткости от ча-

стоты со возмущающей си-

лы для системы с одной 

степенью свободы показана 

на рисунке 2.76, где линия 1 

относится к системе с 

большим, а линия 2 – к си-

стеме с меньшим демпфи-

рованием. Минимальная жесткость соответствует совпадению частоты 

возмущения с собственной частотой колебаний системы обр . При 

0обр  динамическая жесткость становится равной статической 

жесткости j. 

 

 
 

Рисунок 2.76 – Зависимость динамической жесткости системы с одной 

степенью свободы от частоты возмущающей силы 

 

Динамическая динj и статическая j жесткости связаны коэффици-

ентом динамичности динK : 

 

 

 
 

Рисунок 2.75 – Схема изменения глубины 

резания при точении заготовки,  

ось вращения О которой не совпадает с ее 

геометрической осью O1 

(e – смещение осей, θ – угол поворота) 
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Чем больше коэффициент динK , тем больше амплитуда упругой 

деформации при одинаковой амплитуде силы резания. 

Обычно технологическая система имеет несколько степеней сво-

боды и соответственно несколько собственных частот колебаний. 

Например, случай токарной обработки очень жесткой заготовки в па-

троне можно привести к системе с двумя степенями свободы. Коэффи-

циент динамичности системы в данном случае определяется по формуле 
 

,
21

1221

jj

jKjK
K диндин

дин



  

 

где индекс 1 относится к заготовке, а индекс 2 – к патрону. Анализ этого 

выражения показывает, что для уменьшения коэффициента динамично-

сти технологической системы без изменения ее общей жесткости необ-

ходимо увеличить статическую жесткость того элемента, у которого 

динK больше, и уменьшать у того, у которого он меньше. 

Жесткость технологических систем механической обработки и их 

элементов регламентируется для оценки их качества. Она обычно опре-

деляется экспериментально. Наиболее объективные результаты дают 

методы определения жесткости, которые в качестве источника дефор-

мирующей силы используют процесс резания. Такие методы называют 

производственными. Некоторые из них основаны на использовании 

элемента с известной жесткостью. 

Производственный метод определения жесткости токарного стан-

ка (рис. 2.77) осуществляется в три этапа. На первом этапе за 5...7 про-

ходов без изменения размера настройки Ан обтачивается участок заго-

товки, после чего можно считать, что Ан = dн/2. На втором этапе без из-

менения размера настройки обрабатывается оставшаяся часть заготовки. 

На последнем этапе с помощью индикаторного устройства в нескольких 

сечениях с разными вылетами Li измеряются отклонения Δi радиуса di/2 

от Ан. Причиной этих отклонений является упругая деформация техно-

логической системы, т. е. в любом сечении ii y . Эта деформация 

складывается из деформации станка уст и обрабатываемого образца          

уобрi, податливость которого, как известно из курса «Сопротивление ма-

териалов», пропорциональна вылету обработки Li в кубе. Для любого 

сечения можно записать: 
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)( обрiстyii ppPy 
, 

 

где рст – податливость станка; обрip  – податливость обрабатываемого 

образца в i-м сечении. Отсюда с учетом известной зависимости подат-

ливости образца от его вылета и на основании того, что податливость 

системы из последовательно соединенных элементов равна сумме по-

датливостей этих элементов, получаем 
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Рисунок 2.77 – Схема производственного метода определения  

жесткости токарного станка (система «передняя бабка – суппорт») 

 

Для повышения точности оценки жесткости и компенсации по-

грешности измерения i необходимо вычислить стj  для нескольких 

сечений (значений i ) и затем определить среднее значение. 

Рассмотренный метод позволяет определять и динамическую 

жесткость. Для этого образец закрепляют через эксцентричную разрез-

ную втулку с заданным значением эксцентриситета еобр. После обтачи-

вания замеряется эксцентриситет ei  в нескольких сечениях. Полученные 

данные позволяют вычислять динамическую жесткость.  



158 
 

Для определения жесткости плоскошлифовального станка можно 

использовать двухопорную балку 1, на которой закреплены три образца 

2...4 (рис. 2.78). На первом этапе путем длительного выхаживания доби-

ваются, чтобы прошлифованные поверхности образцов находились в 

одной плоскости. Затем, после выполнения вертикальной подачи круга 

s, осуществляется один проход, во время которого шлифуются только 

образцы 3 и 4. При шлифовании образца 4 податливость системы равна 

податливости станка рст, а при шлифовании образца 3 – сумме податли-

востей станка и балки (р1). И в данном случае легко получаем выраже-

ние для вычисления жесткости станка jст, если известны жесткость бал-

ки j1 и припуски П1 и П2, снятые соответственно с образцов 4 и 3: 
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Рисунок 2.78 – Схема производственного метода определения 

жесткости плоскошлифовального станка 

 

Более точные результаты оценки жесткости получаются, если есть 

возможность в процессе обработки измерять силу резания и упругую 

деформацию. 

 

 

2.9 Погрешности сборки и механической обработки 

 

 

Погрешности, возникающие при сборке и механической обработ-

ке, проявляются как систематические или случайные величины [2–5]. 

Источником систематических погрешностей является определенная 
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причина или процесс, знание которых позволяет прогнозировать уро-

вень погрешности в любой момент времени протекания технологиче-

ского процесса. Случайные погрешности возникают в результате дей-

ствия большого количества не связанных между собой факторов. Про-

гнозировать уровень случайной погрешности для конкретной сборочной 

единицы или обработанной детали невозможно. Причинная связь между 

случайной погрешностью и вызывающими ее факторами иногда бывает 

известной (явной), а иногда – не вполне выясненной. 

В зависимости от характера влияния времени  протекания тех-

нологического процесса (или порядкового номера i обрабатываемой за-

готовки) погрешности проявляются как стационарные или нестацио-

нарные. Средний уровень и размах стационарной погрешности не зави-

сят от времени, а у нестационарной может изменяться средний уровень, 

как это показано на рисунке 2.79, либо, для случайной погрешности, 

размах, либо и средний уровень и размах. 

 

 
 

Рисунок 2.79 – Классификация погрешностей по проявлению  

(Δ – погрешность, η – время, i – номер заготовки) 

 

Наиболее полно случайная погрешность характеризуется законом 

распределения (его параметрами). Установлено, что погрешности раз-

меров подчиняются нормальному закону распределения (рис. 2.80), ко-

торый имеет место, когда случайная величина зависит от действия боль-

шого числа различных факторов, причем интенсивность влияния всех 

факторов примерно одинакова. Нормальному закону, кроме размеров де-

талей, обработанных на настроенных станках, подчиняются и масса заго-

товок, погрешности измерений, твердость заготовок и т. д. 

Параметры нормального закона: математическое ожидание М(А) и 

стандартное отклонение о можно оценить на основании результатов из-

мерения размера Ai  деталей выборки объемом т из партии или потока.  
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Оценкой М(А) является среднее значения A : 
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а оценкой стандартного отклонения σ величина S, определяемая из вы-

ражения 
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где iA – элементы вариационного ряда размеров А. 

 

 

 

 

Рисунок 2.80 – Нормальный закон распределения  

погрешностей обработки 

 

Данные оценки являются приближенными вследствие ограничен-

ности объема выборки. Точность оценки характеризуется доверитель-

ным интервалом, в котором с заданной доверительной вероятностью 

(характеристики достоверности оценки) находятся истинные значения 

оцениваемого параметра. При относительно небольшом объеме выбор-

ки доверительный интервал для М(А) определяется следующим нера-

венством: 
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где  t(P,m) – критерий Стьюдента,  зависящий от доверительной вероят-

ности Р и объема выборки т. 

Значения критерия Стьюдента для Р = 0,95 приведены в таблице 

2.23. Доверительный интервал для стандартного отклонения определя-

ется следующим неравенством (для т >15): 

 

)1()1( qSqS   , 
 

где q – критерий, зависящий от доверительной вероятности Р и объема 

выборки т (табл. 2.24). 

Если m < 15, то оценку S лучше осуществлять по размаху

minmax AARm   значений А в выборке. Тогда 
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где 1md , 2md – критерии, зависящие от доверительной вероятности Р 

и объема выборки т (табл. 2.25). 
 

Таблица 2.23 – Значения критерия Стьюдента при Р = 0,95 
m, шт. t т, шт. t 

5 2,78 18 2,11 

8 2,37 20 2,09 

10 2,26 25 2,06 

12 2,20 30 2,05 

15 2,15 40 2,02 

 

Таблица 2.24 – Значения критерия q при Р = 0,95 
т, шт. q т, шт. q 

15 0,46 30 0,28 

17 0,42 35 0,26 

20 0,37 40 0,24 

25 0,32 45 0,22 

 

Таблица 2.25 – Значения критерия md  при Р = 0,95 
т, шт. 

1md
 2md

 
т, шт. 

1md
 2md

 
4 3,98 0,59 10 4,79 1,67 

6 4,36 1,06 11 4,86 1,78 

8 4,61 1,41 12 4,92 1,88 

9 4,70 1,55 - - - 

 

Погрешности относительного положения и погрешности формы 

поверхностей подчиняются закону Рэлея (рис. 2.80 б). Эти погрешности 
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являются положительными величинами и изменяются от нуля до опре-

деленного значения. Закон Рэлея однопараметрический. Стандартное 

отклонение погрешности Δ(ζ) связано с параметром закона распределе-

ния ζ0 зависимостью ζ = 0,655ζ0, а математическое ожидание погрешно-

сти Δ – выражением М(Δ) = 1,253ζ0. 

Для распределения Рэлея экспериментальная оценка математи-

ческого ожидания и стандартного отклонения вычисляется так же, как 

для нормального распределения. 

Если на выполняемый размер, кроме случайных причин, обуслов-

ливающих рассеяние его значений согласно нормальному распределе-

нию, действует систематическая причина, обусловливающая равномер-

ное смещение l центра группирования размеров, то при 25/  l          
(рис. 2.80 в) распределение этого размера будет близко к закону равной 

вероятности. 

Если систематическая причина обусловливает неравномерное 

смещение центра группирования размеров, то выполняемый размер бу-

дет подчиняться несимметричному закону распределения (рис. 2.80 г), 

который называется обобщенным A-законом. 

Поле рассеяния размеров (погрешностей) при известных парамет-

рах закона распределения можно определить из следующих выражений: 

  6 (закон нормального распределения);   25,5 (закон Рэлея); 

  464,3  (закон равной вероятности). Данные значения соответ-

ствуют доверительной вероятности Р = 0,997. 

Источниками сборочных погрешностей являются: погрешности 

деталей, из которых собирается машина или сборочная единица; сило-

вое замыкание, необходимое для сохранения определенности базирова-

ния.  

Силовое замыкание вызывает не только полезные, преднамеренно 

создаваемые упругие деформации деталей, но и вредные, которые ис-

кажают форму, полученную деталью после механической обработки. 

Последние возникают из-за неравномерного распределения внутренних 

напряжений в деформируемой детали, вызываемых силовым замыкани-

ем. Это возможно либо из-за неравномерного распределения точек при-

ложения замыкающих сил, заложенного в конструкции сборочной еди-

ницы, либо из-за погрешностей деталей сборочной единицы. Например, 

при сборке на валу ряда деталей с непараллельными торцами его ось 

искривляется. 

При сборке машин и сборочных единиц нормальной точности 

вредные деформации составляют небольшую часть допуска на их пара-

метры качества и поэтому считаются несущественными. При сборке же 

высокоточных (1...4-я степени точности) изделий эти деформации могут 

не только быть соизмеримыми с допуском, но и существенно превосхо-

дить его. 
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Погрешности механической обработки зависят от множества раз-

личных факторов. Их классификация приведена на рисунке 2.81. Для 

погрешностей, не зависящих от режима резания, предусмотрены два 

уровня классификации, а для других достаточно одного. Более подроб-

но причины формирования погрешностей механической обработки рас-

смотрены ниже. 

 

 
 
 

Рисунок 2.81 – Классификация причин возникновения погрешностей 

 

 

2.10 Погрешности, не зависящие от режима резания 

 

 

Геометрические, кинематические погрешности и погрешности 

установки (см. рис. 2.81) не зависят от режима резания. К геометриче-

ским погрешностям станка относятся погрешности расстояний и отно-

сительных поворотов исполнительных элементов станка, биение шпин-

деля и погрешности формы направляющих элементов станка. Некото-

рые из перечисленных погрешностей переносятся на обрабатываемую 

заготовку (наследуются ею) и проявляются как систематическая стаци-

онарная погрешность. Например, погрешности замыкающих звеньев 

A  и   агрегатного станка  (см. рис. 2.82) полностью переносятся 

на обрабатываемую заготовку. В других случаях геометрические по-

грешности станка при переносе на деталь трансформируются. Так, 

неперпендикулярность оси шпинделя вертикально-фрезерного станка к 

направлению подачи (рис. 2.82) ведет к появлению погрешности формы 

Δ (неплоскостности) обработанной поверхности, поскольку ее образу-

ющей становится отрезок эллипса. Радиус кривизны обработанной по-
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верхности можно найти по формуле )2/( DR  (здесь α – угол 

наклона оси фрезы в радианах), а отклонение   от плоскости – по 

формуле DB 4/2 . 

 

 
 

Рисунок 2.82 – Схема формирования отклонения от плоскостности  

при торцовом фрезеровании 

 

Смещение оси центра задней бабки по отношению к оси шпинде-

ля токарного станка в горизонтальной плоскости приводит к появлению 

конусности (рис. 2.83 а), а в вертикальной плоскости придает обрабо-

танной поверхности вид гиперболоида вращения (рис. 2.83 б). В первом 

случае максимальное отклонение от цилиндричности горцил  2 , 

а во втором dвертцил /2  (здесь d – номинальный диаметр об-

работанной поверхности), т. е. во много раз меньше, чем в первом. 

Погрешности изготовления инструмента переносятся на обрабо-

танную деталь только в тех случаях, когда формообразование осу-

ществляется методами копирования размера и(или) формы инструмен-

та, а также методами огибания. И в данном случае погрешности могут 

переноситься непосредственно (погрешность диаметра развертки, по-

грешность формы режущей кромки фасонного инструмента и т. д.) или 

опосредованно с трансформацией. Например, погрешность заточки 

сверла (неодинаковость углов в плане для режущих кромок или их тор-

цовое биение) приводит к разбивке просверленного отверстия и уводу 

его оси. 

Сверление отверстий по кондукторным втулкам обеспечивает не 

только повышение точности положения его оси (начальное смещение 

уменьшается), но и уменьшение разбивки отверстия примерно на 50 %. 
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То же можно сказать и о влиянии погрешности заточки зенкеров. Раз-

бивка отверстий в данном случае возрастает с увеличением скорости ре-

зания, подачи, глубины резания и твердости обрабатываемого материа-

ла и уменьшается с увеличением главного угла в плане, заднего угла и 

жесткости технологической системы. Применение кондукторных вту-

лок повышает точность диаметра зенкеруемых отверстий. 

 

 
а 

 
б 

 

Рисунок 2.83 – Схемы формирования погрешностей формы  

при точении 

 

К геометрическим погрешностям станочных приспособлений отно-

сятся:  

1) погрешности расстояний и относительных поворотов установоч-

ных и направляющих элементов;  

2) погрешности расположения установочных элементов по отно-

шению к основным базам;  

3) погрешности формы установочных элементов и основных баз. 

Степень и способ переноса геометрических погрешностей приспособ-

ления на обработанную деталь можно установить только после анализа 

конкретной ситуации. Например, при изготовлении детали из групповой 

заготовки с одной установки (рис. 2.84 а) биение установочно-

зажимных элементов токарного патрона, а следовательно, и биение за-

готовки не передается геометрически ступеням детали. Но если требу-

ется доработка детали с другой установки (рис. 2.84 б), то вновь обрабо-

танные поверхности А будут иметь биение 2е относительно технологи-

ческой базы, т. е. смещение осей 1 и 2. 
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а 

 
б 

 

Рисунок 2.84 – Схемы передачи смещения установочно-зажимных  

элементов приспособления обработанной детали 

 

Источники кинематических погрешностей в цепях подач, деления 

и огибания металлорежущих станков – это погрешности изготовления и 

сборки винтовых и зубчатых передач, которые являются элементами 

кинематической цепи. При обработке с реверсированием движения по-

дачи источником погрешностей могут стать зазоры в передачах. Кине-

матические погрешности передаются на обработанную деталь чаще все-

го при формообразовании винтовых и зубчатых поверхностей в виде 

мгновенной и(или) накопленной ошибок шага, а также в виде погреш-

ности формы. Они могут проявляться также как погрешности позицио-

нирования на горизонтально- и координатно-расточных станках, на об-

рабатывающих центрах и т. д. Погрешность позиционирования приво-

дит к смещению оси расточенного отверстия или к погрешности выпол-

нения размера. 

Для компенсации кинематических погрешностей в станках преду-

смотрены дифференциальные механизмы с корригирующими элемен-

тами типа линеек или кулаков. К достоинствам механических устройств 

для компенсации кинематических погрешностей относятся относитель-

ная простота и достаточно высокая надежность. А главным недостатком 

является то обстоятельство, что по мере изнашивания элементов пере-

дачи необходимо перепрофилировать корригирующий элемент устрой-

ства. Поэтому в последнее время в прецизионных станках применяются 

электронные корректоры с фотодатчиками. 

На рисунке 2.85 показана схема компенсации зазоров в зубчатых 

зацеплениях гитары 3, в резьбе ходового винта 2 и гайки 1 резьбошли-

фовального станка, приводящих при шлифовании с реверсом подачи без 

компенсатора к погрешности толщины нитки резьбы. Шпиндель 7 по-

лучает движение от шестерни 4 через палец 5, который входит в паз 

диска 6. Чтобы обеспечить одновременность начала вращения шпинде-

ля и движения стола, при реверсе подачи подбирают рабочий зазор δ в 

диске 6, соответствующий сумме зазоров в передачах. Установка необ-
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ходимого зазора осуществляется на основании замера предварительно 

прошлифованной резьбы. 

 

 
 

Рисунок 2.85 – Схема компенсации зазора в передачах  

механизма подачи  резьбошлифовального станка 

 

Погрешность установки заготовки в приспособлении обусловле-

на: погрешностями формы и относительного положения технологиче-

ских баз; погрешностями, заложенными при проектировании техноло-

гического процесса (погрешность схемы базирования и погрешность 

схемы установки); погрешностями  закрепления.  

Погрешности технологических баз приводят к смещению б  

измерительных баз (рис. 2.86)  и проявляются как стационарные слу-

чайные погрешности обеспечиваемых на данной операции размеров А и 

В, поскольку в данной задаче размер настройки Ан  считается неизмен-

ным. 

 

 
 

Рисунок 2.86 – Схема формирования погрешности базирования 
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Схема базирования должна быть спроектирована таким образом, 

чтобы базовая система координат лежала на компонентах ГМЗ, от кото-

рых заданы размеры и показатели угловой ориентации обрабатываемых 

элементов заготовки. Если это требование невозможно выполнить, то 

появляются условия для возникновения погрешности схемы базирова-

ния. Условия для возникновения погрешности схемы базирования име-

ют место, когда из-за некорректной простановки размеров или по дру-

гим причинам невозможно создать ССК на компонентах ГМЗ, от кото-

рых заданы размеры и показатели угловой ориентации обрабатываемых 

элементов заготовки.  

Пример указанной ситуации приведен на рисунке 2.87. Положе-

ние оси обрабатываемого отверстия определяется углом , который от-

кладывается от плоскости Б, перпендикулярной установочной базе 

(плоскость С), и расстоянием An, которое откладывается от наружного 

диаметра ГМО. Плоскость Б будет направляющей базой. Провести тре-

тью плоскость СКО через точку М нельзя, так как в этом случае не по-

лучится декартовой системы координат. Кроме того, ее положение не 

является постоянным, а зависит от диаметра D, который изменяется в 

пределах допуска. Поэтому эту плоскость ССК (Е) следует провести че-

рез точку О. В таком случае размер Ап зависит от фактического значе-

ния радиуса детали и колеблется в пределах допуска. Тогда погреш-

ность схемы базирования  

 

2/)( TDАnсб  . 

 

Если задать размер Ап1 вместо Ап , то условий для появления по-

грешности схемы базирования не будет. 

 
 

Рисунок 2.87 – Иллюстрация условий для проявления погрешности  

схемы базирования по размеру 
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На этапе проектирования теоретической схемы установки нужно 

обеспечить контакт технологических баз с моделями установочных 

компонентов (сформировать опорные точки), тем самым определить 

положение установочной системы координат (УСК) (рис. 2.88). Однако 

это возможно далеко не всегда, особенно, если технологические базы 

являются скрытыми. Тогда возникают условия для появления погреш-

ности теоретической схемы установки. Погрешностью теоретической 

схемы установки будем называть поле рассеяния отклонений положе-

ния установочной системы координат от базовой системы координат 

при разработке схемы установки.  

 

 
 

Рисунок 2.88 – Взаимное расположение систем координат:  

б – базовая система координат (система координат объекта  

производства); у – установочная (опорная) система координат;  

пр – система координат приспособления;  

с – станок; и – инструмент 

 

Таким образом, при проектировании схемы установки желательно 

совместить опорную систему координат с базовой (собственной), чтобы 

не создавать условия для возникновения погрешности схемы  установ-

ки – меры несовпадения опорной и базовой систем координат. 

Погрешностью схемы установки будем называть поле рассеяния 

отклонений положения базовой системы координат от заданного при 

разработке схемы установки. При этом считается, что технологические 

базы не имеют погрешностей формы. Причиной возникновения по-
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грешности схемы установки являются погрешности размеров объекта 

производства, которые получены на этапах обработки, предшествую-

щих рассматриваемому. Погрешность схемы установки относят обычно 

к размерам, выполняемым на рассматриваемой операции. 

Например, на операции фрезерования выполняются размеры A2 и 

B2 (рис. 2.89), для чего режущие кромки фрезы устанавливаются отно-

сительно компонентов ОСК на расстояния, соответствующие размерам 

настройки Aн и Bн. Другие погрешности обработки, возникающие по 

разным причинам, в данной задаче не учитываются. При выполнении 

размера A2 ось Yу УСК не совпадает с осью Yб СКО. Следовательно, 

условия для возникновения погрешности схемы установки по этому 

размеру имеются. До рассматриваемой операции в направлении оси X 

выполнен размер A1 с допуском TA1. Поскольку размер настройки Aн 

остается постоянным для всей обрабатываемой партии деталей и другие 

погрешности в данной задаче не учитываются, то A2 может изменяться 

только в зависимости от размера A1 в пределах допуска TA1. 

 

 
 

Рисунок 2.89 – Операционный эскиз 

 

Погрешность схемы установки проявляется как случайная вели-

чина, так как причина ее порождающая (погрешность размера A1), тоже 

является случайной величиной. Принято считать, что погрешность схе-

мы установки – симметричная случайная величина, которая подчиняет-

ся нормальному закону распределения с математическим ожиданием, 

равным нулю. Тогда ее характеристикой будет максимально возможное 

поле рассеяния, в рассматриваемом случае TA1. Следовательно, можно 

записать 

 

су (A2) = TA1, 

 

где су (A2)  – погрешность схемы установки по размеру A2. 
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При выполнении размера B2  оси Xб (СКО) и Xу (УСК) совпадают. 

Следовательно, условий для возникновения погрешности схемы уста-

новки нет. Действительно, случайные погрешности размера B1 не влия-

ют на положение Xб, т. е. на размер B2. 

Очень часто погрешность схемы установки зависит не от одного, а 

от нескольких размеров. В таких случаях алгоритм решения задачи 

определения погрешности схемы установки многозвенной размерной 

цепи состоит из следующих этапов: на операционном эскизе указыва-

ются все выполненные ранее и выполняемые на рассматриваемой опе-

рации размеры, СКО и УСК, а также размеры настройки; строится раз-

мерная цепь (рис. 2.90); определяется погрешность замыкающего звена, 

которым является выполняемый размер. При этом погрешность настро-

ечного размера Aн считается равной нулю, так как она, оставаясь посто-

янной для всей партии обрабатываемых деталей, не может быть источ-

ником случайной погрешности.  

 

 
 

Рисунок 2.90 – Расчетная схема и многозвенная размерная цепь 

 

Максимально возможное (но весьма маловероятное) значение по-

грешности схемы установки определяется по формуле 
 

су n i
i

n

A TA( ) 





1

1

 

 
где n – число звеньев размерной цепи. 
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Из математической статистики известно, что при заданной дове-

рительной вероятности P поле рассеяния случайной величины (в нашем 

случае погрешность звена размерной цепи Ai) связано со стандартным 

отклонением, а следовательно, и с дисперсией Di следующим равен-

ством: TAi = i Di , где i – коэффициент, зависящий от закона распре-

деления рассматриваемого звена и доверительной вероятности P. С дру-

гой стороны, известно, что если случайная величина является алгебраи-

ческой суммой других случайных величин, то дисперсия суммы равна 

сумме дисперсий слагаемых. На этом основании можно записать для 

линейной размерной цепи: 

 

cу n n i i
i

n

A TA( ) ( / ) 




  2

1

1

 
 

Для нормального закона распределения i=3, а для закона равной 

вероятности i=1,732. 

Последним выражением предлагается пользоваться при n > 3 (ес-

ли погрешности составляющих звеньев распределены по нормальному 

закону) и при n > 6 (если погрешности составляющих звеньев распреде-

лены по закону равной вероятности). 

Для случая, показанного на рисунке 2.90, можем записать 

 

cу nA TA TA TA TA TA( )     1
2

2
2

3
2

4
2

5
2  

 

Погрешность схемы установки для плоской размерной цепи опре-

деляется так же, как и для многозвенной линейной цепи. Отличие со-

стоит только в том, что все звенья плоской размерной цепи необходимо 

спроектировать на направление вектора замыкающего звена. Например, 

размерная настройка для схемы, показанной на рисунке 2.91, осуществ-

ляется от начала УСК. Проектируя звенья размерной цепи на An, полу-

чаем 
 

A B A Aн n   1 1 0sin cos .   

 

Тогда 

 

cу nA TB TA( ) sin cos 1 1   
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Рисунок 2.91 – Расчетная схема и плоская размерная цепь 

 

 
 

Рисунок 2.92 – Схема установки, соответствующая схеме  

базирования детали, представленной на рисунке 2.87 

 

Рассмотрим установку по наружной цилиндрической поверхности 

при помощи призмы для обработки отверстия диаметром d. Кроме того, 

должны быть выдержаны размер An1 и угол . До рассматриваемой опе-

рации были обработаны наружный диаметр D c допуском TD, шпоноч-

ный паз шириной b c допуском Tb. Соответствующая схема установки 

показана на рисунке 2.92, а расчетная схема и размерные цепи для рас-

чета погрешности схемы установки – на рисунке 2.93. 

Уравнение плоской размерной цепи, показанной на рисунке 2.93 б, 

имеет вид 

 

A A A OMн н n1 2 1sin cos sin ,      
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где  OM D / ( sin ).2   
 

Тогда  

 

.sin2/sincossin 211  DAAA ннn 
 

 

Дифференцированием по D получаем 

 

)sin2/(sin)( 1  dDAd n  
 

Размеры Ан1, Ан2 и β от размера D не зависят. Поэтому, заменив 

дифференциал малыми погрешностями, погрешность схемы установки 

по размеру An1 можно определить с помощью модели 

 

су nA TD( ) sin / ( sin )1 2    . 

 

Из второй размерной цепи (рис. 2.93 в) получаем 

 

A A A D OMн н n1 2 2sin cos / sin      . 

 

Погрешность схемы установки по размеру Ап можно определить с 

помощью модели 

 

).sin2/(sin2/)(  TDTDAnсу  
 

В этом случае погрешность схемы установки включает в себя со-

ответствующую погрешность схемы базирования. 

Причем если   , то 0)(  nсу A  

Уравнение размерной цепи, показанной на рисунке 2.93 г, имеет 

вид 

B b e OM e Dн     / / sin2 2  , 

 

где е – смещение оси цилиндра, вызванное погрешностью размеров D и 

b.  

Тогда дополнительный поворот заготовки (погрешность схемы 

установки по углу ) будет 

 

су е D TD Tb D( ) / ( / ) ( / sin ) /   2 . 
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а 

   

б в г 

 

Рисунок 2.93 – Расчетная схема и размерные цепи для определения  

погрешности схемы установки по размерам Ан1, Ан2 и β 
 

 

При установке по отверстию на цилиндрический палец возникает 

неопределенность положения заготовки, которая может смещаться в 

любом направлении в пределах зазора (рис. 2.94). 
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Рисунок 2.94 – Установка заготовки по отверстию 

 на цилиндрический палец 

 

Погрешность схемы установки су пА( )  в этом случае можно 

определить по модели 

 

су п nА Td ВО d( ) ( )  , 

 

где  Td  – допуск диаметра отверстия;  ВО dn( )  – верхнее отклонение 

диаметра цилиндрического пальца. 

При обработке нескольких поверхностей с одной установки толь-

ко по отношению к одной определяется погрешность схемы установки, 

и эта поверхность далее служит настроечной базой. Погрешность схемы 

установки 0)( 1  Асу , т. к. поверхность 1 служит настроечной базой для 

обработки поверхности 2. 

При установке заготовки на два пальца расчетная схема для опре-

деления погрешности схемы установки по углу α будет иметь вид, пред-

ставленный на рисунке 2.95.  

На этой схеме О1, О2 – оси отверстий, П1 – ось симметрии ром-

бического пальца, П2 – ось цилиндрического пальца. Тогда  

 

B

dВОTDbВОTD

B

ee
су

))2(2())1(1(21
)( maxmax 




  , 

 

где TD1, TD2 – допуски диаметров соответствующих отверстий; ВО(b1), 

ВО(d2) – верхние отклонения соответствующих пальцев. Погрешностью 

размера В можно пренебречь. 
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Рисунок 2.95 – Расчетная схема для определения погрешности  

схемы установки по углу α при установке на цилиндрический  

и ромбический пальцы 

 

Для анализа пригодности принятой схемы установки нужно оце-

нить значение ее погрешности.  

Погрешность схемы установки по цилиндрической поверхности 

равна нулю, если в качестве установочных элементов используются:        

1) подпружиненный конический палец 1 (рис. 2.96); 2) самоцентрирую-

щие установочно-зажимные элементы (цанги, разжимные оправки, гид-

ропластовые зажимы и т. д.). Под действием зажимающих сил изменя-

ется полученное при базировании положение заготовки 2 и ее форма. 

Причинами изменения исходного положения заготовки являются кон-

тактные упругие деформации  в местах сопряжения заготовки с устано-

вочными элементами приспособления, а также упругие деформации са-

мого приспособления. Для партии заготовок погрешность закрепления 

считается равной нулю, если смещение конструкторской базы хотя и 

существенно, но постоянно. В этом случае смещение конструкторской 

базы частично компенсируется размерной настройкой. Остаются 

нескомпенсированными относительные повороты, возникающие из-за  

неравномерной  нагрузки на установочные элементы. 

Большая часть упругих деформаций станочных приспособлений 

приходится на стыки, особенно в подвижных соединениях, жесткость 

которых намного меньше, чем жесткость затянутых стыков. Последнее 

обстоятельство при установке заготовок в кулачковых патронах или в 

тисках приводит к существенному смещению зажимаемой заготовки в 

направлении, перпендикулярном к зажимаемой силе. Как это видно из 

схемы, изображенной на рисунке 2.97, указанное смещение возникает 
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из-за поворота подвижной губки тисков парой сил (зажимающей Рзаж    и 

реакции R) на плечо h. Зазоры и малая контактная жесткость направля-

ющих делает этот поворот существенным. 

 

 
 

Рисунок 2.96 – Установка заготовки  

с помощью конического пальца 

 

Кольца и втулки при обработке закрепляются в самоцентрирую-

щих патронах или на разжимных оправках. Под действием радиальных 

зажимающих сил эти заготовки деформируются (рис. 2.98). После обра-

ботки в закрепленном состоянии получается поверхность правильной 

формы. Но после открепления заготовки и ее упругого восстановления 

форма поверхности искажается. Такая погрешность формы сопоставима 

с допуском (и даже превышает его) при обработке тонкостенных и вы-

сокоточных деталей. Уменьшить ее можно, увеличив количество уста-

новочно-зажимных элементов.  

Если за единицу принять погрешность формы, получаемую при 

закреплении в трехкулачковом патроне, то погрешность закрепления в 

четырехкулачковом патроне составит 0,38, а в шестикулачковом – 0,11. 

Существенно уменьшает упругую деформацию увеличение ширины ку-

лачков (угла охвата). При этом радиус цилиндрической поверхности 

установочно-зажимного элемента для базирования по наружной по-

верхности кольца должен быть равен радиусу технологической базы. 

При увеличении угла охвата зоны контакта кулачка с заготовкой от 

нормального для трехкулачкового патрона до 60° относительная по-

грешность формы уменьшается в 8...12 раз. Погрешность формы суще-

ственно уменьшается, если силы зажима прикладываются к торцу тон-

костенной или высокоточной втулки. 
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Рисунок 2.97 – Схема смещения заготовки в направлении,  

перпендикулярном к зажимающей силе 

 

 
а б в 

 

Рисунок 2.98 – Схема формирования погрешности формы  

при действии зажимающих сил:  

а – форма заготовки после закрепления, б – форма расточенного  

отверстия в закрепленной заготовке, в – форма отверстия после  

раскрепления заготовки 

 

 

2.11 Погрешности, зависящие от режима резания 

 

 

Под действием составляющих силы резания элементы технологи-

ческой системы деформируются и относительное положение заготовки 

и инструмента, сообщенное им при базировании и размерной настройке, 

нарушается. Один из примеров этого процесса показан на рисунке 2.99,  

где Ан – размер настройки; Афакт – фактический размер; уи – проекция 

упругой деформации инструмента; у3 – проекция упругой деформации 

заготовки с приспособлением. Согласно данной схеме 
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yAA нфакт 
,
 

 

где у – суммарная проекция упругой деформации технологической си-

стемы на плоскость, перпендикулярную к обработанной поверхности. 

 

 
 

Рисунок 2.99 – Схема деформации технологической системы  

под действием сил резания 

 

С учетом эмпирической зависимости упругой деформации можно 

записать выражение следующим образом: 

 

,/j11 nyx

pнфакт HBStCAA   

 

где t – глубина резания; S – подача, НВ – твердость заготовки по Бри-

неллю; х1, у1, п и СР – параметры модели зависимости силы Ру от режи-

ма резания и свойств заготовки; j – жесткость технологической систе-

мы. 

Случайные изменения размеров заготовки ведут к соответствую-

щим изменениям глубины t, что изменяет второе слагаемое выражения. 

Следовательно, будет изменяться фактический размер и появится по-

грешность обработки как результат «наследования» погрешности заго-

товки. Назовем коэффициентом наследования Кнас. отношение погреш-

ности детали Д  к погрешности заготовки З . Обратное отношение 

ДЗ  /  будем называть коэффициентом уточнения Кут. 

Заменив малые изменения t и y  их дифференциалами, с уче-

том формул получим для случая однократного точения твердосплавным 

резцом 
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Из данного выражения следует, что коэффициент уточнения пря-

мо пропорционален жесткости технологической системы, слабо зависит 

от глубины резания, существенно уменьшается при увеличении твердо-

сти заготовки и подачи. Затупление резца, увеличивая значение СР, 

снижает коэффициент уточнения. 

При обработке наследуется не только погрешность размера заго-

товки, но и погрешности формы и относительного положения, ведущие 

к изменению глубины резания. Случайные изменения твердости заго-

товки также приводят к появлению погрешности размера. Изменение 

жесткости технологической системы, вызванное изменением состояния 

станка (нагрев подшипников) или изменением координаты точки при-

ложения силы резания, также приводит к появлению погрешности соот-

ветственно размера или формы. 

Чтобы увеличить коэффициент уточнения, а это особенно важно 

при низкой жесткости технологической системы, необходимо удалить 

припуск за несколько (п) проходов. Тогда, если жесткость технологиче-

ской системы не зависит от координат точки приложения силы резания, 

общий коэффициент уточнения равен произведению коэффициентов 

уточнения после каждого прохода, т. е. 

 

n yтyттyттyт ...KKKK 
.
 

 

В процессе обработки режущий инструмент изнашивается, что 

приводит к появлению погрешности размера и(или) формы поверхно-

сти. Размерный износ инструмента в направлении, перпендикулярном к 

обрабатываемой поверхности, ведет к увеличению (уменьшению) раз-

мера настройки (Ан) и, кроме того, к увеличению силы yP , а следова-

тельно, к увеличению упругой деформации у. Изнашивание таких мно-

голезвийных инструментов, как сверла и зенкеры, ведет к некоторому 

увеличению увода оси обработанного отверстия, а изнашивание развер-

ток – к значительному увеличению разбивки отверстия (т. е. разности 

между диаметром отверстия и диаметром развертки). 

Для увеличения размерной стойкости необходимо повышать каче-

ство заточки (прижоги, микротрещины, Ra > 0,6 мкм снижают стой-

кость в 2...3 раза), выполнять на режущей кромке фаску размером            

0,05 мм под углом γ = -45° или радиусное скругление на режущей кром-

ке. Наименьший размерный износ имеет резец со скругленной режущей 

кромкой, если радиус скругления 05,004,0  мм. Наилучшим 

способом повышения размерной стойкости является нанесение износо-



182 
 

стойких вакуумно-плазменных покрытий (TiN или трехслойных TiC + 

TiCN + TiN), которые повышают почти в 2 раза микротвердость режу-

щих пластин из твердого сплава Т15К6 и в 4...5 раз их стойкость при 

чистовой обработке. 

Одной из особенностей процесса изнашивания шлифовального 

круга является происходящее одновременно с изнашиванием формиро-

вание волнистости на его рабочей поверхности. Экспериментально 

установлено, что чем меньше диаметр круга и его высота, тем быстрее 

возникают волны на его рабочей поверхности; высота волн на круге 

пропорциональна скорости его размерного изнашивания и может дости-

гать 10...30 мкм. Волнистость рабочей поверхности круга существенно 

увеличивает амплитуду колебаний и высотные параметры шероховато-

сти шлифованной поверхности. Поэтому высота волн является основ-

ным ограничением стойкости шлифовального круга, который работает в 

режиме затупления и(или) частичного самозатачивания. 

Существенное влияние на точность обработки размерный износ 

круга оказывает при глубинном и профильном шлифовании, при шли-

фовании резьбы и шлицев, так как в этих случаях часть размеров шли-

фованной поверхности копирует соответствующие размеры шлифо-

вального круга. 

 

 

2.12 Прочие погрешности при механической обработке 

 

 

В процессе механической обработки элементы технологической 

системы нагреваются. Причины нагрева – процесс резания, трение в 

различных соединениях станка, процессы дросселирования в гидроап-

паратуре, теплота от внешних источников. Из-за перерывов в работе и 

большой тепловой инерции тепловое поле элементов технологической 

системы обычно бывает неравномерным и нестационарным. Тепловые 

циклы определяются: временем обработки одной заготовки; длительно-

стью смены (или ее половины); годом, в течение которого изменяется 

температура в цехе. 

Пример температурного поля и изменения температуры во време-

ни показаны на рисунке 2.100. Разность температур в отдельных эле-

ментах станка составляет 5…50 °С. Наиболее высокая температура 

наблюдается в области подшипников шпинделя и быстроходных валов. 

Такой неравномерный нагрев приводит к тепловой деформации систе-

мы «станок – приспособление – инструмент», которая нарушает геомет-

рическую точность станка (параллельность, перпендикулярность, пря-

молинейность) и его размерную настройку. Наблюдения и расчеты по-

казали, что потеря точности от тепловых деформаций элементов станка 
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сопоставима, а иногда и превосходит по значению допускаемую по-

грешность обработки (табл. 2.26). 

 

 
Рисунок 2.100 – Температурное поле: 

а – схема температурного поля передней бабки токарного станка,  

б – график изменения температуры при работе и выключении станка 

 

Таблица 2.26 – Примеры тепловых погрешностей 

Элемент станка Вид погрешности детали 
Уровень  

погрешности 

Колонна расточного станка 
Непараллельность оси отверстия 

и основной базы 
0,12 мм/м 

Станина токарного станка Седлообразность 0,15 мм/м 

Передняя бабка токарного 

станка 

Уменьшение диаметра 0,008...0,05 мм 

Конусность на длине 300 мм 0,006...0,04 мм 

Осевое смещение шпинделя 0,25 мм 

Колонна плоскошлифовально-

го станка 

Непараллельность торцов 0,1 мм/м 

Осевое смещение шпинделя 0,15 мм 

 

Уменьшить влияние температурных деформаций станка на точ-

ность и стабильность размеров и формы обработанных деталей можно 

следующим образом: 1) оградив станок от теплового воздействия внеш-

ней среды (термоконстантные цехи, защита от направленных потоков 

нагретого или холодного воздуха); 2) защитив станок от неравномерно-

го нагрева со стороны источников интенсивного тепловыделения 

(встроенных электродвигателей, гидроприводов, резервуаров для масла) 

путем выделения их из общей компоновки станка; 3) приняв меры для 

выравнивания температурного поля станин и стоек (применив охла-

ждающие ребра на наиболее нагретых частях, использовав потоки воз-

духа от электродвигателей и пневмоустройств для обдува более холод-

ных элементов и т. д.); 4) подогревая более холодные элементы станка, 
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масло в гидробаке и весь станок перед началом работы до получения 

стационарного теплового поля; 5) увеличив частоту коррекции размер-

ной настройки в начальный период работы станка. 

Для уменьшения температурных деформаций инструмента, влия-

ющих на точность обработки, применяют обильное охлаждение. Обра-

ботка на токарном станке с охлаждением 5%-й эмульсией (расход            

1,75 л/мин) увеличивает теплоотдачу инструмента в 15 раз по сравне-

нию с обработкой без охлаждения. Температурные деформации обраба-

тываемых заготовок также являются источником погрешности обработ-

ки. Теплота, выделяющаяся в процессе резания, распределяется между 

стружкой, инструментом и заготовкой. При точении, фрезеровании, 

строгании и растачивании без охлаждения большая часть выделяюще-

гося количества теплоты переходит в стружку, а при сверлении большая 

часть теплоты остается в заготовке. При токарной обработке в стружку 

уходит 50...86 % теплоты, 10...40 % переходит в резец, а остальная – в 

обрабатываемую заготовку и рассеивается в окружающую среду. При 

сверлении в стружку уходит 28 % выделяющейся теплоты, 14,5 перехо-

дит в сверло, 52,5 % остается в заготовке, а остальная уходит в окружа-

ющую среду. 

Применение обильного охлаждения позволяет практически устра-

нить нагревание детали, и в большинстве случаев ее тепловыми дефор-

мациями можно пренебречь. Но тепловые деформации тонкостенных 

заготовок с относительно большими обрабатываемыми поверхностями 

и неравномерной толщиной стенок могут достигать значений, сопоста-

вимых с допусками 6-го квалитета точности. Так, например, при шли-

фовании поршня некруглость наружной шлифованной поверхности из-

за наследования конфигурации внутренних элементов составляет 9 мкм. 

Серьезным источником погрешностей является деформация (ко-

робление) заготовки или детали, вызванная нарушением равновесия 

остаточных напряжений. Условно назовем эти погрешности релаксаци-

онными. Остаточные напряжения возникают на всех этапах изготовле-

ния детали, от заготовительных операций до отделочных, в результате 

неравномерных изменений удельного объема материала, вызванных не-

однородными: нагревом или охлаждением заготовки либо детали; 

структурными превращениями при термической и химико-термической 

обработке; пластическим деформированием подповерхностных слоев 

заготовки. Часто одновременно действуют две причины. 

В качестве примера рассмотрим первый из механизмов формиро-

вания остаточных напряжений при остывании нагретого до 800 °С 

стального диска. Сначала остывают наружные слои, которые, стремясь 

сократиться, сжимают еще горячую сердцевину. В результате наружные 

слои упруго пластически растягиваются, а внутренние подвержены все-

стороннему сжатию и не могут деформироваться. При постепенном 

остывании и выравнивании температурного поля сердцевина стягивает 
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пластически вытянутый наружный слой, создавая в нем напряжения 

сжатия. Во внутренней части диска формируются растягивающие 

напряжения, которые уравновешивают напряжения сжатия наружных 

слоев. 

При закалке на рассмотренный выше процесс неравномерного 

уменьшения объема накладывается увеличение удельного объема в мо-

мент перехода от аустенита к мартенситной структуре. На уровень и 

распределение напряжений в материале после термической обработки 

влияют конфигурация детали, равномерность нагрева, прокаливаемость, 

температура отпуска. 

Возникшие в детали остаточные напряжения не остаются посто-

янными, а с течением времени релаксируют в сторону уменьшения. Ре-

лаксация остаточных напряжений обычно сопровождается общей де-

формацией детали, иногда настолько значительной, что она визуально 

наблюдается или приводит к трещинам. При нормальной температуре 

релаксация развивается очень медленно (до нескольких лет) или совсем 

не наблюдается. Внешние переменные нагрузки и нагрев деталей уско-

ряют процесс релаксации напряжений. 

Искусственное нарушение равновесия остаточных напряжений 

путем удаления припуска при механической обработке ведет к медлен-

ному деформированию заготовки и проявляется при передаче предвари-

тельно обработанной заготовки на последующую чистовую обработку 

(без разрыва во времени между этими этапами). Деформирование про-

должается после приемки детали и в процессе ее эксплуатации в ма-

шине и достигает у маложестких деталей довольно больших значений 

(до 1...1.5 мм). 

Основным способом борьбы с релаксационными погрешностями 

является старение, которое выполняется обычно после предварительной 

обработки, а иногда в целях получения деталей высокой точности и по-

сле чистовой обработки перед отделочной. При длительной выдержке 

чугунных отливок в заделе в течение 6...18 месяцев (естественное ста-

рение) остаточные напряжения уменьшаются только на 30...35 %. Пол-

ное снятие остаточных литейных напряжений (искусственное старение) 

достигается отжигом с медленным (со скоростью 50...150 °С в час) 

нагревом отливок до 500...550 °С, выдержкой при этой температуре в 

течение 2...10 ч и медленным охлаждением (со скоростью 30...50 °С в 

час) до 200...300 °С. 

Старение стальных закаленных деталей заключается в их нагреве 

до 150...180 °С и выдержке при этой температуре в течение 5...25 ч. Оно 

применяется для измерительных инструментов, точных деталей топлив-

ной аппаратуры и т. д. 
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2.13 Обеспечение точности обработки 

2.13.1 Характеристики точности и стабильности                          

технологического перехода 

 

 

За время реализации перехода на технологическую систему дей-

ствует множество факторов, часть которых (износ инструмента, тепло-

вые деформации и т. п.) вызывает систематические, а часть (колебания 

припуска, колебания твердости заготовки и т. п.) – случайные погреш-

ности обработки. Кроме того, зависимости, связывающие отклонения 

размеров с порождающими их факторами, не только не являются функ-

циональными (детерминированными), но и не сохраняются неизменны-

ми во времени. Так, коэффициенты регрессионного уравнения, которое 

описывает зависимость между износом инструмента и отклонением 

размера, существенно изменяются по мере потери инструментом режу-

щей способности (сказывается дополнительное влияние изменения 

уровня силы Ру   от износа инструмента). 

Под воздействием всех факторов формируются отклонения об-

работанной поверхности от ее идеального образа (компоненты по-

грешностей формы и размеров). Изменение интегральной размерной ха-

рактеристики обработанной поверхности (диаметр, высота и т. д.) для 

совокупности последовательно обработанных деталей можно считать 

реализацией случайной последовательности, которая длится в течение 

периода времени между коррекциями размерной настройки или смена-

ми затупившегося инструмента. 

Случайная последовательность описывается следующими функ-

циями: 

1) уравнением регрессии 
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где 
A

M
i

 
 
 

 – условное математическое ожидание параметра А при за-

данном значении (i) порядкового номера обработанной детали; 

2) уравнением дисперсии 

 
2))())(())(( iAiAMiAD  ;

 

 

3) корреляционным уравнением  

 

)))()())(())(((),( 122121 iAiAiAiAMiiK  , 
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где М – символ математического ожидания. Функция )(iA является не-

случайной, отражающей влияние детерминированных факторов на иссле-

дуемый параметр. Функция ))(( iAD характеризует неслучайную зависи-

мость параметра рассеяния размера от порядкового номера обработанной 

детали. Считается, что эти параметры характеризуют так называемую 

«мгновенную» точность обработки. Корреляционное уравнение отражает 

тесноту связи значений  А для деталей с номерами 1i и 2i . 

Дело в том, что влияние некоторых факторов на отклонения размера 

А в данном цикле обработки не сразу прекращается в последующих цик-

лах. Примером может служить тепловая деформация технологической си-

стемы, вызванная случайными отклонениями от средних значений при-

пуска и твердости заготовки. Возникшая на i-м цикле вследствие разогре-

ва (по указанной причине) деформация системы должна сказаться не 

только на отклонении размера детали, обработанной на этом же цикле, но 

и на отклонениях размеров в циклах 1i , 2i  и т. д. Если 

0),( 21 iiK , то значения )( 1iA и )( 2iA являются независимыми. 

В зависимости от свойств технологической системы возможны 

различные по типу случайные процессы:  

– стационарные, если constiA )( ,  constiAD ))(( 1 , 

)(),( 21 iKiiK  ,  где 12 iii  ; 

– нестационарные, если А или D изменяется в зависимости от но-

мера обработанной детали. 

Функции A , D и К можно определить экспериментально, если 

имеется достаточное число реализаций. Когда процесс стационарный, 

для определения параметров указанных функций достаточно одной реа-

лизации. Однако и в случае нестационарного по А процесса, который 

чаще всего встречается при механической обработке, с достаточной для 

практики точностью можно для определения параметров функций A , D 

и К использовать одну реализацию. Для этого необходимо разделить 

размер )(iA на две составляющие (рис. 2.101): 

 

),()()( iXiAiA   
 

где X(i) – отклонения размера А от кривой регрессии )(iA , которая по-

лучается «сглаживанием» результатов эксперимента полиномом по ме-

тоду наименьших  квадратов.  Таким образом, 

 

,)( 2

210 ibibbiA 
 

где 1b – коэффициент полинома. 
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Рисунок 2.101 – Схемы разделения погрешностей обработки 

 

Дисперсия  процесса  в  данном  случае  оценивается  величиной S
2
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Предполагается, что случайные отклонения X(i) складываются из 

двух: V(i) – корригированной случайной составляющей, вызываемой 

случайным фактором с последствием, и Z(i) – независимой случайной 

составляющей, т. е. 

 

X(i)= V(i)+ Z(i). 

 

Если известны значения 

A(i) для ni ,1 , то значения 

корреляционной функции 

определяются по выражению 
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Типовой график корреля-

ционной функции показан на 

рисунке 2.102. Степень тесноты 

связи между соседними значе-

ниями A(i) и A(i+1) характери-

зуется коэффициентом корре-

ляции ρ: 
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Рисунок 2.102 – График корреляцион-

ной функции центрированных  

отклонений размеров 
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2.13.2 Статистическое регулирование точности обработки 

 

 

Статистическое регулирование является простым и наглядным 

методом управления точностью обработки [2–5, 92–94]. Для его реали-

зации на предварительно настроенном станке через определенные про-

межутки времени берутся выборки из т деталей, обработанных послед-

ними в данном промежутке. Детали измеряются, и результаты измере-

ния заносятся в контрольную карту в виде точек, которые должны рас-

полагаться в пределах, заранее рассчитанных и нанесенных на кон-

трольную карту границ. Тогда считается, что технологический процесс 

протекает удовлетворительно. В случае выхода размеров за пределы 

контрольных границ необходимо выполнить коррекцию размерной 

настройки. Таким образом, статистическое регулирование дает возмож-

ность осуществить предупредительный контроль и избежать брака при 

обработке, а также снизить трудоемкость контрольных операций, так 

как вместо сплошного контроля осуществляется выборочный. 

Условиями целесообразности применения статистического регу-

лирования являются: массовое производство; наличие систематической 

нестационарной составляющей общей погрешности обработки; доста-

точно большой период размерной стойкости инструмента; достаточный 

запас точности операции, который характеризуется коэффициентом за-

паса точности KЗ.Т: 

 

,
))((6
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iXD
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где ТА – допуск на контролируемый размер; D(X(i)) – дисперсия. Мини-

мальное значение KЗ.Т  –1,2. 

Стандартизованы и применяются в промышленности два метода 

статистического регулирования: 1) метод средних и размахов; 2) метод 

медиан и крайних значений. Первый метод рекомендуется применять в 

случаях, когда требования к точности достаточно высоки и когда необ-

ходимо обеспечить безопасность потребителя (авиационная техника, 

автомобили и т. п.). Второй метод проще реализовать, так как он не тре-

бует вычислений, но дает менее достоверные результаты. 

Для реализации метода средних и размахов подготавливают зара-

нее две точечные диаграммы, обычно объединенные в одну контроль-

ную карту (рис. 2.103). На точечной диаграмме средних отмечают верх-

нюю (ВТ) и нижнюю (НТ) технологические границы. При наружной об-

работке ВТ совпадает с максимальным размером Аmax, а НТ выше ниж-

ней границы допуска на погрешность измерения. При обработке отвер-

стий наоборот: НТ совпадает с минимальным размером, а ВТ ниже 
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верхней границы допуска на погрешность измерения ΔИЗ. Обычно при-

нимают ΔИЗ = 0,1TA. 

Допустимое поле изменения среднего арифметического 
mA малой 

выборки ограничивается верхней (ВК) и нижней (НК) контрольными 

границами, которые отстоят от ВТ и НТ на одинаковом расстоянии l. В 

зависимости от значения KЗ.Т  значение l  выбирается по-разному. Если 

1,18 < KЗ.Т < 1,34, то l = КТА, где К – коэффициент, зависящий от разме-

ра выборки m следующим образом: 

 

m, шт.      ……   4            5              6            7            8            9 

К              ……   0,25       0,276      0,296     0,311     0,323    0,344 

 

Если KЗ.Т  >1,35, то  значение l выбирается в зависимости от оцен-

ки «мгновенного» поля рассеяния, которая также определяется в пред-

варительных экспериментах. Тогда 

 

).
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m
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На диаграмме размахов в пределах от нижней границы допуска до 

ВТ наносится одна верхняя граница размахов (ВГР), которая определяет 

допустимые значения размахов R = Аmах – Amin  в любой выборке. Если 

34,118,1 .  ТЗK , то ВГР = К1ТА, где К1  зависит от размера выборки 

следующим образом: 

 

m, шт.      ……     4             5        6          7       8            9 

1K      ……  0,780      0,815       0,840     0,860     0,875     0,890 

 

Если  KЗ.Т >1,35, то значение l выбирается в зависимости от опре-

деленного заранее мгновенного стандартного отклонения размеров S. 

ВГР = K2S , где К2  зависит от размера выборки: 

 

m, шт.        ……    5              6           7          8           9 

2K       ……   4,918      5,078      5,206    5,307     5,394 

 

Необходимо отметить, что указанный расчет контрольных границ 

на контрольных картах статистического регулирования допускает воз-

можность появления ошибок первого и второго рода. Ошибки первого 

рода заключаются в подаче ложного сигнала о разладке процесса, кото-

рой на самом деле нет. Ошибки второго рода состоят, наоборот, в не-

правильном заключении о нормальном ходе процесса, когда на самом 

деле он уже разлажен. Вероятность таких ошибок при наблюдении за 
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средними или медианами составляет 0,027. Эта вероятность очень мала, 

однако ложный сигнал может появиться и при очень малой вероятно-

сти. Поэтому во избежание ненужных вмешательств в процесс обработ-

ки рекомендуется при появлении сигнала о разладке процесса тотчас же 

проверить его путем взятия повторной выборки. 

 

 
 

Рисунок 2.103 – Контрольная карта статистического регулирования  

методом средних и размахов 

 

С экономической точки зрения выгодно увеличивать промежуток 

времени между взятием контрольных проб. Но при увеличении дли-

тельности межпроверочного периода ηкон  возрастает вероятность брака. 

Оптимальное значение ηкон  определяется экспериментально при внедре-

нии технологического процесса со статистическим регулированием 

точности. Анализ контрольных карт, оформленных за время эксплуата-

ции нескольких инструментов (10...15), позволяет определять среднее 

значение размерной стойкости инструмента по количеству обработан-

ных заготовок N3 и поле его рассеяния 3N , где 3N – среднее количе-

ство заготовок, обработанных за период между коррекциями размерной 

настройки. В течение периода, соответствующего 3З 5,0 NN  , необ-

ходимо выполнить не менее четырех контрольных операций, что позво-

лит определить темп смещения уровня размерной настройки и сделать 

прогноз о количестве заготовок, которые могут быть обработаны до 

необходимости в коррекции. 
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2.13.3 Автоматическое управление точностью обработки по 

выходным данным 

 

 

Выходным параметром технологической операции может быть 

непосредственно размер обработанной заготовки, измеряемый прямым 

или косвенным способом, положение режущей кромки инструмента 

(рабочей поверхности шлифовального круга) или положение исполни-

тельных органов станка. Задача компенсации действия источников тех-

нологических погрешностей решается с максимальной эффективностью 

в том случае, когда выходным параметром является непосредственно 

размер обрабатываемой заготовки. Этот параметр может контролиро-

ваться после обработки заготовки (вне  зоны обработки) или во время ее 

обработки. 

По результатам контроля система управления вырабатывает 

управляющую команду либо на коррекцию размерной настройки, либо 

на изменение скорости и направления рабочей подачи. В первом случае 

различают одностороннюю и двустороннюю коррекции размерной 

настройки. Односторонняя коррекция уровня размерной настройки 

применяется чаще всего при обработке на станках с непрерывным про-

цессом. Исполнительные органы таких станков в процессе обработки не 

имеют подачи в направлении выполняемого размера, в этом направле-

нии их сдвигают только для изменения уровня настройки. К станкам 

данной группы относятся бесцентрово-шлифовальные, работающие ме-

тодом «на проход», плоскошлифовальные для глубинного шлифования 

и др. Доминирующим фактором, определяющим смещение уровня раз-

мерной настройки этих станков, является износ шлифовального круга. 

Обычно его влияние настолько сильнее влияния прочих факторов, что 

уровень настройки получает лишь одностороннее смещение. Поэтому 

при коррекции уровня настройки таких станков подаются командные 

импульсы лишь одного знака, в соответствии с которыми смещаются 

массивные рабочие органы станка. 

На рисунке 2.104 показана принципиальная схема односторонней 

коррекции уровня настройки при бесцентровом шлифовании колец 

подшипников. Прошлифованные кольца, двигаясь сплошным потоком, 

поступают на позицию измерения и контролируются измерительным 

устройством (ИУ). Результаты измерения (в виде уровней напряжения) 

поступают в счетно-логическое устройство (СЛУ), которое по опреде-

ленному алгоритму вырабатывает команду, передаваемую исполни-

тельному устройству (ИСУ) или приводу, который обеспечивает выпол-

нение данной команды, т. е. изменяет позицию бабки шлифовального 

круга. 
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Рисунок 2.104 – Схема односторонней коррекции уровня  

размерной настройки 

 

На рисунке 2.105 изображена принципиальная схема односторон-

ней коррекции уровня настройки с помощью регулируемого упора. Об-

работка ведется врезным шлифованием до регулируемого упора 1. 

Шлифованная заготовка передается в измерительную позицию, где кон-

тролируется измерительным устройством. По сигналу СЛУ исполни-

тельное устройство изменяет положение упора 1. Основное преимуще-

ство этого способа заключается в том, что малый подналадочный им-

пульс сообщается не массивной бабке, а легкому упору, точность пере-

мещения которого выше точности отработки механизма. СЛУ данных 

систем автоматической коррекции уровня размерной настройки может 

работать по одному из приведенных ниже алгоритмов. 

Коррекция настройки по нескольким (от двух до пяти) последо-

вательно обработанным заготовкам. В данном случае контролируются 

размеры всех последовательно обработанных заготовок. Корректирую-

щий импульс подается только тогда,  когда размеры нескольких после-

довательных обработанных заготовок превысят контрольную  границу. 

В частном случае  корректирующий  импульс может подаваться, если 

размеры только одной заготовки превысят контрольную границу. В 

данном случае аппаратурно СЛУ является самым простым. Однако воз-

можно запаздывание сигнала на коррекцию, особенно при большой 

скорости изменения уровня центра рассеяния размеров обработанных 

заготовок, и, следовательно, появление брака. 
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Рисунок 2.105 – Схема односторонней коррекции уровня размерной 

настройки с помощью регулируемого упора 

 

Коррекция настройки по положению центра группирования. В 

данном случае СЛУ вычисляет среднее значение размера 
miA  в выборке 

из т обработанных заготовок. Когда 
miA достигает контрольной грани-

цы, выдается сигнал на коррекцию размерной настройки. Удобнее всего 

вести расчет 
miA  по следующей рекуррентной формуле (если i > m): 

 

,
)(

1,

m

AA
AA mii

immi





  

 

где i – текущий номер обработанной детали с размером iA . При таком 

расчете требуемый объем памяти не зависит от размера выборки, так 

как необходимы элементы для запоминания только четырех величин: 

1, imA , iA , miA  и т. 

Чем больше объем выборки, тем точнее оценка miA , но увели-

чивать т больше, чем до 7...9, не имеет смысла, так как при этом темп 

уменьшения доверительного интервала   резко замедляется. Довери-

тельный интервал для miA обратно пропорционален m  и при дове-

рительной вероятности 99 %. 
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m, шт.  … 3           4            5          6          7         8         9       10 

      5,72       2,92        2,06    1,65     1,40     1,24    1,12   1,03 

 

Данный способ обеспечивает большую надежность управления, 

чем предыдущий, но требует более сложного, а следовательно, и более 

дорогого СЛУ.  

Коррекция настройки по скользящей медиане. В данном случае 

также непрерывно анализируется скользящая выборка из т обработан-

ных заготовок, но не производятся расчеты. Сигнал на коррекцию выда-

ется, если m/2 (или больше) заготовок выборки имеют размер, больший 

установленного контрольной границей. В данном случае грубые по-

грешности (измерения или обработки) меньше влияют на надежность 

управления, так как уровни отклонений размеров не имеют значения 

для выработки сигнала. Важно лишь, чтобы 50 % заготовок выборки 

имело размер больше граничного, а 50 % – меньше. Коррекция настрой-

ки по накопленной медиане. Способ отличается от предыдущего тем, 

что счет заготовок начинается сразу после выполнения коррекции, а 

контрольная граница расположена посредине поля допуска. Сигнал о 

следующей коррекции также поступает, когда 50 % обработанных после 

предыдущей коррекции заготовок будет иметь размер, больший уста-

новленного контрольного, а 50 % – меньший. 

Имитационное моделирование различных способов работы СЛУ 

показало, что степень подавления систематической составляющей по-

грешности зависит не только от способа, но и от выбранного значения 

корректирующего импульса. 

Двусторонняя коррекция размерной настройки применяется в тех 

случаях, когда при отсутствии существенных доминирующих причин, 

определяющих одностороннее смещение размеров обработанных заго-

товок, уровень настройки смещается периодически в одну или другую 

сторону. Для двусторонней коррекции используются обычно те же спо-

собы работы СЛУ, что и для односторонней. Но устройства для двусто-

ронней коррекции имеют двойной комплект ряда элементов, так как 

устанавливаются две контрольные границы. Из перечисленных выше 

способов работы СЛУ в данном случае не годится лишь четвертый (по 

накопленной медиане). Но его можно условно рассматривать как дву-

сторонний, где две контрольные границы сливаются в одну. 

При непрерывном процессе обработки, когда применяется одно-

сторонняя коррекция уровня настройки, влияние запаздывания сигнала 

о коррекции может быть в какой-то степени уменьшено соответствую-

щим расположением контрольной границы. Расстояние от ИУ до зоны 

обработки влияет в противоположных «направлениях». Удаление ИУ от 

зоны обработки повышает точность и надежность его работы, но при 

этом увеличивается запаздывание сигнала, что снижает точность кор-
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рекции уровня размерной настройки, особенно при двусторонней кор-

рекции. 

Схема автоматического управления точностью обработки при 

контроле размера в процессе обработки показана на рисунке 2.106 а. 

Прибор активного контроля (ПАК) непрерывно измеряет обрабатывае-

мую врезным шлифованием заготовку. По мере изменения ее фактиче-

ского размера СЛУ и ИСУ измеряют скорость поперечной подачи, и при 

достижении заданного размера подается команда на ускоренный отскок 

(рис. 2.106 б). Таким образом, рассмотренная схема управления подачей 

может скомпенсировать действие источников не только систематиче-

ской, но и случайной погрешности.  

 

 
а б 

 

Рисунок 2.106 – Схема автоматического управления точностью при 

контроле размера в процессе обработки (Syc – подача ускоренного  

врезания; S1, S2 – подачи при предварительной и чистовой обработке;  

S3 – микроподача на этапе выхаживания) 

 

В описанном случае новым источником систематической погреш-

ности является износ измерительных наконечников ПАК. Чтобы ском-

пенсировать действие этого нового источника, используют комбиниро-

ванные системы управления точностью, в которых применяются допол-

нительные измерительные устройства, измеряющие обработанную заго-

товку в отдельной рабочей позиции. Их измерительные наконечники 

изнашиваются значительно медленнее основных, так как работают не-

полное время обработки и в более благоприятных условиях. Дополни-

тельные ИУ дают в СЛУ информацию о степени износа основных нако-

нечников, обеспечивая коррекцию их настройки. ПАК разработаны и 

испытаны и для других методов обработки. 
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2.13.4 Автоматическое управление точностью обработки по 

рассогласованию 

 

 

Рассмотренные средства управления точностью срабатывают, ко-

гда контролируемый параметр достигает заданного уровня. Во многих 

случаях более эффективными являются системы управления, которые 

приходят в действие при рассогласовании текущего значения контроли-

руемого параметра с заданным его уровнем. Назначение таких систем – 

уменьшение случайных отклонений размеров, связанных со случайны-

ми и систематическими изменениями упругой деформации технологи-

ческой системы. Поэтому контролируемым параметром в данном случае 

является либо отклонение упругой деформации от заданного уровня, 

либо сила резания Ру, связанная с упругой деформацией функционально. 

На рисунке 2.107 показана схема управления точностью обработ-

ки на токарном гидрокопировальном полуавтомате путем компенсации 

изменения упругой деформации технологической системы соответ-

ствующим изменением уровня размерной настройки. 

Чтобы фактический размер оставался постоянным, необходимо 

соблюдать равенство ∆АН = -∆у, где  ∆АН – изменение уровня размерной 

настройки; ∆у – изменение упругой деформации. В системе, показанной 

на рисунке 2.107, измерительное устройство непрерывно определяет 

уровень радиальной силы Ру, который косвенно оценивает уровень 

упругой деформации у согласно выражению 

 

jPy y /
, 

 

где j – жесткость технологической системы. Это значение Ру сравнива-

ется в устройстве сравнения (СУ) с заданным значением (уставкой), ко-

торое передается в СУ задающим устройством (ЗУ). 

Если полагают, что жесткость можно считать постоянной, то и 

уставка будет постоянной. Но если обрабатывают маложесткие валы и 

жесткости передней и задней бабок сильно различаются, то ЗУ выраба-

тывает переменный сигнал, зависящий от координаты х. Разность меж-

ду сигналами ИУ и ЗУ, пропорциональная ∆у, поступает в исполнитель-

ное устройство, которое перемещает корпус 1 золотника в ту сторону и 

до тех пор, пока сигнал, выходящий из СУ, не станет равным нулю. При 

перемещении корпуса золотника изменяются размер А2 и, согласно по-

казанной на рисунке размерной цепи, размер Акоп на копире. Действи-

тельно,      

 

321т AAAAAA копс  , 
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где Аст, А1 – постоянные станка; Акоп  – размер на копире; А2 , A3 – разме-

ры цепи в золотнике управления, соответствующие равновесному по-

ложению суппорта. 
 

 
 

Рисунок 2.107 – Схема управления точностью обработки путем  

компенсации изменения упругой деформации изменением уровня  

размерной настройки 

 

Для компенсации размерного износа резца система снабжена 

устройством установки нуля (УН). Перед обработкой каждой заготовки 

партии резец подводится к измерительному рычагу УН. При этом щуп 2 

находится на нулевой ступени копира, а собственные сигналы ИУ и ЗУ 

равны нулю. Сигнал УН об отклонении положения вершины резца от 

нулевого через ЗУ и СУ передается в ИСУ, которое изменяет положение 

корпуса 1 золотника до тех пор, пока сигнал УН не станет равным нулю. 

Стабилизация фактического размера возможна также путем ста-

билизации уровня упругих деформаций технологической системы при 

случайных изменениях глубины резания (припуска), твердости заготов-

ки, а также при  затуплении резца. Это возможно, если подача будет из-

меняться так, что 

 

constjHBstyС nyx

р / .  
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Схема системы управления точностью обработки на токарном 

гидрокопировальном полуавтомате путем стабилизации упругой де-

формации технологической системы показана на рисунке 2.108. В дан-

ном случае ИУ, ЗУ и СУ выполняют те же функции, что и в системе, 

показанной на рисунке 2.107. А ИСУ изменяет задающую подачу S1 так, 

чтобы вышеуказанное выражение оставалось постоянным. 

 

 

 
 

Рисунок 2.108 – Схема управления точностью обработки путем  

стабилизации упругой деформации  

 

Управление точностью обработки путем компенсации изменений 

упругой деформации технологической системы изменением размерной 

настройки позволяет: существенно (в 2...6 раз) сокращать рассеяние 

размеров, порождаемое случайными факторами, и тем самым повышать 

точность размеров и формы обработанных заготовок; сохранять шеро-

ховатость обработанных поверхностей такой же, как при обычной обра-

ботке; увеличивать производительность оборудования за счет обработ-

ки за меньшее число проходов; повышать производительность на сле-

дующих операциях технологического процесса обработки за счет уве-

личения точности межоперационных размеров. Недостатком данного 

способа управления является относительная трудность в создании ме-

ханизмов малых плавных перемещений, работающих с точностью до 

нескольких микрометров. 

Указанного недостатка лишена система управления путем стаби-

лизации упругих деформаций. Однако из-за изменения подачи обрабо-

танные заготовки имеют разную шероховатость. Наилучшими свой-

ствами обладают комбинированные системы управления точностью, ко-

торые в заданном диапазоне подач (Smin... Smax) стабилизируют упругую 
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деформацию, а при S > Smax компенсируют изменения упругой дефор-

мации изменением размерной настройки. 

В настоящее время прошли лабораторные испытания системы 

управления точностью обработки на токарных, фрезерных, расточных, 

кругло- и внутришлифовальных, шлицешлифовальных, отрезных и дру-

гих станках. При этом принципиальная схема управления осталась той 

же. Различие только в способах получения информации об упругих де-

формациях технологической системы и способах изменения уровня 

размерной настройки или стабилизации упругих деформаций. Так, в не-

которых случаях вместо силы Ру измеряется мощность привода главно-

го движения, а для стабилизации упругих перемещений изменяется угол 

резания путем поворота резца вокруг горизонтальной оси, проходящей 

через его вершину. 

 

 

2.14 Обеспечение точностных характеристик при                       

формировании соединений 

 

 

Схемы установки изделий при узловой и общей сборке выбирают 

для обеспечения заданной точности сборки, удобства ее выполнения 

сборщиками, упрощения конструкции приспособлений, оборудования и 

транспортных средств, а также надежной собираемости деталей. По-

следнее важно в условиях механизированной и автоматизированной 

сборки. В зависимости от точности ориентации базовой детали и посто-

янства ее технологических баз различают следующие основные случаи 

установки [96–97]: 

– неточная (неполная) ориентация базовой детали, которая позво-

ляет с одной установки выполнять все переходы сборки изделия (сбо-

рочной единицы); случай характерен для ручной сборки, когда доста-

точно обеспечить неподвижность базовой детали, удобство подвода 

присоединяемых деталей и сборочных приспособлений и инструментов 

с разных (необходимых) сторон; 

– неточная ориентация базовой детали с необходимостью после-

довательной смены ее технологических баз; и  этот вариант применяет-

ся при ручной сборке в случаях, когда конструкция изделия (сборочной 

единицы) не позволяет выполнять всю сборку с одной установки; 

– точная ориентация базовой детали на единый для всего процесса 

сборки комплект баз (обязательно обработанных поверхностей); данный 

вариант характерен для механизированной и автоматизированной сбор-

ки, а также для ручной сборки в приспособлениях для точной относи-

тельной ориентации сопрягаемых деталей; 

– то же, что и в предыдущем пункте, но с последовательной сме-

ной технологических баз. 
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Для осуществления соединений необходима также ориентация 

комплектующих (присоединяемых) и соединительных деталей, обеспе-

чивающее условие собираемости, т. е. максимально допустимые значе-

ния отклонений относительного положения сопрягаемых поверхностей 

собираемых деталей. На условие собираемости деталей влияют не толь-

ко допустимое смещение и перекос осей сопрягаемых поверхностей, но 

и поведение собираемых деталей в процессе сопряжения, например, 

необходимость смещения и поворота одной из сопрягаемых деталей в 

пределах погрешности их относительного расположения. В сборочных 

устройствах подобные смещения (компенсация) происходят за счет по-

датливости исполнительного элемента устройства или зазоров. 

На условия собираемости двух деталей, сопрягаемых по цилин-

дрическим, резьбовым, плоским и другим поверхностям, оказывают 

влияние фаски на их заходных участках, выполняющие роль подвиж-

ных компенсаторов. Силы тяжести или силы, прилагаемые при сборке, 

вызывают на фасках заходных участков реакции, которые обеспечивают 

компенсирующие смещения одной из сопрягаемых деталей. 

Основными факторами, влияющими на точность совпадения осей 

сопрягаемых поверхностей, являются, как правило, погрешности диа-

метральных размеров, геометрической формы сопрягаемых поверхно-

стей и баз (изогнутость, овальность, конусность и т. д.), относительного 

расположения сопрягаемых поверхностей и баз (неперпендикулярность, 

несоосность и т. д.). 

 В каждой схеме базирования каждый из перечисленных факторов 

влияет на точность положения по-разному. 

Процесс сопряжения оси и втулки, показанных на рисунке 2.109,  

осуществляется в три стадии. На первой стадии (рис. 2.109 а) происхо-

дит скольжение по образующей втулки-питателя или плоскостям приз-

мы до момента соприкосновения с фаской сопрягаемого вала. Если при 

этом ось втулки находится ниже оси вала, то в этот момент не произой-

дет заклинивания, а сила Р, приложенная к торцу втулки, вызовет на 

фаске реакцию R, которая заставит втулку скользить по фаске, одновре-

менно отрываясь от призмы. При этом происходит смена баз: базирую-

щие точки 1...3 перейдут на торец втулки, а точка 4 – в место контакта 

кромки втулки с фаской вала (рис. 2.109 б). Вторая стадия продолжается 

до тех пор, пока не совпадут контуры валика и отверстия втулки 

(рис. 2.109 в). Совмещение контуров определяет начало третьей стадии, 

т. е. непосредственного сопряжения (рис. 2.109 г).  

При сборке с сопряжением по цилиндрическим поверхностям с 

обеспечением точности положения собираемых деталей вдоль оси со-

прягаемых поверхностей возможны два случая: вал (или втулка) уста-

навливается до упора в его торец; вал (или втулка) устанавливается 

вдоль оси с точностью, которая обеспечивается сборочным приспособ-

лением (рис. 2.110). Первый вариант (рис. 2.110 а) является неудачным, 
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так как при такой схеме базирования точность выдерживаемого размера 

АΔ будет зависеть от погрешностей размеров корпуса 1 (А1, А2) и втулки 

2 (А3), т. е. погрешность схемы базирования Δ6(АΔ) в данном случае бу-

дет определяться выражением: 

 

3216 )( ТАТАТАА   , 

 

где ТА – допуск на соответствующий (Аi) размер. Кроме того, будет 

иметь место систематическая погрешность, обусловленная точностью 

изготовления детали 3 приспособления по настроечному размеру Ан. 

 

 

 

а в 

 

г 

 
б г 

 

Рисунок 2.109 – Схема процесса смены баз при сопряжении по  

цилиндрическим поверхностям 

 

При втором варианте (рис. 2.110 б) погрешность схемы базирования 

по АΔ равна нулю. Имеет место только систематическая погрешность, обу-

словленная точностью изготовления пуансона 4 по размеру Ан. 

Не всегда имеется возможность непосредственного использования 

схемы базирования, при которой необходимые сборочные базы совпа-

дают с сопрягаемыми поверхностями (или измерительными базами), как 

это имело место в случае, показанном на рисунке 2.110 б. 

Тогда можно применить принцип смены баз в процессе базирова-

ния и подвижных компенсаторов. Пример такого решения задачи пока-

зан на рисунке 2.111. Для запрессовки подшипников и упорных пру-

жинных колец в отверстие проушины вилки карданного шарнира необ-

ходимо обеспечить его точное положение по высоте (несмотря на коле-

бания размера А3) и углу поворота относительно вертикальной оси. 



203 
 

 

 

а б 

 

Рисунок 2.110 – Варианты схем базирования в приспособлениях для 

сборки втулки с корпусом при необходимости выдерживания размера А 

 

На первом этапе базирования осуществляется приблизительное 

ориентирование с помощью опорных точек на торце (5') и проушине 

(6'). Это приближенное базирование дает возможность вилке кардана 

перемещаться в пределах, необходимых для ввода оправки 1 в отвер-

стия проушины. При этом происходит смена баз, которые переходят в 

указанные отверстия проушины (точки 5 и 6). Затем с помощью ком-

пенсатора 2 ликвидируется зазор с торцом вилки, а сила Р сохраняет 

определенность базирования после удаления оправки 1 и при запрес-

совке. Последнюю удобнее проводить в другой позиции сборочной ма-

шины. 

Проектирование (выбор) сборочного приспособления на предвари-

тельном этапе необходимо осуществлять в следующем порядке. 

Проводится проверка технических требований к собираемой сбо-

рочной единице. При этом проверяется правильность простановки раз-

меров, требований к относительному положению поверхностей и до-

пусков. При необходимости вносятся согласованные с конструктором 

коррективы. Определяются условия собираемости, которые выражаются 

зависимостями: 
 

  Ei ;    E j , 

 

где Δi – допуск на i-й размер размерной цепи схемы базирования; ΔE – 

допустимое по условию собираемости смещение; αj – допуск на j-й от-

носительный поворот размерной цепи схемы базирования; αЕ – допу-

стимый по условию собираемости относительный поворот.  
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Рисунок 2.111 – Схема базирования вилки кардана для сборки  

с крестовиной и подшипниками 

 

Условие собираемости рассматривается для начального этапа 

процесса сопряжения (см. рис. 2.112). Значения ΔЕ и αЕ  определяются 

теоретически (для относительно простых случаев) или эксперименталь-

но. Согласно рисунку 2.112 а, допустимое смещение осей при D > d 

 

, )/2-( +  +  = Δ АЕ dDСС В  

 

где СА, СВ  – размеры фасок соответственно отверстия и вала. 
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Рисунок 2.112 – Схемы оценки условий собираемости  

по цилиндрическим поверхностям 

 

Из треугольников ект и епт (рис. 2.112 б)  при D > d после упро-

щения получаем: 

 

)),-)/(-arctg(( = АE CLdD
 

 

где L – требуемая глубина свободного ввода. 

Для деталей, сопрягаемых по цилиндрическим поверхностям с га-

рантированным натягом (D < d), значение αЕ ограничивают размерами 

фаски, чтобы при приложении силы их не заклинило. Тогда (рис. 2.112 в) 

 

 )/arcsin( = ВE DC
 

 

или 

)/аrcsin( = АE DС
. 

 

Согласно рисунку 2.113 а, параметр собираемости ΔЕ  можно опре-

делить выражением  

 

3/E b , 
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где b – ширина шпонки, радиус округления которой, равный b/2, рабо-

тает при сопряжении как фаска. Тогда допустимая погрешность угла 

поворота вала θΕ в начале сопряжения определяется выражением: 

 

)/arcsin(2  EE d
. 

 

Согласно рисунку 2.113 б, допустимый угол перекоса шпонки (или 

паза) αЕ можно определить следующим образом: 

 

))/()arcsin((E bLbB  . 

 

 
 

  

а б   

 

Рисунок 2.113 – Схемы оценки условий собираемости  

шпоночного соединения 

 

Если найденные значения параметров условия собираемости ста-

вят слишком жесткие требования по точности, то приходится повторно 

пересматривать технические требования к объекту сборки и составля-

ющим его деталям. 

 

 

2.15 Вопросы для самоконтроля 

 

 

1.  Что в машиностроении понимают под точностью? 

2. Определите понятия функциональных и технологических до-

пусков. 

3. В чем особенность технологических допусков при механиче-

ской обработке и сборке? 
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4. Перечислите основные положения ГОСТ 21495-77 «Базирова-

ние и базы в машиностроении. Термины и определения». 

5. Охарактеризуйте современное состояние развития теории бази-

рования. 

6.  В чем суть предложений по корректировке положений теории 

базирования современными исследователями? 

7.  Как определяют понятия погрешности базирования и установ-

ки современные исследователи? 

8.  Какие недостатки имеет ГОСТ 21495-77 «Базирование и базы в 

машиностроении. Термины и определения»? 

9.  В чем разница между проектным и реальным базированием? 

10. Дайте определение понятию «реальное базирование заготовки 

при обработке на станке». 

11. Дайте определение понятию «реальное базирование при сбо-

рочных операциях». 

12. Дайте определение понятию «реальное базирование для кон-

трольных приспособлений». 

13.  Как классифицируются базы по назначению? 

14.  Дайте определение понятию «Конструкторские базы». 

15.  Дайте определение понятию «Технологические базы». 

16.  Как различаются базы по проявлению? 

17.  Дайте определение понятию «Измерительные базы». 

18.  Назовите методы реального базирования. 

19.  Что выверяется при базировании выверкой по реальной тех-

нологической базе? 

20.  Когда применяется базирование по разметке? 

21. С помощью чего осуществляется контроль положения линий 

разметки при базировании по разметке? 

22. С помощью чего осуществляется регулировка положения заго-

товки при базировании по разметке? 

23. Укажите достоинства и недостатки базирования по разметке.  

24. Укажите достоинства и недостатки базирования выверкой.  

25. Укажите достоинства и недостатки базирования сопряжением.  

26. Назовите цель проектного базирования. 

27. Как определяется конструкторская база при проектном бази-

ровании? 

28. Дайте определение понятию «Геометрическая модель объекта 

производства». 

29. Дайте определение понятию «Проектная технологическая ба-

за». 

30. Чем реальная технологическая база отличается от проектной 

технологической базы? 

31. Дайте определение понятию «Комплект технологических баз».  
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32. Перечислите известные Вам комплекты технологических баз 

ориентации. 

33. Как должно задаваться относительное угловое положение оси 

поверхности вращения на чертеже детали или оси обрабатываемой по-

верхности заготовки на операционном эскизе? 

34.  Как должно задаваться относительное угловое положение 

плоской поверхности на чертеже детали или оси обрабатываемой по-

верхности заготовки на операционном эскизе? 

35.  Какие базы называются явными? 

36.  Какие базы называются скрытыми?  

37.  Как осуществляется создание собственной системы координат 

при проектном базировании? 

38.  Что определяет вид компонента комплекта баз? 

39. Как определяются неуказанные допуски взаимного располо-

жения? 

40. Дайте определение понятию «Теоретическая схема базирова-

ния». 

41. Дайте определение понятию «Установочная (тройная однона-

правленная) технологическая база». 

42. Сколько и каких связей накладывает установочная (тройная 

однонаправленная) технологическая база? 

43. С помощью чего может быть реализована установочная (трой-

ная однонаправленная) технологическая база? 

44. Дайте определение понятию «Направляющая (двойная одно-

направленная) технологическая база». 

45. Сколько и каких связей накладывает направляющая (двойная 

однонаправленная) технологическая база? 

46. С помощью чего может быть реализована направляющая 

(двойная однонаправленная) технологическая база? 

47. Дайте определение понятию «Опорная (одиночная) техноло-

гическая база». 

48. Сколько и каких связей накладывает опорная (одиночная) тех-

нологическая база? 

49. С помощью чего может быть реализована опорная (одиночная) 

технологическая база? 

50. Дайте определение понятию «Двойная опорная (двойная раз-

нонаправленная) технологическая база». 

51. Сколько и каких связей накладывает двойная опорная (двой-

ная разнонаправленная) технологическая база? 

52. С помощью чего может быть реализована двойная опорная 

(двойная разнонаправленная) технологическая база? 

53. Дайте определение понятию «Двойная направляющая (четвер-

ная) технологическая база». 
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54. Сколько и каких связей накладывает двойная направляющая 

(четверная) технологическая база? 

55. С помощью чего может быть реализована двойная направля-

ющая (четверная) технологическая база? 

56. Дайте определение понятию «Тройная опорная (тройная раз-

нонаправленная) технологическая база». 

57. Сколько и каких связей накладывает тройная опорная (тройная 

разнонаправленная) технологическая база? 

58. С помощью чего может быть реализована тройная опорная 

(тройная разнонаправленная) технологическая база? 

59. Перечислите комплекты технологических баз в зависимости от 

вида компонента. 

60. С какими базами может сочетаться в комплект установочная 

(тройная однонаправленная)  база? 

61. С какими базами может сочетаться в комплект двойная 

направляющая (четверная) база? 

62. С какими базами может сочетаться в комплект тройная опор-

ная (тройная разнонаправленная) база? 

63. С какими базами может сочетаться в комплект направляющая 

(двойная однонаправленная) база? 

64. С какими базами может сочетаться в комплект двойная опор-

ная (двойная разнонаправленная) база? 

65. На какие классы можно разделить варианты схем базирования 

в зависимости от «главной» базы? 

66. Дайте определение понятию «Теоретическая схема установ-

ки». 

67. Изобразите условные обозначения опор, оправок, патронов на 

схеме установки. 

68. Перечислите этапы разработки модели установки заготовки. 

69. Дайте определение понятию «Размерная настройка».   

70. Изобразите схему размерной настройки.   

71. Назовите методы размерной настройки.   

72. Укажите недостатки размерной настройки по эталону.   

73. Укажите недостатки размерной настройки методом пробной 

стружки.   

74. Укажите цели размерной настройки на партию.   

75. Назовите этапы (процедуры) размерной настройки на партию.   

76. Дайте определение понятию «Поле рассеяния размеров».   

77. Дайте определение понятию «Доверительный интервал для 

выборочного среднего».   

78. Дайте определение понятию «Оптимальная точность размер-

ной настройки».  

79. От чего зависит оптимальная точность размерной настройки? 

80. Дайте определение понятию «Размерная цепь». 
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81. Дайте определение понятию «Сборочная размерная цепь». 

82. Дайте определение понятию «Линейная размерная цепь». 

83. Дайте определение понятию «Плоская размерная цепь». 

84. Дайте определение понятию «Пространственная размерная 

цепь». 

85. Дайте определение понятию «Технологическая размерная 

цепь». 

86. Назовите методы обеспечения точности замыкающего звена 

размерной цепи. 

87. Опишите методы полной и неполной взаимозаменяемости. 

88. Опишите метод групповой взаимозаменяемости. 

89. Приведите алгоритм графического метода сортировки деталей 

при групповой взаимозаменяемости. 

90. Опишите метод подбора. 

91. Опишите метод пригонки. 

92. Какую информацию содержит типовая схема обработки дета-

лей? 

93. Что является исходными данными для проектирования техно-

логического процесса? 

94. Как производится проверка правильности простановки раз-

мерных связей на чертеже детали? 

95. Назовите правила проверки правильности простановки линей-

ных размеров с помощью графа размерных связей. 

96. Приведите алгоритм проверки правильности простановки ли-

нейных размеров с помощью матрицы смежности. 

97. Дайте определение понятию «Граф угловых связей». 

98. Опишите способы обеспечения точности взаимного располо-

жения поверхностей. 

99. Опишите алгоритм определения порядка обработки и смены 

баз. 

100. Как строятся графы размерных связей заготовки для этапов 

типовой схемы? 

101. Как формируются «Отсеченные» графы размерных связей? 

102. Как проводится анализ возможности совмещения и последо-

вательности выполнения переходов технологической операции? 

103. Опишите постулаты и правила синтеза схем базирования. 

104. Опишите алгоритм синтеза схемы установки. 

105. Какие задачи решаются с помощью размерного анализа ТП? 

106. Дайте определение понятиям  «Припуск» и «Напуск». 

107. Какие методы используются для определения припусков? 

108. Дайте определение понятиям «Операционный и общий при-

пуск». 

109. Опишите алгоритм расчета односторонних припусков. 
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110. Опишите алгоритм расчета припусков при обработке парал-

лельных плоскостей. 

111. Как определить значение минимального припуска? 

112. Дайте определение понятию «Размерная схема ТП». 

113. Опишите правила построения исходного и производного 

графов ТП. 

114. Опишите правила построения уравнений размерных связей 

ТП. 

115. Как проверить, что разработанный ТП обеспечивает задан-

ную чертежом точность? 

116. Каковы алгоритмы расчета технологических размеров, при-

пусков и размеров заготовки? 

117. Дайте определение понятию «Жесткость машин и технологи-

ческих систем механической обработки». 

118. Дайте определение понятию «Динамическая жесткость». 

119. Дайте определение понятию «Коэффициент динамичности». 

120. Опишите производственный метод определения жесткости 

токарного станка. 

121. Опишите производственный метод определения жесткости 

плоскошлифовального станка. 

122. Опишите классификацию погрешностей сборки и механиче-

ской обработки. 

123. Приведите пример погрешностей, не зависящих от режима 

резания. 

124. Как определяются погрешности схемы установки при несов-

падении опорных точек с точками сопряжения? 

125. Как определяются погрешности схемы установки при уста-

новке заготовки в призму? 

126. Как определяются погрешности схемы установки при уста-

новке заготовки на пальцы? 

127. Как определяются погрешности, вызванные деформациями от 

сил закрепления? 

128. Приведите пример погрешностей, зависящих от режима реза-

ния. 

129. Дайте определение понятию «Коэффициент наследования по-

грешности». 

130. Дайте определение понятию «Коэффициент уточнения». 

131. Приведите пример прочих  погрешностей при механической 

обработке. 

132. Назовите характеристики точности и стабильности техноло-

гического перехода. 

133. Как осуществляется статистическое регулирование точности 

обработки? 
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134. Как осуществляется автоматическое управление точностью 

обработки по выходным данным? 

135. Как осуществляется односторонняя коррекция уровня раз-

мерной настройки? 

136. Как осуществляется автоматическое управление точностью 

при использовании приборов активного контроля? 

137. Как осуществляется автоматическое управление точностью 

обработки по рассогласованию? 

138. Приведите положения по обеспечению точности при форми-

ровании соединений. 

139. Как определяются условия собираемости для начального эта-

па процесса сопряжения? 
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3 ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА  

ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
 

3.1 Механизмы формирования показателей качества                   

поверхностей деталей машин 

 

 

Как уже было отмечено ранее, остаточные напряжения возникают 

на всех этапах технологического процесса – от заготовительного до от-

делочного. При воздействии режущего клина К (рис. 3.1) на заготовку в 

ее подповерхностном слое протекает процесс неравномерного пласти-

ческого деформирования. В зоне Ι стружкообразование происходит в 

условиях интенсивных нормальных сжимающих (-) напряжений, кото-

рые проникают под поверхность резания и уравновешиваются упругими 

растягивающими (+) напряжениями во внутренних слоях заготовки. В 

зоне ΙΙ силы трения о заданную поверхность режущего клина вызывают 

пластическое растяжение в тонком слое под поверхностью резания. По-

сле выхода из зоны резания напряжения в пластически деформирован-

ном подповерхностном слое (зоны III и IV) изменяют знак [2–5, 97–101]. 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Схема зон пластического деформирования  

и напряжений при резании лезвийным инструментом 

 

В пластически деформированном подповерхностном слое снижа-

ется (на 0,3...0,8 %) плотность материала, повышаются его твердость и 

хрупкость, уменьшаются пластичность и вязкость, изменяются магнит-

ные и некоторые другие свойства. Упрочнение (наклеп) материала под-

поверхностного слоя зависит от степени его пластической деформации. 

Выделяющаяся в зоне резания теплота нагревает тонкий подпо-

верхностный слой до высоких температур, что вызывает увеличение его 

удельного объема. Однако уровень напряжений в разогретом слое низок 
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в связи со значительным снижением модуля упругости и повышением 

пластичности. После прекращения воздействия режущего клина проис-

ходит быстрое охлаждение металла подповерхностного слоя, сопровож-

дающееся его сжатием, чему препятствуют нижележащие слои металла, 

оставшиеся холодными. В результате в нагретом подповерхностном 

слое развиваются остаточные напряжения растяжения, а в нижележа-

щих слоях – уравновешивающие их напряжения сжатия. 

С другой стороны, повышение температуры в зоне резания и под-

поверхностном слое ведет к уменьшению упрочнения. Чем выше тем-

пература нагрева и больше продолжительность теплового воздействия, 

тем значительнее понижается уровень упрочнения. 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Схема формирования остаточных напряжений 

 в подповерхностном слое при шлифовании 

 

На рисунке 3.2 показана схема формирования остаточных напря-

жений в подповерхностном слое при шлифовании, когда главное влия-

ние на их уровень и характер изменения оказывает нестационарное и 

неравномерное температурное поле. В момент максимального нагрева 

это поле характеризуется кривой А. Поле вызывает в зоне Ι сжимающие 

напряжения в связи с тем, что нижележащий слой заготовки (зона II) 

препятствует ее термическому расширению. Эти напряжения обычно 

превышают предел текучести шлифуемого материала (при высокой 

температуре), что приводит к пластическим деформациям сжатия в зоне 

Ι. Естественно, в зоне II возникают временные растягивающие напряже-

ния. 

После выхода из зоны шлифования обрабатываемая поверхность 

под действием СОЖ резко охлаждается, вследствие чего образуется зо-

на ΙΙΙ, в которой формируются временные растягивающие напряжения. 

Часто и они превышают предел текучести шлифуемого материала. По 

мере удаления от зоны шлифования температура в подповерхностном 

слое выравнивается, что в связи с пластической деформацией в зонах Ι и 
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III приводит к изменению знака временных напряжений (зоны IV, V и 

VI) и формированию таким образом остаточных напряжений. 

При шлифовании закаленных сталей уровень остаточных напря-

жений и характер их изменения по глубине подповерхностного слоя 

существенно зависят от структурных превращений в материале под 

действием кратковременных тепловых импульсов. Эти структурные из-

менения принято называть прижогами. В зависимости от внешнего ви-

да прижоги бывают: сплошные – вся поверхность покрыта прижогом; 

пятнистые – на шлифованной поверхности имеются отдельные пятна 

прижогов; однородные штриховые – вся шлифованная поверхность по-

крыта  однородными  штриховыми  прижогами; циклические штрихо-

вые – штриховые прижоги циклически повторяются на шлифованной 

детали. 

По характеру изменения микроструктуры подповерхностного слоя 

различают: прижоги отпуска – в подповерхностном слое в местах при-

жога имеются только структуры отпуска (сорбит или троостит, сорбито-

троостит или троостито-мартенсит); прижоги вторичной закалки с от-

пуском – в  подповерхностном слое шлифованной детали в местах при-

жога тонкий слой вторичной закалки расположен на более мягкой осно-

ве отпущенного слоя. Структура слоя вторичной закалки может содер-

жать мартенсит или аустенит (для легированных сталей). 

Изменение структуры подповерхностного слоя ведет к изменению 

удельной плотности материала в нем и, следовательно, к появлению 

собственной схемы распределения остаточных напряжений, которые 

складываются с полученными под воздействием «теплового удара». В 

зависимости от сочетания методов и режимов обработки в подповерх-

ностном слое обработанной заготовки образуются остаточные напряже-

ния с различными законами изменения по глубине. 

 

 

3.2 Влияние способов и условий обработки на шероховатость 

поверхности 

 

 

Все многообразные причины, обусловливающие шероховатость 

обработанной поверхности, можно объединить в три основные группы: 

причины, связанные с геометрией процесса резания; причины, связан-

ные с пластической деформацией обрабатываемого материала; вибра-

ции инструмента относительно обрабатываемой поверхности [2–5, 97–

101]. 

С геометрической точки зрения высота, форма и относительное 

расположение неровностей (направления обработанных рисок) опреде-

ляются формой и состоянием формообразующих элементов инструмен-
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та и теми элементами режима обработки, которые влияют на изменение 

траектории его движения относительно заготовки. 

На рисунке 3.3 показаны схемы формирования «геометрической» 

шероховатости. При точении резец описывает относительно оси враще-

ния заготовки винтовую линию с шагом, равным подаче S. 

 

   

а б в 

 

Рисунок 3.3 – Формирование «геометрической» шероховатости: 

а – при точении, б – торцовом фрезеровании, в – резец с  

дополнительным режуще-защищающим лезвием 

 

В осевом сечении обработанной поверхности образуются гребеш-

ки (рис. 3.3 а), высота которых зависит от подачи s, углов в плане φ1 и θ, 

радиуса r скругления режущей кромки. При достаточно малой подаче 

высота Н зависит уже только от r и s. Зависимость «геометрической» 

шероховатости от подачи s отражает кривая 1 на рисунке 3.4 а. 

При торцовом фрезеровании Н зависит не только от подачи на зуб 

Sz, но и от торцового биения режущих кромок (рис. 3.3 б). В данном 

случае «геометрические» гребешки касаются не прямой линии, а сину-

соиды с шагом S = Sz∙z, где z – число зубьев фрезы. Из-за неравномер-

ного положения вершин резцов фрезы опорная кривая получается 

сложнее. 

При обработке резанием в подповерхностном слое протекают два 

процесса – пластическое деформирование и упругое восстановление 

(зоны Ι и ΙΙ на рисунке 3.1). Эти процессы приводят к увеличению ше-

роховатости по сравнению с Н, что иллюстрируется эксперименталь-

ными графиками на рисунке 3.4, где линии 1–3 отражают зависимость Н 

от рассматриваемого фактора. Эксперименты показали, что уменьшение 

подачи от 0,1 до 0,02 мм/об при точении конструкционных сталей прак-

тически не влияет на Rz (рис. 3.4 а, кривая 2). Неровности обработанной 

поверхности в этом случае образуются не столько под влиянием гео-

метрических причин, сколько в результате пластических и упругих де-
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формаций. При очень малых подачах Rz может даже увеличиваться 

вследствие потери устойчивости движения суппорта, который начинает 

перемещаться не плавно, а рывками. 

 

 

 

 

а б в 

 

Рисунок 3.4 – Влияние скоростей резания, подач и твердости заготовки 

на высоту неровностей обработанной поверхности 

 

Существенное влияние на пластические деформации в подпо-

верхностном слое оказывает скорость резания. Кроме того, она обу-

словливает процесс образования нароста, который значительно повы-

шает уровень Rz. В зависимости от значения подачи и пластических 

свойств заготовки максимальная высота нароста приходится на ско-

рость в диапазоне от 20 до 40 м/мин, что отражается на значении Rz 

(кривая 2 на рисунке 3.4 б). Применение охлаждения сульфофрезолом 

снижает значение Rz, но при этом сохраняется характер зависимости Rz 

от скорости резания (кривая 3 на рисунке 3.4 б). При увеличении скоро-

сти резания сверх определенного граничного значения Rz перестает из-

меняться. Граничная скорость υгр резания зависит от подачи. Например, 

для конструкционных сталей присущи такие соотношения S и υгр : 

 

S, мм/об 0,1 0,2 0,3 0,4 

υгр, м/мин 190 145 105 92 

 

Увеличение твердости заготовки ведет к уменьшению ее пластич-

ности и, следовательно, к уменьшению уровня пластических деформа-

ций в подповерхностном слое. Поэтому, как показывают эксперименты 

(рис. 3.4 в), с увеличением твердости уровень Rz снижается. Однако при 

увеличении твердости сверх определенного предела (300 НВ или                    

32 HRCЭ) ее влияние на Rz несущественно. При повышении твердости 

снижается зависимость Rz от скорости резания. 

При затуплении инструмента на его режущих лезвиях образуются 

неровности, которые переносятся на поверхность резания и обработан-
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ную поверхность. Кроме того, скругление режущей кромки, обязатель-

но сопровождающее процесс изнашивания, и увеличение площадки 

трения на задней грани режущего клина приводят к существенному 

увеличению пластических деформаций в подповерхностном слое, что 

также повышает высоту неровностей. 

При обработке инструментом, у которого предусмотрено допол-

нительное режущее лезвие Л (рис. 3.3 в) длиной l>s, параллельное 

направлению подачи S (образующей обработанной поверхности), высо-

та Н неровностей, возникающих по геометрическим причинам, должна 

быть равна нулю. Неровности на обработанной поверхности в данном 

случае возникают вследствие пластического деформирования, трения по 

задней грани, изменения контура дополнительной режущей кромки из-

за ее износа. Экспериментальные исследования показали, что при до-

статочно высокой твердости заготовки (твердость больше 32 HRCЭ) ко-

эффициент перекрытия КПЕР = l/sв пределах 2...6 существенно уменьша-

ет высотные параметры шероховатости. 

Вибрации (вынужденные и автоколебания), сопровождающие 

процесс резания, обычно увеличивают шероховатость. Например, при 

увеличении амплитуды осевых (параллельных подаче) колебаний от ну-

ля до 0,2 мм значение параметра Rz шероховатости при точении увели-

чивается от 5 до 38 мкм. 

При шлифовании в режиме полного самозатачивания параметр Ra 

шероховатости увеличивается пропорционально увеличению номера 

зернистости абразивного материала шлифовального круга. Чем меньше 

зерна, тем меньше их разновысотность и расстояние между ними вдоль 

образующей рабочей поверхности круга. Процесс изнашивания круга 

после некоторого этапа приработки ведет к увеличению параметра Ra. 

Главной причиной этого является неравномерность износа. На рабочей 

поверхности шлифовального круга образуются волны. Амплитуда вол-

нистости может достигать 15...25 мкм. Эти волны вызывают высокоча-

стотные радиальные колебания, резко увеличивающие уровень Ra. Ха-

рактер и темп изменения Ra зависят от метода правки и свойств правя-

щего инструмента. 

Окончательно уровень Ra формируется обычно в конце цикла 

шлифования на этапе выхаживания. Однако если время выхаживания 

превышает некоторый оптимальный уровень ηопт , то дальнейшее выха-

живание не дает эффекта. Наоборот, при очень малых значениях силы 

Ру процесс шлифования часто становится неустойчивым, возникают ав-

токолебания, ведущие к увеличению значения параметра Ra (рис. 3.5 а). 

Вообще, при шлифовании вибрации являются одной из основных при-

чин образования шероховатости (и волнистости). Характер влияния 

вибраций, вызванных дисбалансом шлифовального круга, при различ-

ных уровнях жесткости j1 и j2 технологической системы и постоянном 

времени выхаживания показан на рисунке 3.5 б. 
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Рисунок 3.5 – Влияние на параметр Ra (j1<j2):  

а – времени выхаживания ηвых, б – дисбаланса шлифовального круга 

 

На высотные параметры шероховатости, образующейся при обра-

ботке способами ППД, оказывают существенное влияние давление в 

зоне контакта инструмента и заготовки, продольная подача, форма и 

размеры деформирующего элемента, исходная шероховатость обраба-

тываемой поверхности и физико-механические свойства материала об-

рабатываемой заготовки. Остальные параметры обработки на уровень 

параметра шероховатости влияют незначительно. 

С увеличением нормальной силы Р при обкатывании и раскаты-

вании параметр Ra уменьшается, но до определенного предела – при 

оптимальной силе Ропт (рис. 3.6 а). При увеличении твердости и сниже-

нии пластичности материала заготовки значения Ропт возрастают. Сле-

дует, однако заметить, что, хотя сила Р является основным параметром, 

исходя из которого разрабатываются практические рекомендации по 

режимам обкатывания, в сущности эффективность процесса зависит от 

среднего давления р на поверхности контакта, которое может быть раз-

личным при одной и той же силе Р (рис. 3.6 б). Оптимальное давление 

Ропт несколько возрастает при увеличении твердости материала заго-

товки. Но если при обкатывании стали 20 оптимальное давление                

(1,70 кПа) достигается при Р = 650 Н, то при обкатывании стали У8 оп-

тимальное давление, равное 2 кПа, достигается при Р = 1350 Н. При об-

катывании закаленных сталей, имеющих твердость 58...62 HRCЭ,         

Ропт = 2,6...2,8 кПа. Давление р зависит не только от силы Р, но и отра-

диусов кривизны инструмента и заготовки в месте контакта. 

Зависимость параметра Ra от числа Nпрох проходов с заданным 

значением Р показана на рисунке 3.7 а. Увеличение числа проходов 

сверх оптимального приводит к шелушению поверхности и увеличению 

шероховатости. Резкое ухудшение поверхности происходит при испы-
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таниях после 25 проходов: появляются многочисленные микротрещины, 

чешуйки, начинается процесс разрушения (шелушения) подповерхност-

ного слоя. 

 

  
а б 

 

Рисунок 3.6 – Влияние на параметр Ra при обработке ППД  

материалов разной твердости:  

а – нормальной силы Р, б – давления р в зоне контакта;  

1– для НВ1; 2 – для НВ2 (НВ1<НВ2)  
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Рисунок 3.7 – Влияние на параметр Ra при обработке ППД  

материалов разной твердости:  

а – числа проходов Nпрох, б – продольной подачи; S1– для НВ1;  

2 – для НВ2 (НВ1<НВ2) 
 

Изменение подачи s и радиуса r деформирующего элемента суще-

ственно влияет на параметр Ra (рис. 3.7 б). Высота микронеровностей 

прямо пропорциональна подаче во второй степени и обратно пропорци-

ональна радиусу деформирующего элемента (шара). Но в результате 

наблюдений установлено, что при накатывании существует «граничная» 

подача, превышение которой существенно влияет на Rz. Эта подача за-

висит от твердости заготовки. Так, например, при обкатывании высоко-

прочных сталей шарами диаметром 5...10 мм уменьшение подачи от 
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0,12 мм/об практически не влияет на Ra, а увеличение подачи сверх это-

го значения приводит к резкому увеличению Ra. При обработке загото-

вок из отожженных сталей 20 и 15 это граничное значение подачи равно 

0,2 мм. 

Влияние исходной шероховатости на шероховатость, полученную 

после обработки способами ППД, показано на рисунке 3.8 а. Однако 

оно начинается только с определенного значения исходного параметра 

Ra, которое зависит от твердости и пластичности материала заготовки. 

Например, при обкатывании незакаленных сталей с давлениями, близ-

кими к оптимальным, исходные неровности до Ra = 3...4 мкм практиче-

ски не влияют на значение Ra (0,15...0,2 мкм) после обработки. При 

давлении ниже оптимального вследствие неполной деформации исход-

ных неровностей их влияние проявляется более резко. То же самое про-

исходит при обкатывании более твердых (улучшенных или закаленных) 

сталей. В этом случае Ra исходной поверхности начинает влиять при 

меньших, чем было указано, значениях (рис. 3.8 а, кривая НВ2). 
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Рисунок 3.8 – Влияние на Ra при обработке материалов способами 

ППД: (НВ1<НВ2, р1<р2): а – параметра шероховатости Raисх исходной 

поверхности, б – твердости материала заготовки 

 

Как видно из рисунков 3.6...3.8, твердость материала заготовки 

существенно влияет на параметр Ra. Чем выше твердость, тем хуже об-

рабатываются способами ППД заготовки, т. е. с увеличением твердости 

заготовки параметр Ra при прочих равных условиях тоже увеличивает-

ся, так как с увеличением твердости понижается пластичность и исход-

ные неровности деформируются менее полно. А по мере увеличения ис-

ходных неровностей их деформирование все более затрудняется. 

Характер зависимости параметра Ra от условий обработки одина-

ков и для обкатывания (раскатывания), и для выглаживания. Но алмаз-

ное выглаживание обеспечивает получение более ровной и менее шеро-
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ховатой поверхности (с меньшим значением Ra), чем обкатывание, осо-

бенно это проявляется при обработке закаленных сталей. 

Результаты обработки способами ППД зависят также от направ-

ления пластического деформирования по отношению к направлению 

предшествующей обработки. Наименьшая шероховатость и более одно-

родная поверхность без местных повреждений образуются при проти-

воположных направлениях рабочих движений на смежных операциях. 

Так, например, при совпадении направления вращения расточной бор-

штанги с направлением вращения выглаживающего инструмента во 

время обработки отверстия в чугунной заготовке были получены значе-

ния параметра Ra от 0,18 до 0,5 мкм. А при выглаживании в тех же 

условиях, но с изменением направления вращения инструмента, значе-

ния параметра Ra снизились до 0,1...0,28 мкм. Те же результаты были 

получены при раскатывании отверстия после его растачивания. Это 

можно объяснить снижением сопротивления пластическому деформи-

рованию после предварительного пластического деформирования про-

тивоположного знака. 

 

 

3.3 Влияние способов и условий обработки на состояние         

подповерхностного слоя материала 

 

 

Состояние подповерхностного слоя обычно характеризуется дву-

мя сравнительно легко определяемыми показателями: степенью упроч-

нения N и глубиной (толщиной) упрочненного слоя h. Степень упроч-

нения определяется выражением 

 

исхисхуп /)(100 HHHN   (%), 

 

где  Нуп – микротвердость обработанного (упрочненного) материала; 

Нисх  – микротвердость исходного материала заготовки[2–5, 97–101]. 

Эксперименты показали, что с увеличением расстояния h от по-

верхности микротвердость монотонно уменьшается от Нуп до Нисх в со-

ответствии с моделью 

 

)exp()( исхуписх kxHHHH  , 

 
 

где k – параметр, характеризующий темп снижения микротвердости в 

упрочненном слое. 

Влияние скорости резания на степень и глубину упрочнения не 

является монотонным. Оказалось, что существует оптимальная скорость 
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резания, при которой эти показатели будут минимальными. Увеличение 

подачи не меняет характера влияния скорости резания на степень и глу-

бину упрочнения, а только уменьшает значение оптимальной скорости 

резания. 

При уменьшении переднего угла от +15° до -15° глубина упроч-

нения увеличивается почти в 3 раза, а степень упрочнения – на 13 %. 

Увеличение радиуса скругления режущего лезвия повышает степень и 

глубину упрочнения при всех подачах, особенно если он больше, чем 

толщина среза. Существенно влияет на упрочнение увеличение износа 

инструмента по задней поверхности. Наибольшее влияние на упрочне-

ние оказывает фаска износа на задней грани при скоростях резания, 

больших или меньших оптимальной. Например, при увеличении фаски 

износа от 0 до 0,4 мм и оптимальной скорости резания глубина упроч-

нения увеличивается на 20 мкм, а степень упрочнения – на 4 %. А при 

обработке со скоростями, меньшими или большими оптимальной, глу-

бина упрочнения возрастает на 55...70 мкм, а степень упрочнения – на 

8...10 %. 

Стали и сплавы, обладая различными прочностными и пластиче-

скими свойствами, по-разному упрочняются при обработке резанием. 

Увеличение относительного удлинения при разрыве (показатель пла-

стичности) существенно увеличивает степень и глубину упрочнения. 

При многофазной структуре большее упрочнение получают те струк-

турные составляющие, которые более склонны к деформированию и 

упрочнению. 

Марка инструментального материала в широком диапазоне ско-

ростей резания значительно влияет на коэффициент трения на задней 

поверхности инструмента, а следовательно, на степень и глубину 

упрочнения. Инструментальный материал, обеспечивающий меньшее 

значение коэффициента трения, формирует подповерхностный слой де-

тали с меньшими степенью и глубиной упрочнения. Например, поверх-

ность, обработанная резцом из сплава Т14К8, имеет меньшие глубину и 

степень упрочнения по сравнению с поверхностью, обработанной рез-

цом из сплава ВК8. Это связано с тем, что с увеличением содержания 

карбидов вольфрама повышается склонность к адгезионному взаимо-

действию материалов инструмента и заготовки, увеличивается коэффи-

циент трения на задней поверхности. 

Формирование подповерхностного слоя у закаленных и незака-

ленных сталей (чугунов) при шлифовании происходит по-разному. 

Кратковременные тепловые импульсы при шлифовании незакаленных 

сталей не могут привести к структурным изменениям в подповерхност-

ном слое, так как не успевают произойти необходимые для этого диф-

фузионные процессы. Процесс стружкообразования при шлифовании 

сопровождается значительными пластическими деформациями в подпо-

верхностном слое, что способствует упрочнению. Однако высокие тем-
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пературы в зоне резания вызывают разупрочнение материала, и его 

наклеп при этом снижается. 

Особенностью формирования подповерхностного слоя при шли-

фовании закаленной стали является то, что ее структура может изме-

няться под действием даже кратковременных тепловых импульсов, так 

как при этом в основном происходят бездиффузионные процессы (пере-

ход α→γ), а распад твердых растворов требует значительно меньших 

тепловых затрат, чем их образование. При низкой производительности 

процесса и нормальной (30 м/с) или пониженной скорости шлифования 

подповерхностный слой упрочняется (наклѐпывается) так же, как у не-

закаленных сталей. При повышении производительности и недостаточ-

ном охлаждении происходит отпуск мартенсита (прижог отпуска) и 

микротвердость материала становится ниже исходной. При дальнейшем 

повышении производительности и обильном охлаждении наблюдается 

вторичная закалка (прижог закалки). Быстрое охлаждение поверхности, 

выходящей из зоны шлифования, формирует аустенитно-мартенситную 

структуру. Слой вторичной закалки при этом имеет высокую микро-

твердость (выше микротвердости мартенсита), хотя и может содержать 

до 60...70 % аустенита. Это обусловлено мелкодисперсной структурой 

аустенита и его упрочнением. Обычно под вторично закаленным слоем 

находится слой с пониженной микротвердостью. При значительной 

производительности и недостаточном охлаждении может наблюдаться 

отпуск вторично закаленного слоя. 

При выхаживании производительность процесса шлифования не-

прерывно уменьшается, что приводит к некоторому увеличению степе-

ни упрочнения. Оптимальное время выхаживания для получения по-

верхности с достаточно малой шероховатостью и достаточным упроч-

нением материала при врезном шлифовании составляет 8... 12 с. 

 Обработка способами ППД вызывает в подповерхностном слое 

значительно большее упрочнение, чем обработка резанием (кривая 1 на 

рисунке 3.9 а). Глубина упрочненного слоя также значительно больше. 

С увеличением силы Р, с которой рабочее тело (шар, ролик, алмазный 

наконечник) прижимается к обрабатываемой поверхности, возрастает 

как степень, так и глубина (толщина слоя) упрочнения (рис. 3.9 а). Од-

нако такая связь имеет место только до определенного предела. В каж-

дом конкретном случае существует предельное значение силы Р, пре-

вышение которого приводит не к повышению, а к понижению микро-

твердости обработанного материала (рис. 3.9 б). При алмазном выгла-

живании максимальное повышение твердости выше и достигается при 

значительно меньших значениях нормальной силы, чем при обкатыва-

нии шарами. На рисунке 3.9 б алмазному выглаживанию соответствует 

кривая 1, а обкатыванию шаром – 2. Радиус сферы деформирующего 

инструмента в обоих случаях был один и тот  же. 
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Рисунок 3.9 – Зависимость степени и глубины (толщины слоя)  

упрочнения от условий обработки способами ППД 

 

 С увеличением диаметра рабочего элемента выглаживающего 

(накатывающего) инструмента снижается максимально достижимая 

степень упрочнения и существенно повышается необходимое для ее до-

стижения значение нормальной силы. Это предельное значение нор-

мальной силы зависит от механических свойств обрабатываемого мате-

риала. У мягких и пластичных материалов и сплавов оно меньше, чем у 

более твердых и менее пластичных. Так, например, у армко-железа при-

рост твердости прекращается при значениях Р, больших 0,5 кН, а у ста-

лей 20, 45 и У8 – соответственно при значениях 1; 1,8 и 2 кН. Прирост 

твердости поверхности, обработанной способами ППД, существенно за-

висит от структуры материала заготовки. Минимальный прирост твер-

дости наблюдается при обработке сорбита и троостита,  а максималь-

ный – ферритно-перлитной структуры. 

Высокую склонность к упрочнению при выглаживании обнару-

живают аустенитные стали, особенно при предварительном охлаждении 

заготовок до -70 °С. Это связано с тем, что при пластическом деформи-

ровании аустенитных сталей происходит не только упрочнение аусте-

нита, но и аустенитно-мартенситное фазовое превращение. Деформация 

мартенситной структуры сопровождается интенсивным дисперсионным 

твердением и превращением остаточного аустенита в мартенсит. 

Изменение подачи и скорости в пределах, рекомендуемых для об-

катывания и алмазного выглаживания, практически не влияет на глуби-

ну и степень упрочнения. Увеличение числа проходов при обкатывании 

или выглаживании с оптимальным значением нормальной силы практи-

чески не увеличивает твердость обработанного материала. Но если дав-

ление ниже оптимального, то повторные проходы (до определенного 

числа) повышают твердость. При этом допустимое, с точки зрения 
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упрочнения, число проходов тем больше, чем меньше оптимальное зна-

чение силы Р. А если рабочее значение нормальной силы больше опти-

мального, то дополнительные проходы ведут к уменьшению твердости 

обработанной поверхности. 

 

 

3.4 Управление качеством поверхности при шлифовании 

 

 

Экспериментальные исследования показали, что глубина структур-

но измененного слоя (прижогов) при шлифовании закаленной стали при 

прочих равных условиях линейно зависит от объемной производительно-

сти процесса шлифования (или от параметров, функционально связанных 

с ней). Один из примеров такой зависимости при круглом врезном шли-

фовании образцов из стали ШХ15 кругом 24А40СМ2К5 со скоростью 

шлифования υк = 35 м/с и скоростью вращения заготовки  υз = 135 м/мин 

показан на рисунке 3.10. Круг считается «острым» непосредственно после 

его правки. Объемная производительность Q связана со скоростью υr 

уменьшения радиуса заготовки известным выражением 

 

rBvDQ з , 

 

где D3, В – соответственно диаметр и ширина заготовки. 

Анализ графиков на рисунке 3.10 позволяет сделать следующие 

выводы: 1) в каждом конкретном случае существует критическая произ-

водительность Qкрит, при которой не образуется прижогов; 2) по мере 

изнашивания и затупления шлифовального круга значения Qкрит  умень-

шаются, а глубина (толщина) дефектного слоя (прижогов) увеличивает-

ся; 3) зависимость между глубиной прижогов X и параметрами произво-

дительности съема припуска можно отразить следующей моделью: 

 

)( критД QQKX  при  Q > Qкрит; 

 

X = О при   Q ≤ Qкрит 
 

или 

 

)( критr Дз vvBKDX r  
,
 

 

где КД – коэффициент дефекта. 
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Рисунок 3.10 – Зависимость глубины (толщины) дефектного слоя  

(прижогов) от интенсивности удаления материала заготовки при  

шлифовании «острым» (1) и «затупленным» (2) кругами 

 

Чтобы в подповерхностном слое шлифованной детали не было 

структурных изменений, необходимо либо шлифовать с интенсивно-

стью съема припуска ниже критической (но в этом случае сильно сни-

жается производительность), либо так изменять параметры режима 

шлифования, чтобы в любой момент времени глубина X прижога была 

меньше припуска П, который еще остался, т. е. X ≤ П. Если подставить 

это неравенство в модель, получим 

 

Дкрит K/ПQQ  . 

 

Данное выражение можно назвать тепловым ограничением произ-

водительности процесса шлифования. 

При управлении процессом шлифования необходимо, кроме теп-

лового, учитывать и силовое ограничение производительности. На 

начальных этапах рабочего цикла съема припуска силовое ограничение 

определяется допустимой (с точки зрения получаемой на этом этапе по-

грешности формы или относительного расположения) упругой дефор-

мацией технологической системы (следовательно, значением радиаль-

ной силы Ру). В некоторых случаях силовое ограничение выбирается из 

условия сохранения режима работы круга (например, частичного само-

затачивания). На последнем этапе рабочего цикла силовое ограничение 

может быть получено из условия обеспечения требуемого значения па-

раметра шероховатости. Схема ограничений производительности при 
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шлифовании показана на рисунке 3.11, где П0 – исходный припуск, П1 и 

П2 – значения припуска, при которых пересекаются линии теплового и 

силовых ограничений. В общем случае эти линии в пределах П0 могут и 

не пересекаться. Тогда производительность ограничивается только теп-

ловыми процессами в зоне шлифования. 

Часть времени 

шлифования, непосред-

ственно связанную со 

съемом припуска, будем 

называть рабочим цик-

лом шлифования. Он 

может быть разбит на 

ряд последовательных 

этапов, каждый из кото-

рых выполняет опреде-

ленную функцию (пред-

варительное шлифова-

ние, чистовое, выхажи-

вание). Алгоритмом 

управления съемом при-

пуска будем называть 

программу изменения 

скорости одного или нескольких рабочих движений за время рабочего 

цикла в соответствии с функцией выполняемого этапа. Целью управле-

ния съемом припуска является минимизация затрат времени и(или) де-

нег на его реализацию при обязательном обеспечении требований к ка-

честву шлифованной поверхности и подповерхностного слоя. Програм-

ма изменения скорости рабочих движений может быть задана как функ-

ция той части припуска, которую осталось снять, или как функция вре-

мени. При определении параметров любого алгоритма съема припуска 

необходимо обязательно учитывать ограничения производительности. 

Наиболее часто на практике применяется ступенчатый алгоритм 

управления съемом припуска по каналу (СтАЛП), который состоит из 

ряда подач, последовательно уменьшающихся от начала рабочего цикла 

к его концу. Согласование параметров рабочего цикла с тепловыми 

ограничениями для СтАЛП является сложной задачей, так как сводится 

к решению системы трансцендентных уравнений, и может быть выпол-

нено только с помощью ЭВМ.  

Наиболее эффективным является граничный алгоритм управления 

съемом припуска по каналу радиальной подачи (ГрАЛП), в котором по-

дача изменяется так, чтобы скорость vr  уменьшения радиуса заготовки 

(или глубина шлифования) в любой момент шлифования соответствова-

ла требованиям силового и теплового ограничений. Использование 

ГрАЛП снижает время съема припуска на 10...80 % по сравнению со 

 
 

Рисунок 3.11 – Схема ограничений 

производительности при шлифовании: 

1, 3 – силового; 2 – теплового 
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СтАЛП, который согласован с ограничениями производительности. 

Причем чем выше жесткость технологической системы и коэффициент 

режущей способности Креж, тем эффективнее ГрАЛП по сравнению со 

СтАЛП. 

Для реализации ГрАЛП используется система автоматического 

управления на базе микроЭВМ. Схема такой системы приведена на ри-

сунке 3.12. В процессе круглого шлифования заготовки 1 кругом 2 с 

помощью прибора активного контроля ДП (датчика припуска) непре-

рывно фиксируется изменение диаметра заготовки. Одновременно из-

меряется упругая деформация у одного из элементов технологической 

системы. Эта деформация пропорциональна радиальной силе шлифова-

ния Ру. Задающее устройство (ЗУ) формирует сигналы (уставки), про-

порциональные заданным значениям параметров k, Qmax, Qкрит, КД,         

где k – коэффициент пропорциональности между фактической произво-

дительностью и упругой деформацией; Qmax – максимальная, согласно 

силовому ограничению, производительность. Все эти сигналы, а также 

сигналы от ДП и Ду поступают в счетно-логическое устройство (СЛУ), 

которое формирует сигнал, пропорциональный требуемой ограничени-

ями подаче, и передает его в исполнительное устройство (ИСУ) для об-

работки. 

 

 
 

Рисунок 3.12 – Система автоматического управления циклом съема 

припуска при круглом врезном шлифовании 

 

Схема алгоритма работы СЛУ показана на рисунке 3.13 а. На ри-

сунке 3.13 б дана упрощенная схема ограничений производительности 

шлифования. Пока не снят весь припуск (П > 0), сигналы от Ду и ДП 

через аналогово-цифровые преобразователи АЦП1 и АЦП2 передаются 

с определенной частотой в вычислительное устройство, которое вычис-

ляет значения фактической (Q2) и допустимой тепловым ограничением 
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(Q1) производительности, сравнивает их между собой и с Qmax, и, в зави-

симости от результатов, изменяет на дискрету ∆s текущее значение по-

дачи. Когда припуск П становится равным нулю, включается ускорен-

ный отвод бабки шлифовального круга (подача sус). 

 

 
а 

 
б 

 

Рисунок 3.13 – Круглое врезное шлифование  

при круглом врезном шлифовании:  

а – алгоритм работы СЛУ системы автоматического управления 

циклом съема припуска, б – ограничения 
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Чтобы повысить эффективность систем управления съемом при-

пуска, необходимо создать условия шлифования, существенно повы-

шающие параметры ограничений производительности. Главным являет-

ся снижение температуры в зоне шлифования. Обычное охлаждение по-

ливом почти не уменьшает максимальную температуру в зоне шлифо-

вания (рис. 3.14). Оно уменьшает теплосодержание шлифуемой заго-

товки в целом за счет быстрого охлаждения за пределами зоны шлифо-

вания. Такая низкая эффективность охлаждения поливом объясняется 

влиянием воздушных потоков, которые образуются быстро вращаю-

щимся пористым шлифовальным кругом. Эти потоки создают вблизи 

зоны шлифования область повышенного давления, и падающая струя 

СОЖ практически не проникает в зону резания. Чем больше скорость 

вращения круга υк, тем меньше СОЖ попадает в зону шлифования. При 

скоростном шлифовании, когда υк ≥ 50...70 м/с, процесс резания проте-

кает практически всухую. 

 

 
 

Рисунок 3.14 – Изменение температуры Т в зоне шлифования (А-В)  

и на шлифованной поверхности (А-Е) при шлифовании  

без охлаждения (кривая 1) и с охлаждением (кривая 2) 

 

На рисунке 3.15 показан способ подачи СОЖ, обеспечивающий ее 

проникновение в зону контакта круга 4 со шлифуемой заготовкой 3. 

Часть СОЖ подается через сопло 2 как обычно, свободно падающей 

струей, а часть – в промежуток между кожухом 1 и рабочей поверхно-

стью круга. Здесь СОЖ, разгоняясь за счет трения о круг, попадает в 

клиновую часть (Е) устройства, где вследствие перехода кинетической 

энергии струи в потенциальную резко повышается давление, за счет ко-

торого СОЖ «задавливается» в подповерхностные слои круга. Из этих 

слоев СОЖ под действием центробежных сил попадает в зону шлифо-

вания, как это указано стрелками. Испытания показали, что данный спо-

соб подачи СОЖ по сравнению с обычным обеспечивает почти дву-
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кратное снижение объемного износа круга и более чем двадцатикратное 

повышение съема металла за период стойкости круга. При этом прижо-

гов не наблюдается. 

 

 
 

Рисунок 3.15 – Схема комбинированной подачи СОЖ  

при круглом шлифовании 

 

Достаточно эффективным оказался способ подачи СОЖ, показан-

ный на рисунке 3.16 а. В данном случае подача СОЖ свободно падаю-

щей струей из сопла 3 сочетается с вынесенной за пределы зоны шли-

фования (сдвиг фазы на угол β) гидроочисткой круга высоконапорной 

струей СОЖ из размещенного в кожухе 2 сопла 1, которое может быть 

неподвижным многоканальным (рис. 3.16 б) или подвижным однока-

нальным (рис. 3.16 в). Расход СОЖ через неподвижное многоканальное 

сопло увеличивается пропорционально ширине круга, что требует соот-

ветствующего повышения мощности насосной станции. Поэтому ис-

пользовать такое сопло при шлифовании широкими кругами затрудни-

тельно, а иногда и невозможно. В этих случаях целесообразно приме-

нять подвижное сопло, либо движущееся возвратно-поступательно, ли-

бо качающееся, либо вращающееся. Испытания подачи СОЖ со струй-

но-напорной очисткой показали, что при этом: в 1,15...2,47 раза увели-

чивается коэффициент режущей способности шлифовального круга 

(Креж); наибольший эффект увеличения Креж имеет место при шлифова-

нии сталей и сплавов, склонных к адгезии с материалом абразивных зе-

рен (эффект засаливания); наибольший эффект увеличения Креж имеет 

место при чистовом шлифовании и при использовании в качестве СОЖ 

смеси сульфофрезола (90 %) и дизельного топлива; существенно увели-

чивается период стойкости круга; повышается точность формы шлифо-

ванной поверхности в продольном и поперечном сечениях. 
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а б в 

 

Рисунок 3.16 – Схема подачи СОЖ со струйно-напорной очисткой круга:  

1,3 – сопла; 2 – кожух; 4 – заготовка; 5 – шлифовальный круг 

 

Существенное снижение теплонапряженности процесса может 

быть достигнуто, если шлифование осуществлять кругом с прерывистой 

рабочей поверхностью (рис. 3.17). Для этого на рабочей поверхности 

круга предварительно формируют тем или иным способом канавки, 

направленные параллельно оси круга или под углом β (для уменьшения 

уровня вибраций). Если дно спиральной канавки расположено не на ци-

линдре, а на конусе, то круг, работая как диагональный вентилятор, бу-

дет под давлением прогонять СОЖ, подаваемую путем свободного по-

лива к его торцу, в зону шлифования. Прокачка СОЖ через прорези 

круга обусловлена в данном случае действием кориолисовых сил инер-

ции. Характер изменения температуры в зоне сплошного и прерывисто-

го шлифования иллюстрируется графиками, приведенными на рисун-

ке 3.18. Эксперименты показали, что максимальная температура Тпрер 

при шлифовании прерывистым кругом в два и более раз ниже, чем тем-

пература Тcпл при шлифовании сплошным кругом. Оптимальная длина 

выступов (l1 на рис. 3.17), при которой достигается максимальное сни-

жение температуры, как показали эксперименты, составляет 10...40 мм. 

При этом длину впадины l2 из соображений сохранения достаточно вы-

сокой износостойкости круга следует выбирать согласно равенству             

l2 = (0,3...0,5)l1. 
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Рисунок 3.17 – Схема плоского шлифования кругом с прерывистой  

рабочей поверхностью 

 

 
 

Рисунок 3.18 – Изменение температуры в зоне шлифования:  

1 – при обработке сплошным кругом, 2 – прерывистым 

 

С увеличением скорости υ3 перемещения заготовки длина выступа 

l1 должна уменьшаться. Так, согласно расчетам, при изменении скоро-

сти заготовки от 10 до 15 м/мин длину выступа следует уменьшить с 34 

до 23 мм. При этом уровень уменьшения температуры Тпрер сохранится. 

Круги с прерывистой рабочей поверхностью сохраняют длитель-

ное время хорошую режущую способность. Так, в интервале                

30-минутного шлифования заготовок из стали 12Х12Н4А сплошным 

кругом коэффициент режущей способности уменьшился более чем в           

2 раза, а при шлифовании прерывистым кругом его значение практиче-

ски не изменилось. А сразу после правки круга значения Креж для пре-

рывистого круга были на 20...30 % больше, чем для сплошного. 
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Прерывистые круги, пазы которых заполнены твердой смазкой, а 

также круги, имеющие на рабочей поверхности периодически череду-

ющиеся участки с различной твердостью, называют композиционными. 

Испытание опытной партии кругов с графитовыми вставками показало, 

что максимальная температура в зоне шлифования уменьшилась на 

30...40 %. А при испытании кругов, имеющих по четыре режущих сек-

тора твердостью СМ2 и ВМ2, установлено, что такая конструкция круга 

снижает максимальную температуру в зоне шлифования на 15...20 % по 

сравнению со сплошным кругом твердостью СМ2. 

 

 

3.5 Влияние вибрации на процесс и результаты обработки 

3.5.1 Источники вибрации при лезвийной обработке резанием 

и шлифовании  

 

 

Вибрации, возникающие во время обработки (т. е. между инстру-

ментом и заготовкой), а также во время холостых перемещений и пози-

ционирования, в зависимости от вызывающих эти вибрации причин 

можно разбить на два класса. К первому относят вынужденные колеба-

ния, которые вызываются и поддерживаются энергетическим источни-

ком периодического характера. Таким источником может быть процесс 

резания, например, при фрезеровании и протягивании, когда периоди-

чески изменяется суммарное сечение среза (а значит, и сила резания), 

или при точении с переменной глубиной резания, когда ось вращения и 

ось симметрии заготовки не совпадают. К первому классу относятся 

также вибрации, вызванные дисбалансом быстровращающихся элемен-

тов рассматриваемой технологической системы или передаваемые через 

опоры от другого технологического оборудования [2–5, 97–101]. 

Частота вынужденных колебаний равна частоте вынуждающей 

силы, а их амплитуда зависит от динамической жесткости технологиче-

ской системы. Обычно технологическая система имеет не одну, а не-

сколько частот собственных колебаний, поэтому частотная характери-

стика динамической жесткости имеет не один, а несколько минимумов. 

Вибрации в технологической системе могут возникнуть и при от-

сутствии явной (внешней) вынуждающей периодической силы. Причем, 

в отличие от свободных колебаний, эти вибрации могут быть незатуха-

ющими и при наличии диссипативных (рассеивающих энергию, демп-

фирующих) сил. Такие вибрации называют автоколебаниями и относят 

ко второму классу. При автоколебаниях источник энергии, восполняю-

щий ее потерю, связанную с работой диссипативных сил, по своей при-

роде не является периодическим. Переменная сила, поддерживающая 

колебательное движение, создается самой замкнутой движущейся си-
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стемой за счет ее внутренних связей и при прекращении процесса реза-

ния (или движения) исчезает. 

Можно выделить следующие виды внутренних связей в техноло-

гической системе: координатные, скоростные и инерционные. Коорди-

натная связь проявляется в том, что связанное с какой-либо причиной 

перемещение в определенном направлении вызывает также перемеще-

ния вдоль других осей. Скоростная связь возникает в тех случаях, когда 

в системе действуют силы, являющиеся функциями скорости (силы ре-

зания и трения). Она проявляется, когда их изменение по одной коорди-

нате вызывает изменение сил по другой. Инерционная (или динамиче-

ская)  возникает в технологической системе при наличии в ней несколь-

ких упруго связанных масс и в тех случаях, когда равнодействующая 

сил инерции не проходит через центр жесткости системы. В таких слу-

чаях одновременно с прямолинейным смещением происходит угловое, 

вызванное моментом сил инерции относительно центра масс. 

Возбуждение автоколебаний или потеря устойчивости процесса 

обработки (а также холостых движений) обусловливается следующими 

причинами: нелинейной зависимостью силы резания (и трения) от ско-

рости; запаздыванием силы по сравнению с перемещением; влиянием 

внутренних (координатных, скоростных и инерционных) связей; вто-

ричным возбуждением от волнистости, образующейся на поверхности 

резания (заготовки) или рабочей  поверхности шлифовального круга. В 

большинстве случаев наблюдается одновременное влияние нескольких 

из перечисленных причин, причем одна из них обычно доминирует, т. е. 

оказывает наибольшее влияние. 

Частота автоколебаний (как и при свободных колебаниях) опреде-

ляется частотой собственных колебаний системы. Для систем с не-

сколькими степенями свободы возможны автоколебания на разных ча-

стотах: низкочастотные, соответствующие основной (минимальной) ча-

стоте собственных колебаний, и высокочастотные, когда устойчивость 

теряет элемент с высокой частотой собственных колебаний. Амплитуда 

автоколебаний зависит от многих факторов. 

На рисунке 3.19 показана зависимость амплитуды А продольных 

автоколебаний стола с механическим (винтовым) приводом от скорости 

υ его движения. Экспериментами установлено, что при потере устойчи-

вости в данной системе, не подвергающейся действию сил резания, воз-

никают автоколебания, складывающиеся из колебаний в направлении 

заданного движения и в направлении, перпендикулярном к плоскости 

скольжения. Соотношение амплитуд колебаний по этим направлениям 

составляет примерно 400:1. Установлено, что при некоторой скорости, 

зависящей от других параметров системы, начинается уменьшение ам-

плитуды автоколебаний и после минимума может, при дальнейшем уве-

личении скорости стола, появиться новый максимум амплитуды. Между 

этими максимумами может быть область скоростей с отсутствием авто-
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колебаний, т. е. устойчивого движения. При скорости υ, большей                   

8... 10 м/мин, движение стола становится устойчивым. 
 

 
 

Рисунок 3.19 – Зависимость амплитуды продольных автоколебаний  

стола с механическим приводом от скорости его движения (без резания) 

 

Эксперименты показали, что увеличение жесткости привода и вяз-

кости смазочного материала уменьшает амплитуду автоколебаний. А раз-

грузка направляющих путем подачи смазочного материала под давлением 

(до 0,15 МПа) уменьшает области скоростей неустойчивого движения и 

амплитуду колебаний в этих областях. Замена механического привода 

стола гидравлическим устраняет вторую (по скорости движения) область 

существования автоколебаний, а первая область при этом сокращается до 

скоростей, меньших 0,2 м/мин. Максимальный уровень амплитуды авто-

колебаний стола с гидравлическим приводом оказался в 2 раза ниже, чем 

стола с механическим приводом. 

Эксперименты показали, что при точении частота автоколебаний 

слабо зависит от показателей режима резания, а определяется главным об-

разом основной частотой собственных колебаний технологической систе-

мы. Амплитуда автоколебаний при точении существенно зависит от усло-

вий обработки. Увеличение ширины среза (глубины резания) ведет к рез-

кому увеличению амплитуды автоколебаний. Такое влияние ширины сре-

за снижается при увеличении его толщины (подачи). При подачах, боль-

ших 0,6...0,8 мм/об, увеличение или уменьшение ширины среза практиче-

ски не влияет на амплитуду автоколебаний. 

Установлено, что существует скорость резания (35...50 м/мин), при 

которой амплитуда автоколебаний при точении достигает максимума. 

Ширина зоны скоростей, оказывающих существенное влияние на ампли-

туду автоколебаний, зависит от переднего угла резца и уменьшается с его 

увеличением. При этом уменьшается также максимальное значение ам-

плитуды автоколебаний. Кроме того, установлено, что уменьшение глав-

ного угла в плане, увеличение радиуса скругления вершины резца и 
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уменьшение жесткости технологической системы увеличивают амплитуду 

автоколебаний. Уменьшение заднего угла от 16° до 3° также не оказывает 

влияния на интенсивность автоколебаний. Однако при уменьшении задне-

го угла от 3° до 2° амплитуда автоколебаний увеличивается. 

Эксперименты также показали, что, кроме рассмотренных выше от-

носительно низкочастотных автоколебаний, при растачивании возникают 

высокочастотные, амплитуда которых зависит от глубины и скорости ре-

зания так же, как и амплитуда низкочастотных автоколебаний. Но харак-

тер влияния переднего и заднего углов расточного резца на амплитуду вы-

сокочастотных колебаний совсем не такой, как на интенсивность низкоча-

стотных. В данном случае наблюдается оптимальное значение этих углов, 

при которых амплитуда автоколебаний либо равна нулю, либо минималь-

на при данной скорости резания. Если затупление резца обычно снижает 

амплитуду низкочастотных колебаний, то с увеличением износа резца по 

задней грани амплитуда высокочастотных автоколебаний увеличивается.  

При круглом шлифовании с продольной подачей при увеличении 

скорости вращения заготовки амплитуда автоколебаний увеличивается 

тем больше, чем меньше продольная подача и глубина шлифования. При 

круглом шлифовании, как показали эксперименты, частота автоколебаний 

зависит от их амплитуды. Так, при частоте собственных колебаний заго-

товки 352 Гц с увеличением амплитуды автоколебаний от 5 до 15 мкм их 

частота понижается с 600 до 400 Гц. 

При врезном круглом шлифовании также было замечено увеличение 

амплитуды автоколебаний с 1 до 20 мкм, если скорость вращения заготов-

ки увеличивается от 30 до 100 м/мин. Интенсивность автоколебаний воз-

растает при увеличении ширины шлифования и уменьшается при увели-

чении радиальной подачи. 

При круглом шлифовании процесс высокочастотных автоколебаний 

обусловлен вторичным возбуждением, суть которого заключается в обра-

зовании волнистости на рабочей поверхности шлифовального круга бла-

годаря его неравномерному радиальному износу. Скорость увеличения 

интенсивности автоколебаний в данном случае зависит от твердости круга 

(всегда существует оптимальная), от радиальной подачи и скорости шли-

фования. С увеличением радиальной подачи и уменьшением скорости 

шлифования растет средняя скорость радиального изнашивания, а значит, 

и скорость нарастания амплитуды высокочастотных автоколебаний. 

Обычно в технологической системе наблюдаются оба класса источ-

ников вибраций. В зависимости от разности между частотой вынуждаю-

щей силы и частотами собственных колебаний могут существовать три 

вида колебательных движений. Если частота возмущающей силы близка к 

собственной частоте, то в системе устанавливается режим гармонической 

синхронизации. В этом случае частота колебаний системы равна частоте 

вынуждающей силы. При средней разности между указанными частотами 

в системе имеет место квазипериодическое движение – режим биений. В 
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случае большой разности указанных частот в системе имеет место автоко-

лебательное движение. 

 

 

3.5.2 Борьба с вибрацией при обработке на станках 

 

 

Вибрации обычно ограничивают возможность повышения произво-

дительности обработки, точности и качества обработанных поверхностей. 

Они создают дополнительные динамические нагрузки, часто снижающие 

стойкость инструмента и долговечность станка. Автоколебания в системе 

подачи станка обычно снижают точность позиционирования (выход суп-

порта или стола на заданный размер), что особенно нежелательно при об-

работке на станках с ЧПУ. Вибрации при обработке резанием увеличива-

ют шероховатость обработанной поверхности и приводят к появлению 

волнистости [2–5, 97–101]. 

При обработке цилиндрической фрезой или шлифовальным кругом 

часто формы кривых профиля волнистой поверхности и траектории отно-

сительного перемещения инструмента и заготовки существенно различа-

ются (рис. 3.20). Увеличение амплитуды 2А относительных колебаний ин-

струмента и заготовки в таких случаях еще не означает увеличения высо-

ты Нвол волны на обработанной поверхности. Причиной этого явления 

считается процесс «самоперерезания» волн. Процесс начинается при 

больших амплитудах колебаний и малых ее частотах. При постоянной ча-

стоте колебаний «самоперерезание» волн наступает при малых скоростях 

стола и малых амплитудах относительных колебаний инструмента и заго-

товки. 

 

 
 

Рисунок 3.20 – Схема формирования волнистости при шлифовании: 

Lвол – длина волны; v – скорость относительного перемещения круга;  

ω – частота вынуждающей силы 
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Для ослабления вынужденных колебаний станка, передаваемых 

через фундамент от внешних источников, станок необходимо удалить 

от них на достаточное расстояние и(или) установить на виброизолиру-

ющие устройства (резинометаллические опоры, виброизолирующие 

коврики и т. д.). Зависимость амплитуды колебаний фундамента Афун 

рассматриваемого станка от амплитуды колебаний Аис внешнего источ-

ника отражается следующей экспериментальной моделью: 

 

Афун = Аисexp(-0,146L), 

 
где L – расстояние от внешнего источника колебаний, м. 

Наиболее существенной частью любого виброзащитного устрой-

ства является упругий элемент, обладающий достаточной податливо-

стью и способный служить механическим фильтром низких частот. 

Широко распространены резинометаллические виброзащитные устрой-

ства (амортизаторы) различной конструкции, в которых резиновый 

упругий элемент привулканизирован к металлическим деталям крепле-

ния. Недостатком резиновых упругих элементов является их «старение» 

под действием температуры окружающей среды, влажности и кислоро-

да воздуха. В настоящее время получили распространение демпфиро-

ванные амортизаторы, снабженные специальными устройствами для 

рассеяния энергии колебаний – демпферами (воздушными, гидравличе-

скими или сухого трения). 

Для снижения вибраций, вызванных работой собственных меха-

низмов и приводов станка, необходима тщательная балансировка быст-

ровращающихся валов, шпинделей и двигателей. Хорошие результаты 

дает установка двигателей на виброизолирующие резиновые прокладки 

(амплитуда вибраций от таких двигателей уменьшается в 2...3 раза). 

Особенно важной является балансировка шлифовальных кругов, так как 

они в состоянии поставки имеют существенный дисбаланс, фаза и зна-

чение которого изменяются в процессе эксплуатации. Поэтому на пре-

цизионных шлифовальных станках балансировка шлифовальных кругов 

производится не только после сборки с фланцами перед установкой на 

станок, но и периодически в процессе эксплуатации. Для такой балан-

сировки разработано множество балансирующих устройств. 

Одним из методов борьбы с автоколебаниями является выбор та-

ких условий работы станка, при которых процесс позиционирования его 

узлов и процесс резания устойчивы. На рисунке 3.21 показана зависи-

мость области устойчивости движения стола станка, не нагруженного 

силами резания, от скорости v движения, жесткости у привода и нагруз-

ки на направляющие (массы стола). Из графиков на этом рисунке видно, 

что увеличение жесткости привода уменьшает область скоростей 

скольжения, где движение неустойчиво. Увеличение нагрузки на 
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направляющие (увеличение массы стола) для устойчивого движения 

требует повышения жесткости привода. 

 

 
 

Рисунок 3.21 – Область устойчивости движения стола в параметрах  

скорости v жесткость j привода:  

1 – масса стола 860 кг, 2 – масса 620 кг 

 

Для повышения плавности перемещения элементов станков реко-

мендуется: исключать скорости скольжения и контактные давления, при 

которых возникает «схватывание»; уменьшать коэффициент трения за 

счет использования соответствующих материалов пары трения и смазы-

вания; устранять непосредственный контакт трущихся поверхностей 

при движении и в относительном покое путем использования аэро- и 

гидравлических устройств в направляющих; повышать жесткость при-

вода стола без уменьшения демпфирующей способности; совмещать 

векторы равнодействующих сил трения и упругих сил привода. Боль-

шая часть приведенных рекомендаций может быть использована при 

модернизации существующих или проектировании специальных стан-

ков, а также сложных приспособлений. 

На рисунках 3.22–3.25 дано расположение областей устойчивости 

в зависимости от параметров и условий точения и фрезерования. Гра-

фики зависимости ширины b и толщины с среза на рисунке 3.22 а пока-

зывают, что при точении на токарном станке выйти из области автоко-

лебаний можно либо за счет уменьшения ширины b, либо за счет увели-

чения толщины среза с. Увеличение частот ω01, ω02, ω03 собственных ко-

лебаний системы закрепления заготовки (за счет увеличения жесткости 

или уменьшения массы) расширяет область устойчивости процесса то-

чения. Согласно графикам зависимости b от скорости v на рисунке 

3.22 б, выход из зоны автоколебаний возможен как при увеличении, так 

и при уменьшении скорости резания, а также при уменьшении ширины 

среза. Увеличение частот собственных колебаний системы крепления 
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заготовки и в данных экспериментах в основном расширяет зону устой-

чивого точения. 

 

 

 

а б 

  

в г 

 

 

Рисунок 3.22 – Области устойчивости процесса резания  

при точении и фрезеровании 
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Рисунок 3.23 – Области устойчивости процесса резания  

при фрезеровании 

 

Графики зависимости глубины t резания от подачи sz, приведен-

ные на рисунке 3.22 в, показывают, что увеличение скорости резания v 

(с 14 до 35 м/мин) понижает границу устойчивости процесса фрезерова-

ния быстрорежущей торцовой фрезой. Выход из зоны автоколебаний 

возможен либо при увеличении, либо при уменьшении подачи на зуб Sz, 

а также при уменьшении глубины t фрезерования. Снижение границы 

устойчивости при повышении скорости v резания видно также на ри-

сунке 3.22 г. Существенно понижаются границы устойчивого фрезеро-

вания при увеличении числа зубьев фрезы z (соответственно числа 

 
а 

 
б 

 

 
в 
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зубьев, одновременно находящихся в зоне резания). Уменьшение задне-

го угла α значительно сужает область автоколебаний при фрезеровании 

(рис. 3.23 а). А уменьшение частоты ω0 собственных колебаний системы 

«шпиндель – фреза», которая изменялась путем крепления к фрезе до-

полнительного маховика, понижает границу устойчивого фрезерования 

(рис. 3.23 б). Аналогичное явление имеет место при уменьшении жест-

кости крепления фрезы к шпинделю. 

Эксперименты показали, что устойчивость процесса резания зависит 

от ориентации силы резания относительно осей эллипса жесткости техно-

логической системы. Ориентация силы резания изменялась за счет изме-

нения угла в плане θ и угла входа ξ (рис. 3.23 в). Уменьшение угла θ по-

вышает границу устойчивости. При опытах с углом в плане 45° и 30° ав-

токолебания не возникали во всем диапазоне применявшихся значений 

глубины t фрезерования и подачи Sz . При фрезеровании с продольной по-

дачей увеличение угла врезания увеличивает граничную глубину резания, 

а при фрезеровании с поперечной подачей – наоборот, уменьшает. 

Опыты, проведенные на токарном станке со специальным резце-

держателем, который позволял изменять угловое положение резца, по-

казали, что предельная ширина среза точения существенно зависит от 

направления силы резания (рис. 3.24 а). Как можно видеть, автоколеба-

ния возникают при минимальной ширине b среза, когда резец находится 

в положении, обозначенном -20° и 160°, и при максимальной ширине 

среза, когда резец находится в положении, обозначенном 70°. Эти опы-

ты показали, что нормальное положение резца почти совпадает с 

наименее благоприятной его ориентацией и что изменением ориентации 

можно было бы повысить предельную глубину резания t почти в 2 раза. 

 

 
 

а б 

 

Рисунок 3.24 – Зависимость устойчивости процесса резания на  

токарном станке от ориентации силы резания:  

а – обтачивание, б – растачивание  
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Зависимость устойчивости (максимальной ширины среза) от ори-

ентации резца при растачивании отверстий на токарном станке показана 

на рисунке 3.24 б. Резец закреплялся в цилиндрической борштанге диа-

метром 55 мм и длиной 350 мм. Минимальная предельная ширина среза 

соответствует положению резца при смещении на угол 60° от горизон-

тального положения. При этом в вертикальном направлении жесткость 

системы минимальна, а в горизонтальном – максимальна. Значения гра-

ничной ширины b среза с наилучшей и наихудшей ориентацией нахо-

дятся между собой в отношении 7:1. При увеличении диаметра бор-

штанги до 80 мм положение и форма границ устойчивости существенно 

изменяются (рис. 3.25 а). На рисунке 3.25 б показаны результаты экспе-

риментов, когда резец крепился в борштанге некруглого сечения. На 

ней вблизи места крепления были профрезерованы две лыски, так что ее 

жесткость зависела от направления прикладываемой силы. Резец все 

время сохранял горизонтальное, показанное на рисунке, положение. А 

борштанга занимала различные угловые положения, так что направле-

ние минимальной жесткости служит вектором, до которого отсчитыва-

ется угол поворота. Эксперименты показали, что можно подобрать че-

тыре угловых положения борштанги, при которых предельная ширина b 

среза максимальна. 

 

 
 

а б 

 

Рисунок 3.25 – Зависимость устойчивости процесса растачивания  

от ориентации силы резания и оси эллипса жесткости оправки 

 

Значительно повысить виброустойчивость процесса точения мож-

но, сместив точку приложения силы резания относительно нейтральной 

оси изгиба державки (рис. 3.26 а) или изменив направление главных 

осей эллипса жесткости резца (рис. 3.26 б). Эта цель может быть также 

достигнута с помощью заточки виброгасящей фаски на главной режу-

щей кромке (рис. 3.26 в). Угол фаски γфас рекомендуется принимать в 

пределах -85°...-80°, а ширина фаски f равняется 0,1...0,3 мм при точе-
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нии и 0,07...0,15 мм при растачивании. Вместо виброгасящей фаски 

можно выполнить скругление главной режущей кромки, которое, требу-

ет больших затрат времени. 

Для гашения колебаний при обработке на станках часто исполь-

зуют дополнительные устройства, либо увеличивающие демпфирова-

ние, либо создающие силы, равные и противоположные по направлению 

возмущающей силе. Эти устройства называют обычно виброгасителя-

ми.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

 

Рисунок 3.26 – Пример конструкций резцов и заточки, повышающих 

устойчивость резания 

 

Динамический гаситель колебаний представляет собой массу, 

присоединенную к основной механической системе с помощью упруго-

го элемента и элемента трения. Наиболее эффективно он гасит колеба-

ния в области резонанса. Уменьшив частоту собственных колебаний 

динамического виброгасителя, можно добиться некоторого снижения 

интенсивности вибраций в дорезонансной области (особенно в области 

очень низких частот). Если частота собственных колебаний динамиче-

ского виброгасителя больше, чем частота собственных колебаний ос-

новной системы, то существенно уменьшается эффективность гашения 

вибраций в зоне резонанса, но зато появляется дополнительная область 

гашения вибраций в зарезонансной области. 

Значительное влияние на эффективность гашения колебаний в об-

ласти, близкой к резонансу, оказывает логарифмический декремент ко-

лебаний основной механической системы. 

Схемы конструкций динамического виброгасителя для консоль-

ных борштанг, которые используются для растачивания на алмазно-
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расточных станках, показаны на рисунке 3.27. На конце борштанги 4 

выполнена расточка, в которую помещают дополнительный груз 3 (ци-

линдр) с двумя резиновыми кольцами 2. Отверстие в борштанге закры-

вается крышкой 1. Резиновые кольца осуществляют упруго-вязкую 

связь дополнительного груза и борштанги (рис. 3.27 а). Рекомендуется 

принимать массу груза 3 равной 0,125 приведенной массы борштанги, а 

его длина должна быть больше двух диаметров борштанги. Рекоменду-

емая ширина резиновых поясков 0,125...0,17 длины груза 3. 

 

 
а 

 
б 

 

Рисунок 3.27 – Динамические гасители колебаний  

для расточных борштанг 

 

На рисунке 3.27 б показана схема конструкции многомассового 

динамического виброгасителя. Набор грузов 6 прижимается к торцу 

борштанги 9 винтом 8 через резиновую прокладку 7. В радиальном 

направлении грузы 6 центрируются резиновыми кольцами 5. После ре-

гулировки силы сжатия грузов 6 винт 8 стопорится винтом 10. Сила 

сжатия грузов зависит от диаметра борштанги и изменяется в пределах 

10...40 Н. Эксперименты показали, что применение динамических виб-

рогасителей при алмазном растачивании снижает волнистость (на 

20...30 %) и шероховатость (в 2...3 раза). 

Более простыми и надежными в работе являются ударные гаси-

тели колебаний (рис. 3.28). В них энергия колебаний рассеивается при 

ударе неабсолютно упругих тел. При гармонических колебаниях с ам-

плитудой А и частотой ω рассеяние энергии будет максимальным, если 

в момент удара скорости груза и основной системы будут равны и про-

тивоположно направлены. Это условие может быть выполнено при 

определенном соотношении зазора δ и амплитуды колебаний А. Други-

ми словами, время перемещения груза в пределах зазора от одной стен-

ки до другой должно быть равно половине периода колебаний основной 

системы, откуда 2δ = πА. 
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Рисунок 3.28 – Ударные гасители колебаний 

 

В конструкциях, показанных на рисунке 3.28, предусмотрена воз-

можность регулирования зазора δ. Ударный гаситель колебаний расточ-

ных борштанг 1 (рис. 3.28 а) представляет собой конический груз 2, по-

мещенный в коническую выточку в передней части борштанги, закры-

тую крышкой 3. Для регулирования зазора груз 2 фиксируется в опреде-

ленном осевом положении с помощью винта 4 и пружины 5. 

В конструкции виброгасителя, который можно прикреплять к рез-

цу или хоботу фрезерного станка (рис. 3.28 б), зазор между грузом 7 и 

корпусом 6 регулируется винтом 8 и пружиной 9. Чтобы обеспечить 

эффективное гашение вибраций, масса груза mгруз должна равняться 0,33 

приведенной массы основной системы. Указанная конструкция ударно-

го гасителя колебаний может быть использована в устройствах контакт-

ного действия. Так, например, ударный виброгаситель 2 (рис. 3.29 а) 

можно встроить в рычаг 3 люнета так, что он будет соприкасаться с об-

рабатываемой заготовкой 1 через ролик под действием сил тяжести. 

Аналогично действует устройство, показанное на рисунке 3.29 б. В дан-

ном случае ударный гаситель 2 крепится к рычагу 3, который может 

свободно поворачиваться вокруг оси 5, присоединенной к резцедержа-

телю 6. Под действием сил тяжести рычаг через ролик 4 прижимается к 

обрабатываемой заготовке 1. Ось этого ролика можно смещать вдоль 

рычага 3 так, чтобы линия, проходящая через эту ось и ось заготовки, 

была параллельна равнодействующей компонентов сил резания Ру и Pz. 

При этом эффективность виброгасителя максимальна. 

Рассмотренные конструкции виброгасителей не позволяют автома-

тически управлять процессом гашения колебаний при изменении усло-

вий обработки с целью поддержания максимальной эффективности. По-

этому разработаны и разрабатываются электронные устройства, управ-

ляющие вибраторами, которые создают силу, равную по модулю и про-

тивоположную по фазе возмущающей силе. 
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Рисунок 3.29 – Контактно-ударные виброгасители 

 

Волнистость шлифованной поверхности может быть снижена, ес-

ли созданы условия для «самоперерезания» волн. Для этого на этапе вы-

хаживания рекомендуется снижать или повышать частоту вращения за-

готовки. Эксперименты показали, что таким способом можно снизить 

волнистость на 30...50 %. Если в процессе шлифования периодически 

изменять (в пределах 12...30 %) скорость вращения шлифовального кру-

га, то, как показали эксперименты, можно в 2,5...2,8 раза уменьшать вы-

соту волн на рабочей поверхности круга по сравнению с высотой волн 

при шлифовании с постоянной частотой вращения круга. На поверхно-

сти шлифованной детали высота волн уменьшается примерно в 10 раз, а 

параметр Ra – в 2,5...3 раза. 

Для уменьшения эффекта вторичного возбуждения автоколеба-

ний, кроме периодического изменения скорости резания, можно приме-

нять такие инструменты, как фрезы, протяжки и развертки с неравно-

мерным шагом. Подбором неравномерности шага фрез можно влиять и 

на резонансные вынужденные колебания, возбуждаемые переменно-

стью толщины срезаемой стружки. Для борьбы с этими колебаниями 

неравномерность шага устанавливается из условия 

 

60ср

minmax nz

t

tt



, 

 

где tmax, tmin, tcр – максимальный, минимальный и средний шаги фрезы;       

n – частота ее вращения; z – число ее зубьев; ω – частота колебаний, ко-

торые следует подавить. 

Фрезы с различной неравномерностью шага работают эффективно 

каждая при своей скорости резания. Например, эксперименты показали, 

что фреза с перепадом соседних шагов, равным 1 мм, хорошо работает 

при скорости резания 56 м/мин, а при скорости резания 112 м/мин не 

дает никакого эффекта по сравнению с нормальным инструментом. Ес-
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ли фреза имеет перепад соседних шагов 1,5 мм, то она существенно 

снижает уровень вибраций при скорости 112 м/мин, а при скорости          

56 м/мин не отличается от нормальной. Аналогичные явления наблю-

даются при протягивании. Поэтому эффект от инструментов с перемен-

ным шагом зубьев нельзя считать достаточно универсальным, так как 

трудно подобрать неравномерность шага, одинаково приемлемую для 

относительно широкого диапазона режимов резания. 

 

 

3.5.3 Использование вибрации при обработке на станках 

 

 

Низкочастотные и ультразвуковые механические колебания ис-

пользуются в комбинации с различными способами обработки для 

дробления стружки, повышения стойкости инструмента, уменьшения 

сил резания, повышения точности формы и качества обработанной по-

верхности, создания регулярного микрорельефа на обработанной по-

верхности. При этом используются три источника вибраций: специаль-

ное устройство; автоколебания технологической системы; специфиче-

ская форма рабочей части инструмента. Устройства для поддержания 

«технологических» колебаний (осцилляторы) можно разделить на ряд 

функциональных элементов: первичный двигатель, преобразователи 

энергии, генератор колебаний, серводвигатель, исполнительное звено и 

т. д. [2–5, 97–101]. 

В зависимости от вида и конструктивных особенностей функцио-

нальных элементов можно систематизировать осцилляторы по следую-

щим признакам: вид энергии, используемой в генераторе колебаний и 

серводвигателе; наличие резонанса в колебаниях исполнительного зве-

на; принцип работы генератора колебаний (кинематическое или силовое 

возбуждение колебаний). Направление колебаний может быть парал-

лельно вектору скорости главного движения или подачи, т. е. лежать в 

плоскости, касательной к обработанной поверхности (характерно для 

низкочастотных колебаний), а также быть перпендикулярным к этой 

поверхности (характерно для ультразвуковых колебаний). Возможны и 

комбинации указанных направлений. 

Устойчивое стружкодробление при точении с воздействием осе-

вых (вдоль оси заготовки) колебаний имеет место, если амплитуда ко-

лебаний будет не меньше определенного значения, зависящего от усло-

вий обработки и материала заготовки (рисунки 3.30 и 3.31, где кривая      

1 – для стали 45, а 2 – для стали 18ХГТ). С увеличением подачи s и глу-

бины резания t требуемое минимальное значение амплитуды осевых ко-

лебаний резца (Аmin) увеличивается. А при увеличении угла в плане φ 

оно уменьшается. Наибольшее влияние на требуемое значение Amin ока-

зывают подача и вязкость материала заготовки. 
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Рисунок 3.30 – Зависимость минимальной амплитуды колебаний,  

обеспечивающей стружкодробление, от подачи при точении 

 

  
 

а 

 

б 

 

Рисунок 3.31 – Зависимость минимальной амплитуды колебаний,  

обеспечивающей стружкодробление,  

от параметров режима точения и резца 

 

Экспериментально установлено, что стружка при точении с воз-

действием осевых вибраций надежно дробится при всех частотах, отли-

чающихся от частоты вращения заготовки n на 5...10 % и более. Реко-

мендуется при выборе частоты f колебаний выдерживать отношение f/n 

близким к одному из чисел следующего ряда: 1,5; 2,5; 3,5; 4,5;... так, 

чтобы длина элемента стружки (без учета усадки) была 60...100 мм. Вы-

полнение данной рекомендации снижает шероховатость обработанной 

поверхности. В большинстве случаев надежное стружкодробление 

обеспечивается только при точении с воздействием вибраций в режиме 

прерывистого резания (релаксационные колебания). 

Экспериментально доказано, что точение с наложением низкоча-

стотных колебаний не только обеспечивает дробление стружки, но и на 

40...50 % увеличивает стойкость резцов. Поскольку при этом увеличи-

вается шероховатость обработанной поверхности, такой способ точения 
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можно рекомендовать только для предварительной обработки. Кроме 

того, установлено, что в некоторых случаях осциллирующее точение 

значительно (в 2...3 раза) повышает параметр устойчивости технологи-

ческой системы токарного станка (предельная ширина стружки b) к воз-

никновению автоколебаний. При этом низкочастотные осевые колеба-

ния подачи создавались системой ЧПУ. 

Применение кинематического дробления стружки при точении 

требует обычно серьезной модернизации станка. Этого недостатка ли-

шен автоколебательный суппорт, схема которого показана на рисунке 

3.32. Он состоит из державки 1 резца, которая может совершать кача-

тельное движение вокруг оси 5. Жесткость этой системы определяется 

активной длиной La пластинчатой пружины 4, которая регулируется по-

движным упором 3 с помощью винта 2. В случае необходимости к дер-

жавке прикрепляется дополнительный груз (на схеме не показан). Дан-

ная конструкция позволяет регулировать амплитуду и частоту колеба-

ний, вибрации прекращаются, когда износ резца по задней грани дости-

гает 0,35...0,5 мм. Эксперименты показали, что в широком диапазоне 

скоростей резания (50...180 м/мин), подач (0,1...0,42 мм/об) и глубин ре-

зания (0,5...2,5 мм) энергии автоколебаний было вполне достаточно для 

дробления стружки. 

 

 
 

Рисунок 3.32 – Схема автоколебательного вибросуппорта 

 



253 
 

Обрабатываемость при точении высоколегированных нержавею-

щих и жаропрочных сталей, а также титановых сплавов существенно 

повышается при ис-

пользовании высо-

кочастотных тан-

генциальных виб-

раций (параллель-

ных скорости реза-

ния). Некоторые ре-

зультаты испытания 

данного метода по-

казаны на рисунке 

3.33: графики 1 от-

носятся к точению 

стали 12Х18Н10Т 

без вибраций, а 2 – 

к точению с вибра-

циями, амплитуда которых А = 0,2 мм, а частота f = 175 Гц. Графики по-

казывают, что при скорости резания 40 м/мин стойкость Т резцов при 

обычном точении выше, чем при точении с тангенциальными вибраци-

ями. А при скорости 120 м/мин в зависимости от подачи S стойкость 

резца при точении с вибрациями повышается в 2...4 раза. Средняя ско-

рость резания (80 м/мин) при точении является некоторой критической 

величиной, определяющей переход из области отрицательного влияния 

вибраций в область положительного влияния. Увеличение амплитуды 

вибраций снижает выигрыш в стойкости в 1,5...2 раза. 

 

  
а б 

 

Рисунок 3.34 – Зависимость относительной стойкости сверл:  

а – от диаметра d отверстий, б – от отношения амплитуды А к подаче 

 

 
Рисунок 3.33 – Зависимость стойкости резца  

от параметров режима точения 
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Значительное улучшение обрабатываемости при сверлении преж-

де всего за счет облегчения процесса удаления стружки и повышения 

эффективности действия СОЖ достигается путем задания принудитель-

ных вибраций инструменту или заготовке в осевом направлении. При 

обработке отверстий относительно малого (1...4 мм) диаметра наложе-

ние осевых вибраций с частотой 75...150 Гц значительно повышает 

стойкость δТ инструмента (рис. 3.34), которая характеризуется количе-

ством отверстий, просверленных до поломки сверла, а также параметры 

качества обработанной поверхности. Эффективность наложения вибра-

ций зависит от диаметра сверла и относительной амплитуды колебаний. 

Она повышается при уменьшении диаметра обрабатываемого отверстия, 

а при А = (1...1,5)S достигает максимума. При вибросверлении параметр 

шероховатости Ra снижается в 2...3 раза. Кроме того, значительно 

уменьшается увод (искривление оси) отверстия. 

Особые затруднения в производственных условиях вызывает 

сверление глубоких отверстий. Для удаления стружки при обычном 

сверлении приходится периодически прерывать процесс и выводить 

сверло. Вибросверление глубоких отверстий обеспечивает надежное 

дробление и вынос стружки из обрабатываемого отверстия. Его лучше 

выполнять не стандартным спиральным сверлом, а инструментом, пока-

занным на рисунке 3.35 (особенно при обработке отверстий небольшого 

диаметра). В данном случае СОЖ подается через внутренний и боковые 

каналы в сверле. Для вибросверления отверстий диаметром до 10 мм и 

глубиной до 200 мм можно рекомендовать следующее: применять пода-

чи, в 1,2...1,5 раза превышающие подачи при обычном сверлении; ско-

рости резания выбирать такие же, как при обычном сверлении, с учетом 

материала инструмента и заготовки; отношение частоты f вибраций к 

частоте вращения nз заготовки (или сверла) следует принимать 17:8 или 

19:8 при частоте вращения заготовки до 15 об/с и 9:8 или 11:8 при 

большей частоте вращения; амплитуду вибраций 2А для сверления от-

верстий глубиной 5...8 диаметров следует выбирать в пределах (1...2)S, а 

для отверстий глубиной более 8 диаметров – в пределах (2...3)S.  

 

 
 

Рисунок 3.35 – Сверло с напайкой из твердого сплава  

для вибросверления глубоких отверстий малого диаметра 
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Наложение ультразвуковых колебаний на инструмент при развер-

тывании и зенкеровании отверстий в заготовках из жаропрочных ста-

лей, титановых и алюминиевых сплавов снижает силы резания в               

1,5...2 раза, повышает стойкость инструмента в 2 раза и производитель-

ность обработки отверстий в 1,5...2 раза. 

Ультразвуковое нарезание резьб в заготовках из труднообрабаты-

ваемых материалов также уменьшает силы резания в 1,5...2 раза, исклю-

чает срывы ниток резьбы и заклинивание метчиков, повышает произво-

дительность резьбонарезания (в 2...4 раза) и точность получаемой резь-

бы. Улучшается также качество поверхности профиля резьбы. Колеба-

ния при нарезании резьбы направлены вдоль оси метчика, но могут 

быть и крутильными. Последние, правда, менее эффективны. 

Воздействие вибраций значительно улучшает показатели абразив-

ной обработки. Для улучшения процессов шлифования и заточки ис-

пользуют колебания как низких, так и высоких (ультразвуковых) частот. 

Направление низкочастотных колебаний совпадает с образующей рабо-

чей поверхности шлифовального круга (т. е. с осью вращения круга), а 

ультразвуковые колебания могут быть как осевыми, так и радиальными 

(т. е. перпендикулярными к обработанной поверхности). При шлифова-

нии с вибрациями улучшается процесс самозатачивания круга, повыша-

ется производительность, уменьшается опасность прижогов и уменьша-

ется значение параметра шероховатости. Силовое ограничение произ-

водительности при шлифовании с радиальными ультразвуковыми          

(20 кГц) вибрациями зависит от амплитуды колебаний. Так, при увели-

чении амплитуды колебаний от 5 до 30 мкм значение коэффициента ре-

жущей способности Креж возрастает в 1,5 раза. 

При алмазном хонинговании с наложением круговых вибраций 

производительность процесса существенно возрастает с увеличением 

частоты и амплитуды колебаний (при частоте колебаний 12,5 Гц и ам-

плитуде 3 мм производительность увеличивается в 2,5 раза, а конус-

ность хонингуемого отверстия остается такой же, как и при обычном 

хонинговании). 

При суперфинишировании с наложением дополнительных ультра-

звуковых колебаний, направленных перпендикулярно к обрабатываемой 

поверхности, производительность по сравнению с обычным процессом 

увеличивается в 2 раза и более, возрастает выход годной продукции, 

уменьшается чувствительность к разбросу твердости брусков. Шерохо-

ватость поверхности соответствует параметру Ra = 0,02...0,12 мкм при 

исходном значении Ra = 0,2...1,25 мкм, причем Ra исходной поверхно-

сти оказывает незначительное влияние на параметр Ra, полученный по-

сле вибросуперфиниширования. Лучше, чем при обычном суперфини-

шировании, исправляются погрешности формы (волнистость, огранка). 

Обычно суперфиниширование с ультразвуковыми колебаниями осу-
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ществляют в два этапа. На втором (отделочном) этапе ультразвуковые 

колебания отключают и уменьшают давление бруска. 

Наложение вибраций при обработке способами ППД преследует 

одну из следующих целей: создание регулярного или нерегулярного 

микрорельефа поверхности с заданными характеристиками (глубина и 

ширина канавок, относительная несущая поверхность); интенсификация 

процесса пластического деформирования материала заготовки, чтобы 

при меньших силах достигнуть требуемой микрогеометрии поверхности 

и степени упрочнения материалов. Заданный микрорельеф может быть 

получен и без наложения вибраций с помощью фасонных роликов   

(рис. 3.36). Параметры выдавливаемых канавок (ширина bкан и глубина 

hкан) зависят от силы прижима Р инструмента, диаметра шара dшар и 

диаметра заготовки Dз, как это показано на рисунке 3.37. 

 

  
 

 

а 

 

б 

 

в 

 

Рисунок 3.36 – Ролики для образования микрорельефа на поверхности 

вибрационной отделочно-упрочняющей обработки ППД  

(без наложения вибраций):  

а – наклонный; б – синусоидальный; в – косинусоидальный 

 

Вторая из указанных выше целей виброобработки способами ППД 

достигается наложением ультразвуковых колебаний в направлении, 

перпендикулярном к обрабатываемой поверхности. Это рационально 

при обработке: заготовок из инструментальных и высоколегированных 

сталей (У8, У12, 12X13, ШХ15 и др.) после термической обработки; за-

готовок и инструментов из твердых сплавов (ВК8, ВК15, ВКЗО); заго-

товок большого диаметра и заготовок малой жесткости; заготовок с 

тонкими гальваническими покрытиями; поверхностей сложной формы 

(когда копиром может служить сама обрабатываемая поверхность). 
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Рисунок 3.37 – Зависимость вершины и глубины канавки от параметров 

режима виброобкатывания титанового сплава ВТ1-1 
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Наложение ультразвуковых вибраций при обработке способами 

ППД в десятки раз увеличивает скорость пластической деформации, в 

3...9 раз – давление в зоне контакта при той же силе прижима инстру-

мента к поверхности, что и при обычном ППД. 

 

 

3.6 Вопросы для самоконтроля 

 

 

1. Опишите процессы пластического деформирования подповерх-

ностного слоя заготовки при воздействии режущего клина. 

2. Изобразите схему зон пластического деформирования и напря-

жений при резании лезвийным инструментом. 

3.  Изобразите схему формирования остаточных напряжений в 

подповерхностном слое при шлифовании. 

4. Какое влияние оказывает нестационарное и неравномерное 

температурное поле в подповерхностном слое при шлифовании? 

5.  Дайте определение понятию «прижог». 

6.  Какие Вы знаете виды прижогов? 

7.  Перечислите группы причин, обусловливающие шероховатость 

обработанной поверхности. 

8. Изобразите схему формирования «геометрической» шерохова-

тости при точении. 

9. Изобразите схему формирования «геометрической» шерохова-

тости при  торцовом фрезеровании. 

10. Опишите характер влияния скоростей резания при лезвийной 

обработке на высоту неровностей обработанной поверхности. 

11. Опишите характер влияния подач при лезвийной обработке на 

высоту неровностей обработанной поверхности. 

12. Опишите характер влияния твердости заготовки на высоту не-

ровностей обработанной поверхности. 

13. Как влияет затупление инструмента на величину шероховато-

сти поверхности? 

14. Какое влияние оказывают вибрации при обработке на шерохо-

ватость поверхности? 

15. Как влияет на шероховатость обработанной поверхности зер-

нистость шлифовального круга? 

16. Изобразите зависимости времени выхаживания и дисбаланса 

шлифовального круга на параметр шероховатости. 

17. Что оказывает влияние на высотные параметры шероховато-

сти, образующейся при обработке способами ППД? 

18. Изобразите графики зависимости нормальной силы и давления 

в зоне контакта на параметр Ra при обработке ППД материалов разной 

твердости. 
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19. Изобразите графики зависимости числа проходов и продоль-

ной подачи  на параметр Ra при обработке ППД материалов разной 

твердости. 

20. Какое влияние оказывает параметр шероховатости исходной 

поверхности на шероховатость при обработке материалов способами 

ППД? 

21. Какое влияние оказывает твердость материала заготовки на 

шероховатость при обработке материалов способами ППД? 

22. Как влияет на шероховатость поверхности направление пла-

стического деформирования по отношению к направлению предше-

ствующей обработки? 

23. Какими показателями характеризуется состояние подповерх-

ностного слоя? 

24. Как влияют на степень и глубину упрочнения скорость реза-

ния и подача при  механической обработке? 

25. Как влияют на степень и глубину упрочнения передний угол и 

радиус скругления режущего лезвия? 

26. Как на упрочнение поверхности влияет износ инструмента по 

задней поверхности? 

27. Охарактеризуйте влияние на степень и глубину упрочнения 

марки инструментального материала. 

28. Какова особенность формирования подповерхностного слоя 

при шлифовании закаленной стали? 

29. Опишите зависимости степени и глубины упрочнения от усло-

вий обработки способами ППД. 

30. Как при выглаживании влияет подача на степень и глубину 

упрочнения? 

31. Запишите выражение для определения объемной производи-

тельности при шлифовании. 

32. Изобразите зависимость глубины дефектного слоя (прижога) 

от интенсивности удаления материала заготовки при шлифовании «ост-

рым» и «затупленным» кругами. 

33. Запишите выражение для теплового ограничения при шлифо-

вании. 

34. Изобразите схему силового и теплового ограничений произво-

дительности при шлифовании. 

35. В чем суть граничного алгоритма управления съемом припус-

ка по каналу радиальной подачи? 

36. В чем суть ступенчатого алгоритма управления съемом при-

пуска по каналу? 

37. Изобразите схему системы реализации граничного алгоритма 

управления съемом припуска при круглом врезном шлифовании. 

38. Опишите алгоритм работы СЛУ системы автоматического 

управления циклом съема припуска при круглом врезном шлифовании. 



260 
 

39. Опишите способы подачи СОЖ в зону шлифования. 

40. Опишите достоинства кругов с прерывистой рабочей поверх-

ностью. 

41. Каков характер изменения температуры в зоне сплошного и 

прерывистого шлифования? 

42. Назовите причины вынужденных колебаний в процессе реза-

ния. 

43. Назовите причины возбуждения автоколебаний. 

44. Изобразите зависимость амплитуды продольных автоколеба-

ний стола с механическим приводом от скорости его движения. 

45. Как влияет увеличение жесткости привода и вязкости смазоч-

ного материала на амплитуду автоколебаний? 

46. Опишите влияние условий обработки на амплитуду автоколе-

баний при точении. 

47. Опишите влияние режимов и условий обработки на амплитуду 

автоколебаний при шлифовании. 

48. Изобразите схему формирования волнистости при шлифова-

нии. 

49. Как ослабить вынужденные колебания станка, передаваемые 

через фундамент от внешних источников? 

50. Как снизить вибрации, вызванные работой собственных меха-

низмов и приводов станка? 

51. Что рекомендуется для повышения плавности перемещения 

элементов станков? 

52. Изобразите графики расположения областей устойчивости в 

зависимости от параметров и условий точения и фрезерования. 

53. Как зависит  устойчивость процессов точения и растачивания 

на токарном станке от ориентации силы резания? 

54. Как зависит устойчивость процесса растачивания от ориента-

ции силы резания и оси эллипса жесткости оправки? 

55. Как для повышения устойчивости процесса точения сместить 

точку приложения силы резания относительно нейтральной оси изгиба 

державки резца? 

56. Изобразите схему динамического гасителя колебаний для рас-

точных борштанг. 

57. Изобразите схему ударного гасителя колебаний. 

58. Изобразите схему контактно-ударного виброгасителя. 

59. Как создать условия для «самоперерезания» волн при шлифо-

вании? 

60. Опишите область применения и особенности использования 

фрез, протяжек и разверток с неравномерным шагом. 

61. Для чего могут использоваться низкочастотные и ультразвуко-

вые механические колебания? 

62. По каким признакам систематизируются осцилляторы? 
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63. Изобразите график зависимости минимальной амплитуды ко-

лебаний, обеспечивающей стружкодробление, от подачи при точении. 

64. Изобразите график зависимости минимальной амплитуды ко-

лебаний, обеспечивающей стружкодробление, от параметров режима 

точения и резца. 

65. Изобразите схему автоколебательного вибросуппорта. 

66. Как влияют на обрабатываемость высоколегированных нержа-

веющих и жаропрочных сталей высокочастотные тангенциальные виб-

рации? 

67. Как влияет задание вибраций инструменту или заготовке в 

осевом направлении при сверлении? 

68. Опишите преимущества и особенности процесса вибросверле-

ния глубоких отверстий. 

69. Как влияет наложение ультразвуковых колебаний на инстру-

мент при развертывании и зенкеровании? 

70. Опишите преимущества и особенности ультразвукового наре-

зания резьб. 

71. Каковы преимущества и особенности наложения вибраций при  

шлифовании? 

72. Каковы особенности использования вибраций при хонингова-

нии и суперфинишировании? 

73. Какие цели преследуют при наложении вибраций при обра-

ботке способами ППД? 
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4 ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  И  

ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 

ДЕТАЛЕЙ МАШИН И ИХ СОЕДИНЕНИЙ 
 

4.1 Изменение качества поверхностного слоя деталей при  

эксплуатации 

 

 

В процессе эксплуатации рабочие поверхности деталей машин, 

так же как и при изготовлении, испытывают воздействие окружающей 

среды, силовых и температурных факторов. Если это воздействие зна-

чительно отличается от их воздействия при финишной обработке, то со-

вершенно очевидно, что будет происходить изменение качества поверх-

ностного слоя деталей, т. е. поверхность будет адаптироваться к усло-

виям эксплуатации, что может привести к значительному уменьшению 

долговечности. Так, технологические остаточные напряжения растяже-

ния при растяжении деталей будут налагаться на действующие эксплуа-

тационные напряжения и уменьшать их допустимую величину. Сжима-

ющие же остаточные напряжения наоборот будут увеличивать допу-

стимые эксплуатационные напряжения растяжения [7–18]. 

Значительные изменения качества поверхностного слоя деталей 

происходят при их контактном взаимодействии. Так, при нормальном 

нагружении контактирующих поверхностей выступы шероховатости, 

первыми вступившие в контакт, пластически сдеформируются на вели-

чину, которая может быть рассчитана по формуле 

 

Упл в ш    исх (
    

    исх  исх т

)
   исх

   

 

где   исх – высота сглаживания исходной шероховатости, вступившей в 

контакт; N – нагрузка на контактирующие поверхности; Ас  – контурная 

площадь контактирующих деталей;   исх – относительная длина опор-

ной поверхности на уровне средней линии для исходной шероховато-

сти;  исх – исходная степень наклепа контактирующей поверхности;       

 т – предел текучести контактирующей детали;  исх – параметр кривой 

опорной поверхности исходной шероховатости. 

Объем металла при пластическом деформировании неизменный, 

поэтому перед исследователями вставал вопрос, куда исчезает металл 

при пластических контактных деформациях микронеровностей. Специ-

ально проведенные исследования по этому вопросу позволили выдви-

нуть гипотезу, что пластически сдеформированный металл вершин 

микронеровностей по мере увеличения фактического давления течет к 

их основанию и впадинам. Встречаясь с аналогичными волнами пласти-
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чески сформированного металла соседних микронеровностей, они при-

поднимают их впадины (рис. 4.1).  

 

 
 

Рисунок 4.1 – Схема переформирования шероховатости  

при ее пластическом деформировании: 

1 – исходная шероховатость; 2 – шероховатость после  

пластического деформирования 

 

Тщательно проведенные эксперименты по изменению профиля 

шероховатости до и после пластических деформаций (рис. 4.2) убеди-

тельно подтвердили эту гипотезу. Эти исследования одновременно дали 

ответ на вопросы: куда исчезает металл и почему высота микронеровно-

стей при их пластической деформации уменьшается на большую вели-

чину, чем  пл в ш. Исходя из равенства объема металла до и после         

пластического деформирования это уменьшение будет 2 пл в ш 

(см. рис. 4.1): 

 

      пл в ш  
 

Шероховатость поверхности, не вступившей в контакт, естествен-

но, остается без изменения. Таким образом, шероховатость контакти-

рующих поверхностей будет находиться в диапазоне от                         

   эксп
   исх

   пл в ш до   исх
  

Зависимость изменения шероховатости от давления за счет пла-

стических деформаций при контактировании наглядно проявляется при 

вдавливании сферического индентора (d-6 мм) в шероховатую поверх-

ность (рис. 4.3). Наряду с шероховатостью таким же изменениям будет 
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подвержена и волнистость контактирующих поверхностей. Дальнейшее 

увеличение контактных давлений приводит к распространению зоны 

пластических деформаций на волны и к их основанию, а следовательно, 

и к уменьшению их высоты на   пл в в. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 4.2 – Изменение профиля шероховатости  

при пластическом деформировании: 

а – исходный профиль; б – профиль после пластического деформирования 

(Rzиcx = 20 мкм, Rzэксп =14 мкм, упл.в.ш = 3 мкм, вертикальное увеличение 

ВУ = 1000, горизонтальное увеличение ГУ = 50) 

 

Величина   пл в ш может быть рассчитана по формуле 

 

Упл в в  (
      исх

 исх  исх
 

  а  исх исх т

)

 

 исх  

     

 

где   исх
  – исходная средняя высота волн;  а – номинальная площадь 

контакта. 

Аналогично шероховатости высота волн контактирующих по-

верхностей будет находиться в диапазоне от Wzэксп = Wzисx –  у
пл в в

         

до Wzисx. 
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                             I                                                              II 

 
а 

 
б 

 
в 

 

Рисунок 4.3 – Изменение шероховатости при пластическом  

деформировании:  

а – Р = 10 Н; б – Р = 100 Н; в – Р = 250 Н  

(I – Raиcx = 1,0 мкм, II – Raисх =2,0 мкм) 

 

Экспериментально уменьшение высоты волн за счет не только 

пластических деформаций шероховатости, но и собственных пластиче-

ских деформаций наглядно обнаруживается при контактировании еди-

ничной сферической шероховатой волны с гладкой поверхностью 

(рис. 4.4). 

 

 
 

Рисунок 4.4 – Изменение профиля единичной волны в процессе  

пластических деформаций:  

1 – исходный профиль, 2 – пластически деформированный 

 

Уменьшение макроотклонения контактирующей поверхности со-

ставит 
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Упл м  (
     аисх

 исх  исх
 Н   исх

 

   исх исх т

)

 

 исх  

     

 

где А – геометрическая площадь контакта; Н   исх
    – исходная величи-

на макроотклонения. 

При одновременном приложении нормальной и касательной 

нагрузок к контактирующим поверхностям величина пластических де-

формаций шероховатости, волнистости и макроотклонения может быть 

рассчитана по формуле 

 

Упл ш ск  Упл в ск  Упл м ск   ( √      )Упл ш Упл в  Упл м  ,  
 

где   – коэффициент трения контактирующих поверхностей. 

Приложение дополнительной вибрационной нагрузки к контакти-

рующим поверхностям вызывает дополнительное уменьшение их ис-

ходной шероховатости, волнистости и макроотклонения на величину 

 

Упл
  (

Т

ТНВ

)

  
 

      

 

где Т – текущее время с момента действия вибраций; ТНВ – время испы-

тания на твердость по Бринелю; k =  исх  – для шероховатости;                           

k =   исх+ 2 – для волнистости; k =  исх + 4 – для макроотклонения. 

Так как фактическая площадь контакта составляет малую часть по 

сравнению с геометрической, то на ее участках возникают высокие дав-

ления, вызывающие их пластические деформации и упрочнение. Вслед-

ствие этого, очевидно, микротвердость контактирующих поверхностей 

будет изменяться от ее исходного значения   исх  (для участков, не 

вступивших в контакт) до пластической твердости HD, при которой вы-

ступы неровностей в начале контакта достигают своего пластического 

насыщения. Особенно сильно проявляется изменение качества поверх-

ностного слоя деталей при трении и изнашивании. 

Исследователи, занимающиеся вопросами трения и изнашивания, 

установили, что в период приработки шероховатость поверхности тре-

ния претерпевает значительные изменения. Одним из основных условий 

завершения процесса приработки было принято считать переход исход-

ной технологической шероховатости к эксплуатационной. М.М. Хрущев 

и П.Е. Дьяченко экспериментально показали, что по окончании прира-

ботки на поверхности трения формируется шероховатость, не зависящая 

от исходной, полученной при механической обработке, а зависящая 

только от условий изнашивания. Эта шероховатость является оптималь-

ной для данной пары и условий трения и обеспечивает минимальное из-
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нашивание. Она может быть как меньше, так и больше исходной              

(рис. 4.5). И.В. Крагельский и В.С. Комбалов для шероховатости, сфор-

мировавшейся в процессе приработки, ввели понятие «равновесная ше-

роховатость» и предложили безразмерный комплексный параметр ее 

оценки 

 

  
    

  
 

 

  

 

где      – максимальная высота шероховатости; r – радиус скругления 

вершин микронеровностей; v и b – параметры опорной кривой [7–18]. 

 

 
 

Рисунок 4.5 – Изменение шероховатости поверхности трения  

при изнашивании: 

1 – Rzисх = 5,4 мкм; 2 – Rzucx = 0,5 мкм 

 

Процесс формирования равновесной шероховатости поверхности 

трения схематически представлен на рисунке 4.6. Слева показан износ 

идеально гладкой поверхности, приводящей к схватыванию частиц ма-

териала, возникновению шероховатости и постепенному ее переходу к 

равновесной; справа – износ поверхности трения, имеющей большую 

шероховатость, приводящую к микрорезанию, ее уменьшению и пере-

ходу к равновесной; посередине – износ поверхности с исходной шеро-

ховатостью, близкой к равновесной. 
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Рисунок 4.6 – Схематическое представление формирования  

равновесной шероховатости 

 

Среднее арифметическое значение профиля равновесной шерохо-

ватости, сформировавшейся на поверхности трения после приработки, 

можно рассчитать по формуле (при v = 2): 

 

     *(
  
  

)

 
 ⁄

 
 

 ⁄   
  

 ⁄ +

 
 ⁄

  

 

 

где   – адгезионное свойство материала поверхности трения;  г– коэф-

фициент гистерезисных потерь при скольжении,  г = 2,2  (  – коэффи-

циент гистерезисных потерь для материала при одноосном растяже-

нии – сжатии);   – постоянная физико-механических свойств материала, 

  =         ; рс – контурное давление. 
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Безразмерный комплексный параметр равновесной шероховатости 

определяется из уравнения 

 

    (
  
  

)
   

      
    

  

 

В период стационарного изнашивания равновесная шероховатость 

воспроизводится на всем последующем процессе нормальной работы 

пары трения. Все это позволило некоторым исследователям сделать вы-

вод, что технология обработки поверхности трения не оказывает влия-

ния на ее долговечность. Но совершенно очевидно, что чем больше ис-

ходная шероховатость поверхности трения отличается от оптимальной, 

тем больше будет износ в период приработки, а следовательно, тем 

меньше долговечность пары трения (рис. 4.7). Это говорит о том, что 

технология обработки поверхности трения оказывает значительное вли-

яние на ее долговечность, а также указывает на необоснованность 

стремления конструкторов к завышению требований к шероховатости 

рабочих поверхностей трения деталей машин. 

 

 
 

 
 

 

Рисунок 4.7 – Взаимосвязь долговечности поверхности трения  

с ее исходной шероховатостью 

 

Наряду с шероховатостью в процессе приработки претерпевают 

изменения и другие параметры поверхности трения: макроотклонение, 

волнистость и физико-механические свойства. Величина макроотклоне-

ния при изнашивании будет постоянно уменьшаться за счет износа кон-
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тактирующих участков. Волнистость поверхности трения в зависимости 

от условий изнашивания и ее исходного значения в процессе приработ-

ки будет изменяться аналогично шероховатости. Малые волны при 

больших нагрузках могут вызвать «пленочное голодание», схватывание 

и разрушение значительных объемов, т. е. их увеличение. К увеличению 

волн приводят вибрации в узлах трения. При большой исходной волни-

стости происходит ее вершинный износ и уменьшение. 

Изменению физико-механических свойств поверхностных слоев 

при трении посвящены работы Б.И. Костецкого, И.М. Любарского,     

Н.А. Буше. 

Анализ физико-химических процессов, протекающих на поверх-

ностях трения в период приработки, позволил Б.И. Костецкому устано-

вить, что происходит образование вторичных структур. И.М. Любар-

ский показал, что для сталей, имеющих гетерогенное строение, струк-

турные изменения в процессе приработки приводят к образованию осо-

бого слоя, определяющего износостойкость материала. Н.А. Буше в 

своих работах также подтверждает процесс структурных изменений в 

поверхностном слое деталей при трении. Эти структурные изменения 

зависят как от материалов контактирующих деталей, так и от условий 

трения. Это позволило ему научно подойти к выбору материала деталей 

для различных узлов трения [7–18]. 

Следует отметить, что процесс изменения макроотклонения, вол-

нистости, шероховатости и физико-механических свойств поверхностей 

трения в процессе приработки будет взаимосвязанным. Уменьшение 

макроотклонения и волнистости будет приводить к увеличению номи-

нальной и контурной площадей контакта и числа контактирующих мик-

ронеровностей и постепенному переходу контактных пластических де-

формаций к упругим, т. е. к изменению физико-механических свойств 

поверхностей трения. Очевидно, что значение формируемой равновес-

ной шероховатости будет зависеть от других параметров поверхности 

трения, в частности макроотклонения, волнистости и физико-

механических свойств. Все это позволило сформулировать понятие 

«равновесное состояние поверхности трения» и предложить комплекс-

ный параметр для его оценки. 

Уравнение для расчета оптимального значения этого комплексно-

го параметра поверхности трения имеет следующий вид: 

 

    (
      

     )
 т

   
     

         
, 

 

где I – допустимая интенсивность изнашивания поверхностного слоя 

детали;   – коэффициент; п – число циклов воздействия, которое приво-

дит к разрушению материала; р – нормальное давление на поверхности 

трения. 
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Все это говорит о том, что в процессе эксплуатации происходит 

взаимосвязанное изменение параметров качества поверхностного слоя 

деталей машин и только технологическое обеспечение оптимального 

значения комплексного параметра позволяет в значительной мере повы-

сить их долговечность. 

 

 

4.2 Технологическое обеспечение эксплуатационных свойств 

деталей машин и их соединений 

 

 

В настоящее время решение проблемы обеспечения эксплуатаци-

онных свойств деталей машин и соединений сводится к решению двух 

задач: 

– задачи конструктора по выбору материала деталей, определе-

нию их размеров, точности и параметров качества поверхностного слоя, 

обеспечивающих необходимые эксплуатационные свойства исходя из 

их функционального назначения; 

– задачи технолога по технологическому обеспечению точности 

размеров и параметров качества поверхностного слоя деталей, назна-

ченных конструктором [7–18]. 

Конструктор практически не может определить оптимальное соче-

тание параметров качества поверхностного слоя деталей, в частности па-

раметров шероховатости Ra, Sm и tp при необходимости обеспечения из-

носостойкости, так как десятки вариантов могут обеспечивать одинаковую 

интенсивность изнашивания. Оптимальным будет то сочетание, которое 

обеспечивается с наименьшей технической себестоимостью, что является 

уже задачей технолога. Это привело к появлению нового научного 

направления в технологии машиностроения – технологическому обеспе-

чению эксплуатационных свойств деталей машин и их соединений. 

Имеются экспериментальные данные взаимосвязи эксплуатацион-

ных свойств деталей машин непосредственно с условиями их обработки 

и предпринимаются попытки теоретически описать эту взаимосвязь. 

Эти попытки реализуются по двум направлениям: 

– методом подстановки теоретических зависимостей по расчету 

параметров качества поверхностного слоя деталей с условиями их обра-

ботки в теоретические уравнения эксплуатационных свойств; 

– на основе единства процессов силового, температурного и хи-

мического воздействий на деталь как при ее изготовлении, так и при 

эксплуатации. 

Возможности самых распространенных методов обработки в 

обеспечении контактной жесткости наружных и внутренних поверх-

ностей вращения приведены в таблице 4.1. 
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Взаимосвязь контактной жесткости деталей с режимами обработ-

ки описывается следующими эмпирическими уравнениями: 

Чистовое наружное точение: 

– с учетом только шероховатости: 

 

        
          

     
;      п      

      

     
; 

 

– с учетом шероховатости и волнистости: 

 

        
           

     
;    п      

           

     
. 

 

Данные уравнения адекватно описывают взаимосвязь при               

     , при       , t = 1мм, Т15К6,       мм, s = 0,1…..0,4 мм/об, 

v = 80…180 м/мин, НВ = 105….290.  

 

Таблица 4.1 – Возможности методов обработки в обеспечении 

нормальной контактной жесткости поверхностей 

Методы 

обработки 

С учетом только шероховатости 
С учетом шероховатости и  

волнистости 

j1, Па/мкм Jп, Па/мкм j1, Па/мкм Jп, Па/мкм 

Точение 

черновое 0,24–19,74 0,43–41,1 0,15–11,6 0,38–27,63 

получистое 1,79–35,38 4,98–63,18 0,67–27,93 1,5–54,42 

чистовое 4,41–41,6 17,18–78,51 1,72–32,76 9,01–58,98 

Круглое шлифование 
черновое 17,35–51,91 42,35–103,55 13,32–45,35 33,78–89,79 

получистое 22,4–57,37 59,73–122,91 17,15–48,73 45,63–100,34 

чистовое 33,73–65,89 78,08–137,94 24,35–58,94 63,18–125,74 

Растачивание 

черновое 0,11–12,97 0,27–29,43 0,05–9,94 0,17–22,79 

получистое 1,58–43,78 4,97–81,92 0,79–33,49 1,91–65,91 

чистовое 5,09–51,04 19,06–101,72 4,1–38,96 13,25–83,85 

Внутреннее шлифование 

черновое 18,17–50,29 45,19–103,89 14,21–44,73 37,72–89,11 

получистое 26,94–53,74 65,5–116,34 19,17–45,78 41,42–97,52 

чистовое 35,93–61,67 76,01–129,25 28,45–56,76 70,52–116,16 

 

Круглое чистовое шлифование: 

– с учетом только шероховатости: 

 

       
      

          
;   п      

      

          
; 

 

– с учетом шероховатости и волнистости: 
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;    п      

      

          
. 

 

Эти зависимости адекватны при s = (0,2 ... 0,3)В, z = 10 ... 25,            

НВ = 105 ... 290, t = 0,005 мм, v = 30 ... 35 м/с. 

Аналогичный характер имеют и эмпирические уравнения для рас-

чета контактной жесткости при растачивании, фрезеровании, внутрен-

нем и плоском шлифовании поверхностей деталей. 

Их анализ показал, что условия обработки обладают достаточно 

широкими возможностями в управлении контактной жесткостью дета-

лей машин. 

Вопросам технологического обеспечения износостойкости дета-

лей машин посвящено большое число научных работ. Почти каждая из 

них имеет свою методику испытаний, что затрудняет их систематиза-

цию и практически не позволяет равнозначно установить возможности 

различных методов обработки деталей в обеспечении их износостойко-

сти. Ниже приводятся экспериментальные данные о взаимосвязи изно-

состойкости образцов, поверхности трения которых обработаны раз-

личными методами [7–18]. 

Так, на рисунке 4.8 приведена зависимость износа образцов из за-

каленной стали от пути трения для различных методов их окончатель-

ной обработки. 

 

 
 

Рисунок 4.8 – Зависимость износа образцов от пути трения  

в процессе приработки для закаленной стали: 

1 – алмазное шлифование; 2 – притирка алмазными пастами;  

3 – накатка; 4 – ЭМО; 5 – круглое шлифование 

 

Для образцов из серого чугуна СЧ21, обработанных различными 

методами, кривые износа имеют различный характер. Кривые 1–3 соот-



274 
 

ветствуют трению по чугуну СЧ21, а 4–6 – трению по молибденовому 

покрытию (рис. 4.9). 

Наряду с методами обработки значительное влияние на износо-

стойкость поверхности трения деталей оказывают условия обработки 

внутри каждого метода. 

 

 
 

Рисунок 4.9 – Зависимость величины износа чугунных образцов  

в процессе приработки от пути трения и метода их обработки: 

1, 4 – шлифование периферией круга; 2, 5 – шлифование торцом  

эльборового круга; 3, 6 – суперфиниш алмазным бруском 

 

Анализ этих рисунков показывает, что условия обработки позво-

ляют в 2–5 раз изменять износ деталей в процессе их приработки.  

Результаты экспериментальных исследований коррозионной 

стойкости образцов при различных методах их механической обра-

ботки приведены в таблице 4.2. 

Анализ приведенных результатов убедительно показывает, что за 

счет выбора только методов механической обработки можно в значи-

тельной мере управлять коррозионной стойкостью деталей машин. 

Прочность деталей машин, работающих при переменных нагруз-

ках, в значительной степени зависит от условий их обработки. Так, на 

рисунке 4.10 и в таблице 4.3 приведены данные проф. М.А. Елизавети-

на, убедительно подтверждающие это. 

На рисунке 4.10 по оси ординат отложены значения коэффициента 

Р, характеризующие влияние метода обработки на предел выносливости 

в зависимости от предела прочности: 
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где    
  – предел выносливости образцов, обработанных данным мето-

дом;     – предел выносливости тщательно отполированных образцов. 

 

Таблица 4.2 – Коррозионная стойкость образцов (сталь 45, 

HRC 30–35) 

Метод 

обработки 

Параметры шероховатости по  

ГОСТ 2789-73 
Сте-

пень 

накле-

па, ин 

Потеря 

в мас-

се, 

кг/м
2
 

Требования по  

ГОСТ 5212 

Ra, мкм 
Rp, 

мкм 

Rmax,

мкм 

tm, 

% 

Sm, 

мм 

Прони-

цаемость 

мм/год 

Группа 

стойкости 
Балл 

Накатывание 

после шлифо-

вания 

2,1 

 

1,25 

0,17 

0,25 

3,03 

 

4,1 

0,28 

0,5 

10,4 

 

7,6 

0,82 

1,4 

59 

 

52 

65 

57 

0,133 

 

0,144 

0,036 

0,042 

1,35 

 

1,63 

1,30 

1,52 

2,437 

 

7,625 

7,437 

3,562 

0,00380 

 

0,01189 

0,01160 

0,00556 

Весьма 

стойкие 

Стойкие 

Стойкие 

Весьма 

стойкие 

 

2 

4 

4 

 

3 

Магнитоабра-

зивная обра-

ботка 

0,17 

 

0,058 

0,51 

 

0,164 

1,2 

 

0,27 

56 

 

57 

0,030 

 

0,028 

1,10 

 

1,12 

2,437 

 

0,562 

0,00380 

 

0,00088 

Весьма 

стойкие 

Совер-

шенно 

стойкие 

 

2 

 

 

1 

Точение 

12,5 

 

1,36 

46,0 

 

2,6 

81,0 

 

6,6 

40 

 

47 

0,150 

 

0,055 

1,12 

 

1,08 

6,25 

 

3,0 

0,00975 

 

0,00468 

Весьма 

стойкие 

Весьма 

стойкие 

 

3 

2 

Шлифование 

2,0 

 

0,24 

4,5 

 

0,6 

9,4 

 

1,18 

52 

 

54 

0,08 

 

0,033 

1,15 

 

1,18 

2,685 

 

2,3212 

0,00419 

 

0,00361 

Весьма 

стойкие 

Весьма 

стойкие 

 

2 

2 

Накатывание 

после точения 

1,05 

1,12 

6,2 

3,54 

3,96 

1,6 

11,2 

5,1 

8,6 

6,2 

25,3 

17,1 

53 

63 

55 

65 

0,061 

0,064 

0,115 

0,140 

1,40 

1,50 

1,45 

1,58 

7,315 

38,12 

9,0 

6,25 

0,0115 

0,05947 

0,01403 

0,0975 

Стойкие 

Стойкие 

Стойкие 

Весьма 

стойкие 

4 

5 

5 

 

3 

 

 
 

Рисунок 4.10 – Влияние метода окончательной обработки поверхности 

на предел выносливости стали различной прочности: 

1 – полирование; 2 – шлифование; 3 – тонкое точение;  

4 – грубое точение; 5 – наличие окалины 
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Таблица 4.3 – Влияние режимов резания и износа по задней       

поверхности резца при обработке точением на выносливость титанового 

сплава ВТ-2 
Режимы резания и величина износа h3   

по задней грани резца 
    в кгс/мм

2
 при температуре, °С 

20 400 

Подача sв мм/об (при v = 30 м/мин, t = 1,5 мм,    = 0): 

0,8 42 38 
0,2 25 28 
0,4 18 18,5 

Глубина резания в мм (при v = 30 м/мин, s = 0,2 мм/об,    = 0): 

0,5 33 31 
1,5 25 28 
3,0 – 22 

Износ по задней поверхности резца h3 в мкм (при v = 30 м/мин, s = 0,2 мм/об, t = 1,5 мм): 
0 25 28 

0,2 33 30 
0,5 33 32 
0,8 30 33 

 

Прочность посадок с натягом напрямую зависит от коэффициен-

та трения в соединении, который в значительной мере определяется по 

технологии сборки и обработки сопрягаемых поверхностей (табл. 4.4). 

 

Таблица 4.4 – Коэффициенты трения в соединении 
Диаметр  

соединения, мм 

Материал, метод обработка Коэффициент  

трения   втулки вала 

1 2 3 4 
Сборка с нагревом 

18 
Стали 35, 40 (220 

HB), развертывание 

Стали 36, 40 (190 

HB), шлифование 
0,37 

30 
Сталь 38ХС, улуч-

шение (340 НВ) 

Сталь 18Х2Н4МА, 

цементация и закал-

ка (58–59 НRСэ), 

шлифование.  

Сталь 18Х2Н4МА 

(220 ЯЛ), шлифова-

ние 

0,30 

 

 

 

0,45 

48 Сталь 45, расточка 

Сталь 45, накатка с 

последующим шли-

фованием 

При t = 50 °С f = 0,31, 

при  t = 20 °С  f = 0,34 

80 
Сталь 40 (190 НВ), 

шлифование 

Чугун СЧ28  

(210 HB) 
0,28 

100 
Сталь 30 (175 НВ), 

шлифование 

Стали 30 (175 HB), 

шлифование 
0,23 

140 
Сталь 30 (175 НВ), 

шлифование 

Сталь 30 (175 ЯЛ), 

шлифование 
0,35 

150 
Сталь 40, чистовое 

растачивание 

Сталь 40, шлифова-

ние 
0,25 

Сборка с охлаждением 

8 
Стали 35, 40 (220 

НВ), развертывание 

Стали 35, 40 (140 

HB), шлифование 
0,25 
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Окончание таблицы 4.4 
1 2 3 4 

40 
Сталь 40 (190 HB), 

шлифование 

Бронза БрАЖ9-4 

(140 HB), шлифова-

ние 

0,28 

50 

Сталь 50, нормали-

зация, развертыва-

ние 

Сталь 50, чистое 

точение 
0,35 

50 
Сталь 50, нормали-

зация, шлифование 

Бронза БрАЖ9-4 

(140 НВ), шлифова-

ние 

0,24 

60 

Сталь 40 

(Ra = 5 мкм) 

Сталь 40  

(Ra = 5 мкм) 
0,41 

Сталь 40  

(Ra = 1,25 мкм) 

Сталь 40 

 (Ra = 2,5 мкм) 
0,31 

80 Сталь 40 (190 НВ) 
Чугун СЧ28 

 (210 НВ) 
0,21 

90 
Сталь 40, чистовое 

растачивание 

Сталь 40, чистовое 

точение 
0,42 

100 
Сталь 30, шлифова-

ние 

Сталь 30, шлифова-

ние 
0,29 

140 
Сталь 30, шлифова-

ние 

Сталь 30, шлифова-

ние 
0,37 

 

Анализ этой таблицы показывает, что даже при одинаковой точ-

ности соединений с натягом технологически можно изменять их проч-

ность почти в 2 раза. 

Влияние условий механической обработки на эксплуатационные 

свойства деталей машин и их соединений приведено в таблицах 4.5–4.7. 

 

Таблица 4.5 – Влияние условий лезвийной обработки на           

эксплуатационные свойства деталей машин и их соединений 

Технологические 

формы 

Контактная  

жесткость 

И
зн

о
со

ст
о
й
к
о
ст
ь 

К
о
р
р
о
зи

о
н
н
ая

 

ст
о
й
к
о
ст
ь 

Г
ео

м
ет
р
и
ч
н
о
ст
ь
 

со
ед

и
н
ен

и
й

 

С
та
ти

ч
ес

к
ая

 и
 

у
ст
ал

о
ст
н
ая

 

п
р
о
ч
н
о
ст
ь 

П
р
о
ч
н
о
ст
ь
  

п
о
са
д
о
к
 

П
ер

в
о
е 

н
аг
р
у
ж
ен

и
е 

П
о
в
то

р
н
о
е 

н
аг
р
у
ж
ен

и
е 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Подача –* –* –* –* –* –* –* 

Скорость резания + + + + + + + 

Глубина резания + – + –* – +* – 

Углы в плане – – –* – – – + 

Передний угол + – + –* 0 +* 0 

Задний угол – + – + 0 – – 

Угол наклона ре-

жущей кромки 
+ – + –* 0 + 0 

Радиус вершины + + + – + +* 0 
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Окончание таблицы 4.5 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Радиус скругле-

ния режущей 

кромки 

+ – + –* 0 +* 0 

Жесткость техно-

логической си-

стемы 

+* +* +* + +* + + 

СОСТ + + + +* + + 0 
Примечания.  

1. Знак «+» означает, что увеличение или уменьшение данного технологического фактора (при 

неизменности остальных технологических факторов) способствует увеличению или уменьшению 

соответствующего эксплуатационного свойства. 

2. Знак «–» означает, что увеличение или уменьшение данного технологического фактора (при 

неизменности остальных технологических факторов) способствует уменьшению или увеличению 

соответствующего эксплуатационного свойства. 

3. Знак «О» означает, что увеличение или уменьшение данного технологического фактора (при 

неизменности остальных технологических факторов) не оказывает влияния на соответствующее 

эксплуатационное свойство. 

4. Знак «*» означает, что данный технологический фактор оказывает основное влияние на соответ-

ствующее эксплуатационное свойство. 

 

Их анализ показывает, что при лезвийной обработке основными 

технологическими факторами, оказывающими влияние на все эксплуа-

тационные свойства, являются подача и жесткость технологической си-

стемы, при алмазно-абразивной обработке – подача и зернистость, при 

ОУО ППД – рабочее давление и приведенный радиус инструмента. 

 

 

4.3 Технологическое повышение долговечности изделий       

машиностроения 

4.3.1 Обработка поверхностным пластическим                         

деформированием 

4.3.1.1 Общая характеристика  

 

 

Широкими возможностями в повышении долговечности изделий 

машиностроения обладает обработка пластическим деформированием. 

В зависимости от назначения методы пластического деформирования 

можно разделить на три основных класса (рис. 4.11) [7, 98–102]. 

К первому классу относятся все методы обработки заготовок, свя-

занные с пластическим деформированием только их поверхностных 

слоев и практически не изменяющие исходную точность размеров. Это 

накатывание, обкатывание, раскатывание, выглаживание, виброобра-

ботка, динамическое упрочнение, электромеханическая и комбиниро-

ванная обработка различных поверхностей деталей машин. Причем в 

зависимости от функционального назначения изделия за счет изменения 

рабочего давления обработку можно производить на отделочных, 

упрочняющих и промежуточных отделочно-упрочняющих режимах. 
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Таблица 4.6 – Влияние условий алмазно-абразивной обработки на 

эксплуатационные свойства деталей машин и их соединений 

Технологические 

формы 

Контактная  

жесткость 
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зн

о
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ст
о
й
к
о
ст
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о
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о
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п
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ь 
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П
ер

в
о
е 

н
аг
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у
ж
ен

и
е 

П
о
в
то

р
н
о
е 

н
аг
р
у
ж
ен

и
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Скорость резания + + + + + + + 
Круговая или ли-

нейная скорость 

детали 
– – – – – – – 

Подача –* –* –* –* –* –* –* 

Глубина резания + – + – + – + 

Зернистость –* –* –* –* –* + – 

Концентрация + + +* – + + + 
Число выхажива-

ний 
+* +* +* +* +* + + 

Жесткость техноло-

гической системы 
+* +* +* + +* + + 

СОТС + + + +* + + 0 

Примечания (см. табл. 4.5). 

 

Таблица 4.7 – Влияние условий ОУО ППД на эксплуатационные 

свойства деталей машин и их соединений 

Технологические 

формы 

Контактная 

 жесткость 
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о
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н
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у
ж
ен

и
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Скорость  – – – + – –* – 

Подача –* –* –* – – –* – 

Раб. давление +* +* +* –* –* +* –* 

Число раб. ходов + + +* – – +* + 
Радиус рабочего ша-

рика и индикатора 
+* +* +* + +* +* + 

Диаметр раб. ролика +* +* +* + + +* + 
Профильный радиус 

ролика 
+* +* +* + +* +* + 

Задний угол вдавли-

вания ролика 
– – – – – – – 

Жесткость техн. си-

стемы 
+ + + + + + + 

СОТС + + + +* + + 0 

Примечания (см. табл. 4.5). 

 

Во втором классе предусмотрены методы обработки заготовок, 

формирующие форму и размеры отдельных их элементов пластическим 

деформированием (накатывание зубьев, шлицев, резьб, фасонных по-

верхностей). Дальнейшим их развитием является создание так называе-
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мых гладкорезьбовых соединений (резьбовая шпилька вворачивается в 

гладкое отверстие). Эту обработку можно применять для заготовок из 

материалов, обладающих достаточной пластичностью. 

К третьему классу относятся методы, осуществляющие ОУО по-

верхности без изменения ее формы при пластическом деформировании 

практически всей заготовки (калибрование наружных и внутренних по-

верхностей вращения и дорнование). Дальнейшим развитием этих мето-

дов является одновременная обработка с запрессовкой. Достоинством 

этих методов обработки является то, что они наряду с улучшением со-

стояния поверхностного слоя позволяют повысить точность размера. 

В отдельный класс можно отнести упрочняющую обработку. 

Все методы обработки заготовок пластическим деформированием 

имеют широкие возможности в управлении параметрами состояния по-

верхностного слоя деталей машин, а следовательно, и их эксплуатаци-

онными свойствами. Однако их применение для этих целей требует 

научно обоснованного подхода, так как каждый из этих методов имеет 

вполне определенные экономически целесообразные области примене-

ния. 

 

 
 

Рисунок 4.11 – Классификация методов обработки заготовок  

пластическим деформированием 
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4.3.1.2 Отделочно-упрочняющая обработка 

 

 

При поверхностном пластическом деформировании, как было от-

мечено в главе 3, возрастают прочностные характеристики и снижаются 

параметры пластичности обработанных материалов, искажается их 

структура, создаются благоприятные сжимающие напряжения, повы-

шаются твердость, степень упрочнения и толщина подповерхностного 

упрочненного слоя. Кроме изменения физико-механических свойств 

подповерхностного слоя металла, при обработке ППД происходит сгла-

живание неровностей, оставшихся от предшествующей обработки           

(рис. 4.12). Деформирующий инструмент 6 поджимается с силой Р к 

вращающейся с частотой nз заготовке 5 и перемещается с подачей S 

вдоль ее оси [98–101]. 

 

 
 

Рисунок 4.12 – Схема деформации поверхности и материала  

при отделочно-упрочняющей обработке ППД:  

1 – зона пластической деформации; 2 – зона упругой деформации;  

3 – поперечная шероховатость поверхности после обкатывания;  

4 – профиль следа шара; 5 – заготовка; 6 – инструмент; О1–О5 – положения 

центра шара при перемещении с подачей So, на оборот заготовки; Rzисх, 

Rz – высоты неровностей исходной и накатанной поверхностей; 

Zо – пластическая деформация поверхности; hy – упругая деформация 

материала; hд – глубина внедрения инструмента; hВ – высота выступа 

деформируемого материала; αк – угол контакта шара  

с обрабатываемым материалом 

 

В настоящее время используются различные приемы обработки 

ППД, в том числе и способы, осуществление которых связано с трением 

качения и трением скольжения инструмента по обрабатываемой по-

верхности, вибрацией инструмента, ударным воздействием рабочих тел 
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и инструмента на обрабатываемую поверхность, а также комбиниро-

ванные и совмещенные процессы обработки с применением ППД. 

На использовании трения качения основаны различные способы 

накатывания поверхностей. В качестве деформирующих элементов при 

этом применяются стальные и твердосплавные шары и ролики различ-

ной формы. По целевому назначению накатывание подразделяется на 

сглаживающее, формообразующее, калибрующее и упрочняющее. 

На использовании трения скольжения основаны процессы выгла-

живания поверхностей, дорнование и редуцирование. Наибольшее рас-

пространение получили алмазное выглаживание и дорнование. Способ 

выглаживания поверхностей алмазными наконечниками можно приме-

нять при обработке деталей из металлов различной твердости, включая 

закаленные стали, и нельзя для обработки титановых сплавов, циркония 

и ниобия, что связано со специфическими свойствами этих металлов и 

возможным взаимодействием их с алмазом.  

Дорнованием называется процесс ППД при поступательном 

скольжении деформирующего инструмента по охватывающей поверх-

ности деформируемого материала. Дорнование используется для обра-

ботки отверстий, когда инструмент – дорн 2 (рис. 4.13) с силой РT про-

талкивается через обрабатываемое отверстие заготовки l.  

 

 

 

Рисунок 4.13 – Параметры дорна и режима дорнонания:  

1 – обрабатываемая заготовка; 2 – дорн; hу – упругая деформация               

материала; z0 – пластическая деформация; PT – сила проталкивания  

дорна через отверстие; ia – натяг 



283 
 

Важное место среди способов обработки ППД занимают процессы 

с вибрацией деформирующего инструмента. В настоящее время полу-

чил распространение способ обработки ППД – вибрационное накатыва-

ние. 

Установлено, что с усложнением кинематики движения инстру-

мента при ППД значительно улучшаются условия протекания процесса 

пластической деформации. Это можно наблюдать по изменению глуби-

ны h формируемой на поверхности канавки (рис. 4.14) при обкатывании 

заготовки диаметром 39,5 мм шаром dш = 5,6 мм (1 – без подачи; 2 – с 

подачей; 3 – с подачей и вибрацией инструмента). По мере усложнения 

кинематики движения шара глубина канавки h возрастает и достигает 

максимального значения при виброобкатывании. Глубина следа ин-

струмента зависит также от материала обрабатываемой заготовки. 

По источнику возникновения колебаний вибрационная обработка 

ППД может быть трех видов: с источником вибрации, который является 

специальным устройством; включающая сочетание двух движений, 

например вращательных; с использованием специального инструмента с 

колеблющимся в процессе накатывания рабочим контуром. Наиболее 

распространен первый вид обработки, но он связан с необходимостью 

создания специальных виброголовок, с усложнением обработки фасон-

ных поверхностей, а также с отрицательным влиянием вибрации на 

оборудование и высокого уровня шумов на человека. Вибрационная об-

работка второго типа успешно используется для сферических поверхно-

стей деталей, однако для целого ряда деталей ее возможности ограниче-

ны. Все более широкое применение находит обработка третьего вида, 

осуществляемая с помощью специальных роликов без источников виб-

рации. 

 

 
а б в 

 

Рисунок 4.14 – Изменение глубины канавки h при обкатывании: 

а – стали 12X18Н10Т, б – никелевого сплава ХН67ВМТЮ,  

в – титанового сплава ВТЗ-1  
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Устройства для возбуждения вибрации подразделяются по виду 

привода на механические и электромеханические, механогидравличе-

ские, электромагнитные, пневматические и др. 

С помощью вибрации инструмента в осевом направлении             

(в направлении подачи) успешно решаются такие сложные вопросы ме-

ханической обработки ППД, как образование высокоэффективных регу-

лярных микрорельефов и повышение эффективности пластической де-

формации материала. Вибрация в радиальном (перпендикулярном к об-

рабатываемой поверхности) направлении используется при ультразву-

ковых процессах ППД. Переменное направление вибрации имеет место, 

например, при выглаживании вращающимся сферическим алмазным 

наконечником, ось сферы которого смещена относительно оси враще-

ния. 

Наибольшими возможностями из существующих способов вибра-

ционной обработки ППД обладают накатывание и выглаживание с низ-

кочастотной вибрацией. 

На рисунке 4.15 показаны схемы вибрационной обработки заго-

товки типа вала поверхностным пластическим деформированием с ис-

точником вибрации – обкатыванием шаром или выглаживанием алмаз-

ным наконечником (а, б); без источников вибрации – обкатыванием фа-

сонным наклонным (в), профильными синусоидальным с радиальными 

гофрами в виде синусоида в сечении (г) и косинусоидальными с гофра-

ми в виде косинусоида, перемежающимися с прямыми участками (д), 

роликами. Вибрация инструмента с частотой fВ при обработке деталей 

осуществляется в направлении подачи S (рис. 4.15 а, б). Обкатывание 

фасонными и профильными роликами (рис. 4.15 в–д) может служить 

примером вибрационной обработки, обеспечиваемой конструкцией об-

рабатывающего инструмента. Ультразвуковое выглаживание (рис. 4.15 

е) осуществляется с вибрацией ультразвуковой частоты fВУ в направле-

нии действия силы прижима Р. 

 

 

4.3.1.3 Формообразующая обработка фасонных поверхностей 

 

 

Формообразование фасонных поверхностей накатыванием загото-

вок в холодном состоянии отличается по сравнению с обработкой реза-

нием высокой производительностью, пониженной стоимостью и повы-

шенным качеством деталей. Их высокая механическая и усталостная 

прочность объясняются тем, что при формообразовании накатыванием 

волокна заготовок не перерезаются, что, например, имеет место при 

формообразовании резанием, а как бы повторяют профиль вновь со-

зданной поверхности детали. Профиль накатываемых заготовок образу-

ется вдавливанием выступов инструмента в материал и выдавливанием 
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части материала во впадины инструмента. При этом подповерхностный 

слой накатанных деталей оказывается упрочненным, а поверхность не 

нуждается в дополнительной отделке. Формообразующая обработка 

ППД может выполнять функции черновой, чистовой и отделочной об-

работок и используется для получения резьб, мелких шлицев на валах и 

зубчатых венцов мелкомодульных колес [98–101]. 

 

 
а б в г д е 

 

Рисунок 4.15 – Схемы вибрационной обработки ППД  

и параметры наносимых следов 

 

Накатывание резьб обычно производится до термической обра-

ботки заготовок. Распространенным способом является образование 

резьбы плашками (рис. 4.16 а). Заготовка 2 размещается между непо-

движной 1 и подвижной 3 плашками, на рабочих поверхностях которых 

нарезаны рифления. Профиль и расположение рифлений соответствуют 

профилю и шагу накатываемой резьбы. При перемещении Dsпр подвиж-

ной плашки заготовка катится между инструментами, а на ее поверхно-

сти образуется резьба. Резьбу можно сформировать роликами (рис. 4.16 б). 

Ролики 1, 2 получают принудительное движение Dp, заготовка 2 сво-

бодно обкатывается (nз) между ними. Ролику 3 придается радиальное 

(поперечное) движение Dsп для вдавливания в материал заготовки на 

необходимую глубину. При этом достигается формообразование резьбы 

при меньших силах, чем при формообразовании плашками. Поэтому с 

помощью роликов накатываются резьбы с большим шагом, чем с по-

мощью плашек. 
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Рисунок 4.16 – Схемы формообразующего накатывания 

 

Накатывать мелкие шлицы на валах (рис. 4.16 в) можно с помо-

щью накатного ролика, имеющего профиль шлицев. Ролик внедряется в 

поверхность вращающейся (nз) заготовки при вращении (Dp) и при по-

ступательном движении (Dsпр) вдоль вала. 

Накатывание цилиндрических (рис. 4.16 г) и конических мелко-

модульных колес в 15–20 раз производительнее зубонарезания. Процесс 

можно производить на станках накатниками 1 и 3, которые закреплены 

на суппорте и перемещаются с продольным движением подачи Dsпр. 

Каждый накатник имеет заборную (конусную) часть для постепенного 

образования накатываемых зубьев на заготовке 2. Для накатывания 

применяется автоматизированное оборудование. 

 

 

4.3.1.4 Упрочняющая обработка 

 

 

Упрочняющая обработка ППД подразделяется на дробеструйную 

(обработка дробью) и виброударную. Дробеструйная обработка может 

осуществляться сухой дробью и дробью с СОЖ; виброударная – с по-

мощью стальных закаленных шаров (дроби) или с помощью смеси, со-

стоящей из шаров и абразивных гранул (шлифзерна) [98–102]. 
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Дробеструйная обработка характеризуется скоростью полета дро-

би 1–100 м/с, количеством одновременно участвующей в работе дроби 

6–1400 кг/мин, частотой ударов 103–104 с
-1

 на поверхности диаметром 

60 мм. 

Дробь изготавливается из различных материалов (чугун, сталь, 

стекло или материал заготовки) и характеризуется методом изготовле-

ния (литая, рубленая из проволоки, шары для подшипников), диаметром 

(0,025–5 мм), неправильной (литая дробь) и правильной (шары) формой. 

Очаг деформирования представляет собой круговой отпечаток 

диаметром d0 и глубиной h с толщиной деформированной зоны hζ. От-

печаток при обработке сухой дробью отличается от отпечатка при обра-

ботке с СОЖ. Если пространство под отпечатком представить в виде 

столбиков (рис. 4.17 а, б), то степень и направление пластического де-

формирования этих столбиков изменяется от центра к периферии. Де-

формирование металла в центре отпечатка затруднено, а на его перифе-

рии облегчено. 
 

 
а б 

 
в 
 

Рисунок 4.17 – Характер контактной зоны: 

 а – без СОЖЭ, б – с СОЖ,  

в – этапы взаимодействия дроби с обрабатываемой  

поверхностью при обработке 

 

При пневмодробеструйном упрочнении (ПДУ) обрабатываемый 

металл «сцепляется» в зоне контакта с поверхностью дроби, поэтому 

ПД самой поверхности затруднено: подповерхностные слои металла 

деформируются более интенсивно, чем сама поверхность (рис. 4.17 а). 
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Наплывы имеют более заостренную и наклоненную форму в виде ПН, в 

верхнем слое создаются растягивающие (+) напряжения, а в более глу-

боких слоях – сжимающие (–). 

При гидродробеструйном упрочнении (ГДУ) под поверхностью 

дроби обрабатываемый металл деформируется свободно, создавая по 

краям отпечатка наплывы более пологой формы. В этом случае созда-

ются только сжимающие остаточные напряжения (рис. 4.17 б). При об-

работке дробью обычно имеет место прямой удар, когда шар (дробинка) 

внедряется в металл, а не скользит по поверхности. Процесс внедрения 

шара в материал при ударе состоит из нескольких этапов (рис. 4.17 в): 

преодоление шаром слоя (пленки) СОЖ толщиной hж при скорости          

v0 = vy (vy – скорость удара), h1 = 0, v1; внедрение шара на глубину h2 с 

обеспечением скорости v2, дополнительное внедрение его на глубину hз 

с обеспечением v3 = 0; отскок шара на расстояние h4 со скоростью v4, 

при этом энергия упругонапряженного металла сообщается шару, и он 

теряет связь с поверхностью; продолжение отскока шара, который за-

трачивает энергию на преодоление молекулярного сцепления с жидко-

стью; на поверхности остается лунка глубиной h = h5, av5 = vоТ (здесь         

vоТ – скорость отскока дроби). 

Уравнение баланса энергии имеет вид: 

 

Еу = ЕПД + EТР + ЕЖ + ЕВ, 

 

где ЕПД – энергия, затрачиваемая на остаточное пластическое деформи-

рование (образование лунки); EТР – энергия, затрачиваемая на трение без 

смазочного материала и адгезионное сцепление; ЕЖ – энергия, связанная 

с введением СОЖ при ГДУ и затрачиваемая на преодоление жидкост-

ной пленки при внедрении шара и молекулярного сцепления с жидко-

стью при отскоке шара; ЕВ – волновая энергия, распространяющаяся в 

глубь металла. 

Вибрационная обработка в зависимости от характера применяе-

мой рабочей среды представляет собой механический или химико-

механический процесс удаления частиц материала и его окислов с по-

верхности заготовок, а также сглаживания микронеровностей путем их 

пластического деформирования частицами рабочей среды. Эти процес-

сы вызываются микроударами частиц рабочей среды об обрабатывае-

мую поверхность, обусловленными действием направленных вибраций, 

сообщаемых рабочей камере 1, в которой размещены обрабатываемые 

заготовки 3 и рабочая среда 2. Рабочая камера смонтирована на спи-

ральных 4 и плоских 5 пружинах и может совершать колебательные 

движения с частотой от 15 до 50 Гц и амплитудой от 0,5 до 8 мм под 

действием сил инерции вращающегося несбалансированного ротора 6 

(рис. 4.18 а). Под действием вибраций рабочая среда и заготовки совер-

шают два вида движений: колебательное и циркуляционное (медленное 
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вращение всей массы). В процессе обработки заготовки занимают раз-

личное положение в рабочей среде, что обеспечивает достаточно рав-

номерную обработку всех поверхностей. 

 

 
а б 

 

Рисунок 4.18 – Схемы виброабразивной обработки:  

а – обычной, б – шпиндельной 

 

Процесс обработки обычно протекает при непрерывной подаче 

СОЖ, которая обеспечивает удаление продуктов износа, смачивание за-

готовок и рабочей среды и равномерное распределение заготовок в ра-

бочей среде. Интенсивность и качество обработки зависит от состава 

СОЖ и ее уровня в рабочей камере. 

Вибрационная обработка позволяет выполнять следующие опера-

ции:  

– очистные (очистка заготовок от окалины, накипи и коррозии, 

удаление заусенцев, скругление острых кромок);  

– шлифовально-отделочные (полирование поверхностей, поверх-

ностный наклеп). В зависимости от целей обработки изменяются ам-

плитуда и частота вибраций, а также состав рабочей среды и СОЖ. 

В состав рабочей среды входят: абразивные компоненты  (абра-

зивная крошка, шлифзерно, галька, гранит, известняк), наполнители 

(металлические шарики или иголки, древесная крошка, резиновая 

крошка, кусочки кожи, пластмассы), водные растворы кальцинирован-

ной соды с моющими, разделяющими, травящими, пассивирующими 

или блескообразующими добавками. Кроме того, применяют мыльные 

растворы, а для отделки – водный раствор аммиака. Некоторые реко-

мендации по выбору рабочей среды приведены в таблице 4.8. 

Скорость съема металла с заготовок существенно увеличивается с 

повышением частоты и амплитуды колебаний, особенно для бронзы. 

Аналогично влияют зернистость абразивной крошки и размер гранул. 

Наиболее интенсивно происходит удаление материала с острых кромок, 
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выступов и открытых поверхностей,  причем среди последних более 

равномерно и интенсивно обрабатываются цилиндрические и сфериче-

ские поверхности и сравнительно хуже – плоские. Обработка в глубо-

ких карманах, отверстиях, пазах и углублениях происходит медленнее. 

На интенсивность съема существенное влияние оказывают хими-

чески активные добавки, вводимые в раствор. Так, если съем при обра-

ботке стали с применением СОЖ в виде 1,5%-го раствора кальциниро-

ванной соды принять за 1, то добавка к нему 1 % олеиновой кислоты да-

ет относительный съем, равный 1,89. А применение водного раствора 

серной кислоты и хромового ангидрида слабой концентрации дает от-

носительный съем,  равный 3,78. Применение 1 % стеариновой кислоты 

в керосине дает относительный съем, равный 5,68. 

Указанные параметры условий виброабразивной обработки ока-

зывают существенное влияние и на шероховатость обработанной по-

верхности. Для уменьшения параметра Rа необходимо уменьшить ам-

плитуду вибраций, зернистость абразивной крошки,  использовать 

крошку на бакелитовой или вулканитовой связке и с увеличенной твер-

достью. Применение поверхностно-активных добавок наряду с увели-

чением интенсивности съема может снизить Rа. С увеличением твердо-

сти заготовки в пределах от 50 до 300 единиц по Бринеллю показатель 

шероховатости Ra уменьшается в 2–2,5 раза. При дальнейшем увеличе-

нии твердости Ra практически не изменяется. 

Повышение качества и производительности достигается примене-

нием шпиндельной виброабразивной обработки, схема которой показа-

на на рисунке 4.49 б. Скорость вращения на поверхности заготовки до-

стигает от 1 до 15 м/с. 

 

Таблица 4.8 – Рекомендации по выбору рабочих сред 
Абразивный компонент 

и наполнитель 
СОЖ Вид операции 

Абразивная крошка зер-

нистостью 16–125, твер-

достью Т–ЧТ 

Содовый раствор Удаление заусенцев и окалины, 

грубое шлифование 

Абразивная крошка зер-

нистостью 8–16, твердо-

стью Т–ЧТ 

Содовый раствор 

 

 

Раствор хромового 

ангидрида 

Удаление небольших заусен-

цев, скругление кромок, чисто-

вое шлифование черных спла-

вов и бронзы. 

То же для алюминиевых спла-

вов 

Стеклянная крошка или 

стеклянные шары 

Мыльно-содовый рас-

твор с олеиновой кис-

лотой (1 %). 

Раствор хромпика 

Полирование черных и цвет-

ных сплавов. 

Полирование алюминиевых 

сплавов 

Древесная крошка, 

шлифпорошок или поли-

ровальные пасты 

Всухую или при сла-

бом увлажнении 

Чистовое шлифование и поли-

рование 
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4.3.2 Ионная имплантация и лазерная обработка 

4.3.2.1 Ионная имплантация 

 

 

В последние годы для повышения долговечности деталей машин 

все шире применяют ионную и лазерную обработку [7–8]. 

Ионная имплантация заключается во внедрении в поверхность 

ионизированных атомов легирующего вещества, ускоренных электри-

ческим полем до нужной энергии. При этом наблюдаются нарушения 

исходной структуры поверхности – от образования в ней радиационных 

дефектов до распыления, а также взаимодействия внедряемой примеси с 

атомами исходной кристаллической решетки, в результате чего могут 

образоваться твердые растворы, химические соединения и выделиться 

новые фазы. 

Важнейшими параметрами ионной имплантации с прикладной 

точки зрения являются распределение легирующей примеси и радиаци-

онных дефектов по глубине, максимально достижимая доза легирова-

ния, ограниченная распылением поверхности, состав и структура моди-

фицированного поверхностного слоя. 

При легировании ионами средних масс с энергией в сотни ки-

лоэлектронвольт максимум концентрации легирующей примеси нахо-

дится на глубине в десятые доли микрометра. Высокоэнергетическая 

имплантация с энергией ионов в несколько мегаэлектронвольт обеспе-

чивает легирование на глубину, исчисляемую микрометрами. Но при 

этом токи пучков не достигают высокой интенсивности (до 10 мА/см
2
), 

как при низкоэнергетической имплантации, что увеличивает время об-

работки. 

Распыление поверхности изменяет гауссовый профиль распреде-

ления примеси по глубине на плитообразный с максимумом концентра-

ции на поверхности. Распыление наиболее велико при имплантации 

низкоэнергетических ионов (около 10 кэВ; 1 эВ = 1,6 ... 10'
19

 Дж) и при 

косом падении пучка ионов на поверхность (под углом 70–80°). 

Ионную имплантацию можно использовать как способ изменения 

механических и химических свойств поверхности детали в нужном 

направлении. К ее преимуществам относится то, что имплантация при-

водит к образованию таких сплавов, которые невозможно получить в 

обычных условиях из-за ограниченной растворимости или диффузии 

компонентов. Состав получаемых сплавов управляем, причем объемные 

свойства материала не затрагиваются из-за малой глубины проникнове-

ния пучка ионов. Имплантация может быть финишной операцией тех-

нологической обработки, поскольку осуществляется в широком диапа-

зоне температур (вплоть до отрицательных) и без заметного изменения 

размеров детали. Чтобы время обработки было не слишком большим 

(до 30 с/см
2
), необходимо обеспечивать силу тока пучков ионов при-
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мерно 1 мА. Так как не существует явно выраженной границы раздела 

между получаемым поверхностным сплавом и основным материалом, 

то явление адгезии не играет большой роли. 

Имплантацией можно обеспечить нужный профиль залегания 

примеси по глубине, причем процесс является высокопроизводи-

тельным. Этот метод вакуумночист и экологически безвреден. Основ-

ными недостатками ионной имплантации являются высокая стоимость 

оборудования и отсутствие мощных источников среднеэнергетических 

ионов. Малая глубина проникновения ионов сужает область примене-

ния имплантации, однако во многих случаях действие имплантирован-

ных ионов распространяется гораздо глубже, чем их первоначальное 

проникновение. 

Влияние ионной имплантации на трение, изнашивание, твер-

дость. Легкие атомы внедрения N, С, В обладают свойствами сегрега-

ции к дислокациям, что блокирует движение последних и упрочняет по-

верхностный слой. Износостойкость при этом растет, а возникновение и 

развитие усталостных трещин ограничивается малой подвижностью 

дислокаций. Простое эквивалентное нарушение структуры, например, 

атомами Аг, не обладающими такими свойствами взаимодействия с 

дислокациями, как вышеуказанные атомы, не приводит к повышению 

износостойкости. 

Влияние имплантации в условиях изнашивания при трении на 

слой, намного больший глубины проникновения ионов, объясняется 

увлечением их в глубь материала плотной сеткой дислокаций, постоян-

но возникающей под изнашиваемой поверхностью, а также диффузией 

вдоль линий леса дислокаций вследствие больших температурных гра-

диентов, возникающих из-за локального разогрева микронеровностей. 

Коэффициент трения под действием ионной имплантации снижается 

также благодаря охрупченности мостиков сварки в контакте поверхно-

стей из-за заторможенности движения дислокаций и более стойкой ок-

сидной пленки, которая уменьшает адгезию. 

Свойства азота способствовать переходу мартенсита в аустенит 

может привести к потере твердости аустенитных сталей при импланта-

ции. Это было обнаружено при обработке заготовок из коррозионно-

стойкой стали. Нестабильность образовавшихся при имплантации нит-

ридов из-за высоких температур на режущих кромках делает неэффек-

тивной имплантацию азота для повышения износостойкости инстру-

ментальных сталей при обработке черных металлов. 

Использование для повышения износостойкости малоуглероди-

стых сталей имплантации ионов титана оправдано при нагрузке Р 

меньше предела прочности на сжатие  сж, а твердых сталей при 

Р       сж. Легирование азотом повышает износостойкость малоугле-

родистых или отпущенных высокоуглеродистых сталей при                     
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Р       сж. Особенно эффективна ионная имплантация азота в стали с 

содержанием хрома более 12 %. 

В таблице 4.9 приведены примеры повышения износостойкости 

деталей машин ионной имплантацией по данным проф. В. В. Ковалев-

ского. 

Имплантация азота приводит к заметному повышению долго-

вечности низкоуглеродистой стали. Усталостная долговечность корро-

зионностойкой стали, титана и мартенситно-стареющей стали повыша-

ется после имплантации азотом в 8–10 раз. 

Имплантация азота с энергией 150 кэВ в сталь с содержанием 

0,18 % С при дозе 2 10
17

 см
-2 
приводит к повышению предела усталост-

ной долговечности. Наилучшие результаты получены при дополнитель-

ном старении образцов (рис. 4.19). 

Ионная имплантация скорее воздействует на зарождение трещин, 

чем на процесс их развития. Содержащиеся в имплантированной азотом 

стали мелкие кристаллы        одновременно упрочняют ферритную 

фазу и облегчают движение дислокаций, соответственно и выход полос 

скольжения на поверхность более однороден. Усталостная долговеч-

ность повышается. 

 

 
 

Рисунок 4.19 – Влияние имплантации на усталостную долговечность: 

1 – без имплантации; 2 – после имплантации 

 

Имплантация 2 10
17

см   ионов азота и углерода в сплав на основе 

Tic 6% Al и 4% V положительно влияет на его усталостную долговеч-

ность (рис. 4.20). Наибольшее количество трещин зарождается на рас-

стоянии 25–150 мкм от поверхности. Подповерхностные трещины с по-

зиций сопротивления усталости считаются менее опасными для данного 

материала в противоположность трещинам, зарождающимся на поверх-



294 
 

ности. Поскольку ионная имплантация на глубине 1 мкм не способству-

ет зарождению трещин, то естественно, что имплантация тормозит рост 

трещин к поверхности. 

 

Таблица 4.9 – Эффективность обработки деталей ионной             

имплантацией 

Материал 

заготовки 

Имплантируемые ионы и 

параметры имплантации 
Оказанное влияние 

1 2 3 

 Доза имплантации Испытание при трении с шариком из карбида 

вольфрама при давлении 10 МПа: 

Ц
ем

ен
ти

р
о
в
ан

н
ая

 

ст
ал

ь 

10
16
–10

17
 см

-2
: 

 

Кг
+
 не влияет на силу трения; 

РЬ
+
 сила трения возрастает; 

Sn
+
 сила трения снижается в 2 раза; 

Мо
+
+2S

+ 

 

 

сила трения снижается значительно, причем об-

разование дисульфида молибдена MоS2 (хоро-

шего смазочного материала) не наблюдалось 

 

Большая доза имплантации 

Ti
+
илиTi

+
+ С

+
 

Снижение коэффициента трения. Увеличение 

износостойкости. Имплантированный титан за-

хватывается углеродом и образует аморфную 

фазу Ti–С–Fe в поверхностном слое. Износ 

уменьшается, так как износостойкость такого 

квазитугоплавкого карбида в 6–7 раз превышает 

износостойкость мартенситной стали. Имплан-

тация существенно удлиняет инкубационный 

период изнашивания 

П
о
д
ш
и
п
н
и
к
о
в
ая

 с
та
л
ь 

В
+
 или N

+
 

Испытания по схеме палец (из той же стали) – 

диск показали, что положительного эффекта не 

обнаружено 

Hf
+
 

Предполагается положительное влияние из-за 

большей жаропрочности карбида гафния, чем 

жаропрочность карбида титана 

 Аг
+
 или Fe

+
 Износостойкость возрастает 

  

С
р
ед

н
еу

гл
ер

о
д
и
ст
ая

 с
та
л
ь
 с
 

H
V

 2
3

0
 

N
+
при дозе имплантации 

10
18     и напряжении 

35 кВ 

Испытания по схеме палец – диск при смазыва-

нии уайт-спиритом. Снижение коэффициента 

износа по Арчарду от 5 до 10 раз при увеличе-

нии нагрузки на палец от 10 до 40 Н  

С
+
, N

+
или В

+
 при дозе им-

плантации 10
17      

Эффективное снижение изнашивания, причем 

повышенной износостойкостью обладают слои, 

толщина которых в 2–3 раза больше длины про-

бега иона 

Ne
+
или Аг

+
 Создаются напряжения сжатия в поверхностном 

слое, хотя снижение изнашивания не происхо-

дит 
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Окончание таблицы 4.9 

 

Это положение подтверждается исследованиями испытанных на 

усталость медных образцов, в которых отсутствие зон экструзии и ин-

трузии свидетельствует о блокировании движения дислокаций через 

имплантированную поверхность и ограничении образования устойчи-

вых полос скольжения. Увеличение долговечности было отмечено при 

имплантации ионов бора, хлора, гелия, никеля, азота и неона. 

При фреттинг-усталости в отличие от усталости отмечено зарож-

дение трещин в титановых сплавах с поверхности. Положительный ре-

1 2 3 
Коррозионно-

стойкая сталь 

Большая доза имплантации 

ионов N
+
, В

+
, С

+
, Ti

+
, Ti

+
+ В

+
 

или Ti
+
+ В

+
 при напряжении 

10–100 кВ 

Трение со сталью того же класса в воде показало 

снижение износа в 10–100 раз. Микротвердость 

возрастает в 1,3–2 раза при имплантации В
+
, N

+
 

Сталь, содер-

жащая 0,35 % 

С, 0,82 % Ni, 

0,72 % Сг, 

0,2 % Мо, 

0,73 % Мn, 

0,2 % Si 

N
+ 
при напряжении 30 кВ и 

силе тока 80 мкА при дозе 

имплантации: менее 10
17     

2   10
17     

Вибрационное трение без смазочного материала с 

цементированной сталью: 

износостойкость не изменилась;  

износ снизился в 3 раза, обнаружено присутствие 

20 % имплантированных атомов азота в подпо-

верхностном слое после удаления изношенного 

слоя толщиной 5 мкм, что на несколько порядков 

больше глубины имплантации 
Сталь Ст2 С

+ 
при напряжении 100 кВ Износостойкость возрастает 

Сталь 17–4РН N
+ 
при напряжении 100 кВ Возрастание износостойкости до двух порядков 

Сплав WC–Co 
N

+
при напряжении 40 кВ 

Возрастание износостойкости, микротвердость 

увеличивается в 1,5 раза 

Инструмен-

тальная сталь, 

содержащая 

1 % С 

При дозе имплантации  

2 10
17     

N
+
 

Возрастание абразивной износостойкости. 

Микротвердость увеличивается в 1,5 раза 

Сталь 

38ХМЮА 
N

+
 Микротвердость увеличивается в 1,8 раза 

Сталь 40Х или 

сталь ХВГ 
N

+
 Микротвердость увеличивается в 2 раза 

Сталь 

ЗОХГСНА 
N

+ 
или  С

+
 Микротвердость увеличивается в 5 раз 

Сталь Fe+ 

18 % W+ 

+ 4 % Cr+ 1 % V 

В
+
 

Микротвердость увеличивается в 1,8 раза 

Титан N
+ 
или В

+
 

Титановый 

сплав 

ВТ1–0 

С
+ 
при напряжении 100 кВ Износостойкость увеличивается в 5 раз 

Быстрорежущая 

сталь 
N

+ 
при дозе 8 10

15     
Увеличение долговечности сверл и метчиков при 

обработке пластиков в 5 раз 

Сталь Р18 N
+ 
при дозе 8–10

17
см

–2
 Возрастание стойкости резцов в 3 раза 

Высокоуг-

леродистая 

сталь с хромо-

вым покрытием 

N
+ 
при дозе      10

17     

Снижение интенсивности изнашивания пресс-

формы для пластмасс в 4 раза.  

Улучшение качества продукции при штамповании 

ацетатной целлюлозы 

Сплав Т5К10 N
+ 
при дозе 8 10

17     Возрастание стойкости резцов в 7,5 раза 

Твердый 

сплав ВК6 N
+ 
при дозе 8 10

17     

С
+
 или N

+ 
при дозе 510

17     

Увеличение долговечности режущей кромки для 

искусственной резины в 2 раза. 

Повышение долговечности волочильной фильеры 

для медных прутков в 5 раз 
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зультат дала имплантация ионов Ва
+
 при дозе 10

16
 см

2 
на нагартованный 

сплав Ti+ 6 % А1 + 4 % V, что обеспечило 55 % долговечности от ее 

уровня без фреттинга. 

 

 
 

Рисунок 4.20 – Усталостные кривые для сплава на основе титана:  

1 – без имплантации; 2 – после имплантации азота;  

3 – после имплантации углерода 

 

Причиной усталостного разрушения титановых сплавов в услови-

ях высоких температур является охрупчивание поверхности из-за пере-

хода ( -фазы в α-фазу под действием кислорода). Усталостные трещи-

ны зарождаются у дефектов хрупкого поверхностного слоя. Положи-

тельное влияние на стойкость к окислению и высокотемпературную 

усталость сплава Tiс 6 % А1, 2 % Sn, 4 % Zn и 2 % Мо оказала имплан-

тация платины с дозой (1...2) 1016см
-2
и энергией 150 кэВ, а также им-

плантация бария с дозой 2–1016 см
-2
и энергией 125 кэВ. 

При имплантации с целью повышения коррозионной стойкости 

следует уделять внимание снижению загрязнения поверхности углеро-

дом, который может внедряться в подповерхностный слой сплава в ре-

зультате вторичной имплантации после столкновения с ионным пучком. 

Загрязнение углеродом способствует образованию коррозионно-

ингибирующего слоя на поверхности металла, что подавляет пассива-

цию и инициирует локальную коррозию с образованием инертных кар-

бидных включений, которые проявляют тенденцию снижать стойкость 

поверхностных сплавов к питтингу. 

Хотя при высоких дозах ионной имплантации возникает большое 

количество дефектов, предварительно установлено, что дефекты не ока-

зывают существенного влияния на электрохимическое поведение по-

верхностных сплавов, образованных при имплантации. Значительно 

большую роль играют различия между другими характеристиками 
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сплавов. Так как многофазные сплавы имеют тенденцию к проявлению 

очаговой гальванической коррозии между фазами с различной химиче-

ской реакционной способностью, то желательным является получение 

однофазных сплавов с наибольшей химической однородностью. Ис-

пользование имплантации для получения однофазных твердых раство-

ров, далеких от равновесного состава, определяет перспективность им-

плантации как метода поверхностного легирования. Аморфные поверх-

ностные сплавы представляют собой особый случай, в котором отсут-

ствие межзеренных границ и других дефектов может оказать значитель-

ное воздействие на общее сопротивление коррозии поверхностного 

слоя. 

При имплантации низкоэнергетических (20–25 кэВ) ионов хрома в 

железо с дозой (1,25 ... 2) 10
16
см

-2 
достигается общая пассивация, анало-

гичная характеристикам обычных двойных сплавов. Однако поведение 

поверхностных сплавов в отношении питтинга было сходным с их по-

ведением в чистом железе. Среднеэнергетические (150 кэВ) ионы Сг
+
 

также дают наиболее инертные поверхностные сплавы на чистом желе-

зе по сравнению с ионами In
+
, Аг

+
, N

+
, Ni

+
, Cu

+
. 

Для увеличения износостойкости в коррозионной среде особое 

значение приобретает возможность получать в поверхностном слое ме-

тастабильные соединения со специфическими свойствами и осуществ-

лять экономное легирование дорогими элементами. Также является бла-

гоприятным создание аморфных поверхностных слоев металлов при 

ионном легировании. Так, при облучении ионами диспрозия происходит 

аморфизация монокристаллического никеля; при облучении ионами Ва
+
 

аморфный слой возникает на поверхности стали 40X13, а при легирова-

нии фосфором и бором – на поверхности коррозионно-стойкой стали. 

Легирование поликристаллического железа ионами Ni
+ 

с энергией 

25 кэВ и дозой 10
16

см  значительно повышает стойкость материала к 

окислению. 

Имплантация ионов Ва
+
 в сплав Ti – 6 % Аl– 4 % V с энергией 

40 кэВ несколько повысила его коррозионную стойкость. Это объясня-

ется возникновением преципитатов ВаТiО , образующих когерентную 

границу с ТiO и эффективно препятствующих диффузии кислорода. 

Ионная имплантация N
+ 
и В

+
, которую часто применяют для 

упрочнения поверхности, в целом снижает скорость коррозии в кислой 

и кислотно-хлоридной среде. Имплантирование тантала при энергии 

20 кэВ с дозой (0,5 ... 2) 10
17 
см

-2 
способно благоприятно изменить пас-

сивацию железа преимущественно за счет включения в пассивирующую 

пленку. 

Существенное повышение, по данным Хирвонена и Клайтона, ак-

тивационно-пассивационного состояния и стойкости к питтингу было 

достигнуто для сталей, относящихся к мартенситному классу, например, 

для сплава М50 (0,8 % С, 0,1–0,35 % Мn, 0,1–0,25 % Si, 4,0–4,5 % Мо, 
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0,9–1,1 % V) и подшипниковой стали 52100 (0,9 % С, 0,36 % Мn, 

1,36 % Сг), приведенным в таблице 4.10. 

 

Таблица 4.10 – Рекомендуемые режимы имплантации 
Материал Ионы Доза • 10

17
, см'

2
 Напряжение, кэВ 

М50 
Сг

+
 1,5 150 

Мо
+
 0,5 100 

Сталь 52100 

Сг
+
 2 150 

Р
+
 5 40 

Та
+
 1 150 

 

Одним из вариантов сочетания ионной имплантации с традици-

онными методами упрочнения поверхности является легирование низ-

коэнергетическими ионами (   1 кэВ) при температурах, вызывающих 

эффективное перераспределение примеси диффузионным путем. Такое 

сочетание легирования и диффузионного отжига позволяет получить 

модифицированные слои толщиной в десятки микрометров, что значи-

тельно превосходит этот параметр при ионной имплантации. В отличие 

от традиционного азотирования обеспечиваются отсутствие примесных 

атомов загрязнения и варьирование структуры и свойств легированного 

слоя. Износостойкость повышается за счет радиационных дефектов 

структуры, образования твердых растворов и новых фаз при высоких 

дозах легирования, изменения кинетики зарождения и движения дисло-

каций, создания сжимающих напряжений. 

При такой обработке быстрорежущих сталей P6M5с твердостью 

HRСЭ = 64–65, полученной закалкой и двукратным отпуском при 560 °С, 

повышены износостойкость в 3 раза, микротвердость в 1,8 раза 

(рис. 4.21). Процесс проходил при U = 500 В, t = 350 °С в течение      

0,5–1,5 ч. Выделения новых фаз в поверхности не обнаружено. Возни-

кающие в поверхностном слое остаточные сжимающие макронапряже-

ния возрастают с увеличением легирования до предела текучести около 

700 МПа. 

Испытания на износостойкость проводили по схеме цилиндр – 

плоскость при максимальном контактном давлении 550 МПа. Ионная 

обработка не сказывается на начальном и установившемся коэффициен-

тах трения, а существенно понижает его лишь в период приработки. 

Статистически значимых изменений топографии поверхности не обна-

ружено. 

Весьма перспективным для получения тонкопленочных структур, 

защищающих от изнашивания и коррозии, является сочетание воздей-

ствия ионных пучков с традиционными методами нанесения покрытий. 

Использование метода осаждения с активацией ионным пучком обеспе-

чивает регулирование состава и сцепления с подложкой без каких-либо 
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ограничений на толщину пленки, имеющихся при прямой ионной им-

плантации. 

 

 
Рисунок 4.21 – Зависимость твердости 2й и относительной  

износостойкости 3й от времени облучения: 

1 – твердость HV5; 2 – твердость HV20; 3 – твердость Hµ (0,2 Н); 

1, 2, 4 – отношение износостойкости легированных и исходных образцов 

 

Процесс ионного азотирования осуществляется в тлеющем разря-

де на поверхности детали (катод) в атмосфере аммиака, азота или смеси 

водорода и азота при разрежении 133–665 Па и рабочем напряжении 

350–550 В. Процесс ионного азотирования можно рассматривать как 

двухстадийный: 1) очистка поверхности катодным распылением, обес-

печивающая активацию поверхности и разрушение оксидных пленок; 

2) нагрев поверхности до температуры диффузии с насыщением ее азо-

том. При этом энергия иона азота в 3000 раз превосходит энергию атома 

азота, получаемого в условиях печного азотирования. Под действием 

ионной бомбардировки нитридный слой образует низкие нитриды желе-

за (FeN F  N Fe4N), азотистый    – твердый раствор железа 

(   FeN), который, частично диссоциируя, диффундирует в более 

глубокие поверхностные слои, образуя зону внутреннего азотирования. 

Азотированный слой на сплавах железа состоит из двух зон: по-

верхностной нитридной (карбонитридной), развитой сравнительно сла-

бо, и диффузионного подслоя – зоны внутреннего азотирования. 

Структура поверхностной нитридной зоны зависит от потенциала 

насыщающей среды при азотировании и состава азотируемого сплава. 

Для металлов, образующих один нитрид (молибден, ванадий), нитрид-

ная зона состоит из этого нитрида. Для металлов, образующих два и бо-

лее нитридов, нитридное покрытие состоит из последовательно распо-

ложенных нитридных слоев. 

При азотировании железа и его сплавов в среде с высоким азотным 

потенциалом нитридная зона состоит из последовательно расположен-
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ных нитридных слоев: F  N( –фаза)  F    N(Ɛ-фаза)  Fe4N( -фаза) – и 

нередко содержит большое количество пор, что приводит к снижению 

твердости и контактного сопротивления усталости. Для устранения пор 

в диффузионном слое нужно снизить концентрацию азота в Ɛ-фазе 

уменьшением активности насыщающей атмосферы. 

Кроме того, покрытия высокоазотистого нитрида F  N( -фаза) 

имеют низкую пластичность по сравнению с высокой пластичностью 

малоазотистых нитридных фаз Fe3N, Fe4N. 

В процессе азотирования в среде, содержащей источники кисло-

рода, нитридная зона приобретает оксикарбонитридный характер. При 

азотировании железа и его сплавов в жидких средах или аммиаке с до-

бавлением углеродсодержащих газов образуется нитрид Fe3(N, С) или 

Fe3(N, С, О), что ведет к повышению пластичности. 

Зона внутреннего азотирования состоит из азотистого твердого 

раствора основного металла, его нитридов и нитридов легирующих эле-

ментов. По азотной активности легирующего элемента различают зоны 

внутреннего азотирования первого и второго рода. Для первого рода ха-

рактерно выделение нитридов основного металла, а для второго рода – 

нитридов легирующих элементов. 

Зона внутреннего азотирования повышает предел прочности и 

контактную выносливость. Однако зона внутреннего азотирования со-

держит и множество пор, что снижает сопротивляемость электрохими-

ческой коррозии. Фазовые и структурные различия поверхностных сло-

ев достигаются за счет варьирования скорости катодного распыления, 

которая изменяется в зависимости от напряжения и давления газа, а 

также за счет состава фазовой среды. 

Легирующие элементы уменьшают толщину азотированного слоя, 

резко повышают твердость поверхности по сечению диффузионного 

слоя. По степени повышения твердости при азотировании легирующие 

элементы можно расположить в ряд: Мо, Сг, Мn, Si, Ni. 

При содержании титана более 0,6 %, ванадия более 1 % и хрома 

более 2 % образуются нитриды легирующих элементов. Легирование 

железа большинством нитрообразующих элементов (Ti, V, Cr, Mo, W, 

Nb, Zn) увеличивает растворимость азота в железе, при легировании Аl 

и Si она снижается.  

Сильно повышают растворимость азота в феррите хром и вана-

дий, растворимость азота при этом может достигнуть 2–3 %. Ниобий и 

цирконий задерживают развитие нитридной зоны, измельчают зерно, 

снижают хрупкость азотированного слоя и повышают твердость. 

Азотированный слой можно рекомендовать для: упрочнения спе-

ченных металлокерамических сплавов; деталей, работающих на изна-

шивание в коррозионной среде при малых контактных нагрузках; 

упрочнения углеродистых и легированных сталей, не содержащих алю-

миния (азотированный слой с нитридной зоной); деталей, работающих 
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при знакопеременных нагрузках в условиях изнашивания при высоких 

давлениях (азотированный слой с развитой зоной внутреннего азотиро-

вания); режущего и штампового инструмента (азотированный слой без 

нитридной зоны); сталей, содержащих алюминий (38Х2МЮА), работа-

ющих в режимах динамического изнашивания и при ударных нагрузках 

(азотированный слой без нитридной зоны). 

Варьируя параметры технологического процесса ионного азоти-

рования (давление, температуру, продолжительность, состав газовой 

смеси), можно решать вопросы структуры и свойств поверхностного 

слоя. Лучшей износостойкостью обладают нитридные поверхностные 

зоны с максимальной пластичностью. Образование в слое большого ко-

личества высокоазотистого малопластичного нитрида Fe2N и перена-

сыщенность слоя азотом ухудшают износостойкость материала. Хоро-

шей износостойкостью обладают материалы, азотированные в смеси 

75 % N2 + 25 % Аг. Чем выше температура азотирования, тем больше 

глубина азотированного слоя (рис. 4.22). Глубина азотированного слоя 

изменяется в зависимости от содержания аргона в смеси для различных 

сталей по-разному. Разбавление азота аргоном в насыщенной среде вли-

яет на пластические характеристики (рис. 4.23). 

 

 
 

Рисунок 4.22 – Влияние температуры на глубину азотирования: 

1 – сталь 20Х; 2 – сталь 40Х; 3 – сталь 38ХМЮА;  

4 – сталь 45Х (среда 100 % N2, р = 265 Па, t = 6 ч) 

 

Распределение азота по толщине диффузионного слоя показывает, 

что характер концентрационных кривых низколегированных сталей 

одинаков при всех способах азотирования. При высоком содержании 

азота на поверхности (6–7 %) имеет место его резкое уменьшение в тон-

ком слое (0,02–0,03 мм), насыщенном нитридами. В зоне твердого рас-
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твора с меньшим содержанием нитридов концентрация азота практиче-

ски не изменяется (рис. 4.24).  

 

 
 

Рисунок 4.23 – Распределение аргона по толщине азотированного слоя:  

1 – сталь 20Х; 2 – сталь 40Х; 3 – сталь 38ХМЮА; 

4 – сталь 45Х (среда 100 % N2, р = 265 Па, t = 6 ч) 

 

 
а б 

 

Рисунок 4.24 – Распределение азота по толщине диффузионного слоя  

в заготовке из сталей 38ХС (а) и 13Х11Н2В2МФ (б): 

h – расстояние от поверхности; 1 – вакуумное азотирование; 

2 – ионное азотирование; 3 – газовое азотирование 
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Для высокохромистой стали 13Х11Н2В2МФ различие в насыще-

нии азотом максимально при ионном азотировании, что коррелирует с 

данными (табл. 4.11) и характером распределения твердости по толщине 

диффузионного слоя (рис. 4.25). 
 

 
 

Рисунок 4.25 – Распределение твердости по толщине диффузионного 

слоя в заготовке из стали 13Х11Н2В2МФ: 

1 – газовое азотирование; 2 – ионное азотирование; 

3 – вакуумное азотирование 

 

Зависимость глубины азотированного слоя от времени выдержки 

имеет параболический характер независимо от марки стали и парамет-

ров азотирования, они влияют только на абсолютное значение глубины 

азотированного слоя. 
 

Таблица 4.11 – Рекомендуемые режимы имплантации 

Материал 

заготовки 

Температура 

азотирования,°С 

Скорость насыщения, мм/ч, 

при азотировании 

газовом ионном вакуумном 

Сталь 38ХС 500–600 0,010 0,020 0,045 0,02–0,04 

Сталь 

13Х11Н2В2МФ 
560–600 

0,002 0,019 0,02 

0,008 0,025 0,01 

Материал 

заготовки 

Температура 

азотирования,°С 

HV после азотирования 

газового ионного вакуумного 

Сталь 38ХС 500–600 600–800 600–800 520–890 

Сталь 

13Х11Н2В2МФ 
560–600 800–950 560–1100 720–1100 

 

С увеличением продолжительности азотирования твердость уве-

личивается незначительно. Наиболее интенсивное повышение твердо-

сти имеет место в первоначальный период (первые 1–3 ч), а после          
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  = 6 ч процесса твердость практически не увеличивается. С повышени-

ем температуры азотирования твердость конструкционных сталей 

уменьшается. Распределение твердости по толщине диффузионного 

слоя в заготовке из стали 13Х11Н2В2МФ представлено на рисунке 4.26. 

При ионном азотировании кривая изменения твердости по глубине азо-

тированного слоя падает менее круто, что свидетельствует о более рав-

номерном распределении микротвердости по глубине слоя, а также не-

однородности его фазового состава. 
 

 
 

Рисунок 4.26 – Изменение твердости в зависимости от продолжительности 

процесса азотирования поверхности заготовки из стали 40Х: 

1 – t = 500 °С; 2 – t = 550 °C;3 – t = 600 °С; 4 – t = 650 °С  

(среда 75 % N2 + 25 % Аг, р = 250 Па) 

 

Основным фактором, влияющим на твердость азотированного 

слоя сталей Р6М5, Р18, является состав твердого раствора, прежде всего 

содержание W, Mo, V. Высокая концентрация легирующих элементов и 

большое количество дисперсных карбидов в стали Р6М5 уменьшают 

глубину диффузионного слоя. Повышение температуры и продолжи-

тельности азотирования приводит к росту нитридной и диффузионной 

зон азотированного слоя. Нитриды, осаждающиеся в азотированном 

слое, обладают повышенной дисперсностью, твердостью и устойчиво-

стью против коагуляции при нагреве. При более высоких температурах 

и выдержках на поверхности быстрорежущей стали образуется ε-фаза, 

обогащенная легирующими элементами и обладающая повышенной 

хрупкостью. Диффузионная зона имеет высокую твердость и вязкость и 

обеспечивает повышение сопротивления усталости. Диффузионная зона 

и зона соединений имеет также высокую теплостойкость                      

(до 500–600 °С). 

Для повышения вязкости диффузионного слоя и износостойкости 

инструмента, работающего в условиях знакопеременных изгибающих 

нагрузок (сверла, развертки, зенкера), рекомендуется отпуск при 300 °С 

в течение 1 ч в камере азотирования. 



305 
 

4.3.2.2 Лазерная обработка 

 

 

Лазерный луч – это мощный и концентрированный поток элек-

тромагнитного излучения, отличающийся от других энергетических ме-

тодов воздействия на вещество особо упорядоченным состоянием [103]. 

Промышленные лазерные системы делят на три основные группы: твер-

дотельные; газовые, среди которых наиболее распространен СО2-лазер; 

полупроводниковые. В настоящее время осваивают перестраиваемые 

лазеры на кристаллах, твердотельные лазеры на кристалле иттрий-

литиевого флюорита, легированного эрбием, длина волны излучения 

которого 1,73 мкм. 

Лазерный луч отличается высокой плотностью энергии. Поглоще-

ние металлами лазерного излучения приводит к мгновенному увеличе-

нию энергии свободных и связанных электронов. Возбужденные элек-

троны сталкиваются с атомами решетки, время их релаксации равно 

     с. Энергия лазерного излучения трансформируется в движение 

атомов, и температура поверхностного слоя резко повышается. Этот 

тонкий поверхностный слой становится интенсивным источником теп-

лоты. 

Быстрый теплоотвод в глубь металла приводит к возникновению 

закалочных структур в поверхностном слое. Преимуществом лазерного 

термоупрочнения металлов является хорошая управляемость процес-

сом. По сравнению с другими источниками теплоты геометрия лазерно-

го луча легко изменяется оптическими приспособлениями, что позволя-

ет достичь в труднодоступных местах деталей, включая внутренние по-

верхности полых валов и отверстий. 

После лазерной обработки упрочняется тонкий поверхностный 

слой. При этом нет необходимости тратить энергию на прогрев всей ос-

новы, предотвращается коробление обрабатываемой заготовки. Иска-

жение поверхности при лазерной обработке минимально. Варьируя па-

раметрами лазерного излучения, можно легко управлять тепловыми по-

лями поверхностной зоны, уменьшая температурные напряжения. 

Режим лазерной обработки с оплавлением является средством 

внедрения сторонних элементов в материал заготовки и получения в 

ней наперед заданных свойств. 

Лазерный луч используют для аморфизации поверхности, лазер-

ной наплавки, отжига, шокового упрочнения. Применение лазерной об-

работки в комбинации с другими методами позволяет либо улучшить 

качество уже нанесенного покрытия либо получить новое покрытие 

(табл. 4.12) [7–8]. 

Лазерная обработка заготовок из сталей и чугунов значительно 

увеличивает износостойкость. В условиях трения скольжения стали 45 

по твердому сплаву коэффициент трения после лазерной закалки непре-
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рывным лазером уменьшается на 10 % по сравнению с коэффициентом 

трения при нормальном или улучшенном состоянии. Лазерную обра-

ботку нормализованных или отожженных сталей рекомендуется прово-

дить при малых скоростях (менее 15 м/с) сканирования лазерным лу-

чом. Такие же результаты получаются при лазерной обработке загото-

вок из сталей после их закалки и высокого отпуска. 

 

Таблица 4.12 – Комбинированные методы улучшения качества 

поверхности с помощью лазерной обработки 

Метод 
Материал 

заготовки 
Результат 

1 2 3 

Лазерное легирование легки-

ми элементами и карбонитри-

дами 

Стали 40Х, 

45, 65Г 

Под слоем карбонитридов (15–20 мкм) со-

здается слой азотистого мартенсита толщи-

ной 150–200 мкм, далее – зона углеродисто-

го мартенсита до 2–3 мм 

Легирование при лазерном 

нагреве с последующим азо-

тированием 

Стали 

20 и 35 

Микротвердость при легировании алюми-

ния составляет 18000–20000 МПа. Износо-

стойкость увеличивается в 15 раз по срав-

нению с износостойкостью при азотирова-

нии 

Последовательные ионное и 

лазерное воздействия 

Стали 

95X18 и 45 

Уменьшение размеров зерен и дробление 

блоков. Микротвердость возрастает на    

15–20 % по сравнению с микротвердостью 

при отдельной имплантации азота или ла-

зерной закалке 

Термопластическая обработка 

при лазерном оплавлении 

Углероди-

стые стали 

Рост дисперсности структуры и сжимаю-

щих напряжений, что ведет к увеличению 

микротвердости 

Цементация + лазерная обра-

ботка 

Стали 20 и 

20Х43Л 

Повышение временного сопротивления и 

износостойкости 

Нанесение интерметаллидных 

покрытий + лазерное оплав-

ление 

Порошок 

системы 

Ni–Al 

70%-ное насыщение материала подложки 

при толщине слоя 0,3–0,4 мм. Высота не-

ровностей не превышает 160 мкм. Микро-

твердость 4500–5000 МПа. Гидроабразив-

ная стойкость увеличивается в 1,6–2 раза 

Лазерное облучение и после-

дующая электродуговая ОУО 

Стали 45 и 

40Х 

Уменьшаются параметры шероховатости и 

волнистости 

Борохромирование + лазерная 

обработка 
Сталь 40Х Микротвердость возрастает до 2340 МПа 

Предварительная закалка в 

масле, отпуск при 625 °С и 

последующая лазерная обра-

ботка 

Низколе-

гированная 

сталь 

Микротвердость увеличивается от 620 до 

730 МПа 

Никелирование и оплавление 

при лазерном облучении 

Сплав А1 с 

5 % Si и 

3 % Сu 

Толщина покрытия 250 мкм. Структура – 

тонкодисперсные дендриты AI3Ni и А1 в 

междендритных участках, 500–600 НУ, зо-

на термического влияния 10–30 мкм 

Гальваническое покрытие   

Ml – В+ лазерная обработка 
 Микротвердость 6400–7510 МПа 
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Окончание таблицы 4.12 
1 2 3 

Электроэрозионное покры-

тие электродом из ВК8 + 

лазерное оплавление 

Среднеуг-

леродистая 

сталь 

Формируется зона термического влияния 

большой толщины, уменьшаются парамет-

ры шероховатости, высота микронеровно-

стей 20 мкм, низкая пористость и значи-

тельная микротвердость 

Лазерное облучение и по-

следующая электродуговая 

ОУО 

Стали 45 и 

40Х 

Уменьшаются параметры шероховатости и 

волнистости 

Предварительная закалка в 

масле, отпуск при 625 °С и 

последующая лазерная об-

работка 

Низколе-

гированная 

сталь 

Микротвердость увеличивается от 620 до 

730 МПа 

Лазерная обработка + элек-

троискровое легирование 

Стали 

XI2М и 

ХВГ 

Лазерная закалка приводит к созданию 

твердой подложки, которая препятствует 

продавливанию предварительно нанесенно-

го слоя. Стойкость штампов увеличивается 

в 2,5 раза 

Лазерная обработка + ППД Чугун 

Изменяет значение и характер распределе-

ния остаточных напряжений с целью уве-

личения сопротивления усталости 

Борирование + лазерное об-

лучение 

Инстру-

менталь-

ные 

стали 

Микротвердость увеличивается от 14000 до 

18000 МПа. Устраняется скол боридного 

слоя с режущей кромки 

Комплексное лазерное и 

криогенное упрочнение 

Стали XI2, 

ХВГ, Р6М5 

Твердость увеличивается от 730–830 после 

закалки и отпуска до 1100 HV 

Комплексное лазерное и 

ультразвуковое упрочнение 

Уменьшение параметров шероховатости 

при исходной Ra = 0,63 мкм после совме-

щенной обработки Ra = 0,25 мкм. Твер-

дость HV100 1200–1600 при исходной 

HV100 250 

 

По данным проф. А. Г. Григорьянца, обработка непрерывным из-

лучением заготовок из сталей 09Г2, 35, 45, 40Х, 75Г приводит к повы-

шению предела выносливости до 520 МПа (в исходном состоянии    

200–300 МПа). Повышение предела выносливости и контактной проч-

ности обеспечивается за счет образования высокотвердой мартенситной 

структуры. Сравнительные испытания по упрочнению переходных по-

верхностей валов показали эффективность лазерного упрочнения 

(рис. 4.27 и 4.28 (1 – без упрочняющей обработки; 2 – упрочнение роли-

ком; 3 – электромеханическое упрочнение; 4 – лазерное упрочнение). 

Для обеспечения глубины упрочнения до 300 мкм заготовки из 

чугуна СЧ18 оптимальная плотность энергии лазерного облучения 

должна быть 8 10
4
 Вт/см

2
. Структура поверхностного слоя состоит из 

ледебуритных участков, которые придают поверхности противозадир-

ные и износостойкие свойства. Оптимальные режимы без оплавления 

поверхности чугуна достигаются при обработке заготовки с плотностью 
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энергии 2  10
4
 Вт/см

2
. Получаемая твердость по Виккерсу HV666 ... 677, 

до упрочнения HV262. 

В общей проблеме трения и изнашивания фреттинг занимает осо-

бое место в связи с широким комплексом физико-химических явлений. 

Лазерная обработка может эффективно повысить фреттингостойкость 

мест сопряжений деталей машины. 

 

 
 

Рисунок 4.27 – Схема  

упрочнения галтелей валов 

 

 
 

Рисунок 4.28 – Кривые усталости  

ступенчатых образцов из стали 45 в  

зависимости от вида упрочнения  

переходной поверхности вала 

 

 

 

4.3.3 Нанесение покрытий 

4.3.3.1 Гальваническое хромирование 

 

 

В условиях жесткой конкуренции одним из направлений в повы-

шении долговечности изделий машиностроения без их удорожания яв-

ляется использование различных покрытий [7–8, 104–113]. 

Для улучшения эксплуатационных свойств рабочих поверхностей 

деталей машин, в основном износостойкости, коррозионной и эрозион-

ной стойкости, применяют различные способы нанесения металличе-

ских и неметаллических покрытий. Основные способы нанесения галь-

ванических покрытий (рис. 4.29) приведены в таблице 4.13. 

Гальваническое хромирование может быть декоративным или 

служить средством повышения коррозионной стойкости и износостой-

кости деталей. Если хромирование применяют для защиты от коррозии, 

то стальные детали предварительно покрывают слоем меди толщиной 

0,03–0,04 мм и слоем никеля толщиной 0,015–0,02 мм или только слоем 

никеля, после чего наносят слой хрома толщиной 0,01–0,2 мм. Подслои 
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необходимы также, когда детали работают на износ в коррозионных 

средах. 
 

Таблица 4.13 – Основные виды гальванических покрытий и        

области их применения 
Способ  

нанесения  

покрытия 

Толщина покрытия, 

мкм 
Область применения 

Хромирование 

Многослойное: 15 в 

легких условиях, 30 

в средних условиях, 

45 в тяжелых усло-

виях 

Хромовое покрытие стойко против дей-

ствия окружающей среды, азотной и ще-

лочной кислот, большинства газов и орга-

нических кислот; горячая концентриро-

ванная серная кислота и галоидные кисло-

ты растворяют хром; хромовое покрытие 

хорошо выдерживает равномерно распре-

деленную динамическую нагрузку, но раз-

рушается при сосредоточенном ударе 

Цинкование 

7–12 в легких усло-

виях, 13–20 в сред-

них условиях, 25–30 

в тяжелых условиях 

Для защиты от коррозии деталей, рабо-

тающих во влажной окружающей среде, 

главным образом деталей из стали и чу-

гуна; детали машин, стальные листы, де-

тали ширпотреба, работающие на откры-

том воздухе, для повышения защитных 

свойств подвергают фосфатированию 

Меднение 5–35 

Медное покрытие не может служить за-

щитой от коррозии для железа, поэтому 

применяют как подслой при никелевом и 

хромовом покрытиях 

Свинцевание 

75–100 в средних 

условиях, 10–200 и 

даже 400 в тяжелых 

условиях 

Защита от коррозии металлических кон-

струкций, работающих в условиях кон-

такта с серной кислотой, растворами со-

лей серной кислоты и сернистыми газа-

ми. Свинцеванию подвергают детали из 

стали, чугуна, меди, медных сплавов, 

алюминия и его сплавов. Для надежности 

защиты не должно быть пор 

Кадмирование 

7–10 в легких усло-

виях, 10–15 в сред-

них условиях, 20–50 

в тяжелых условиях, 

35–45 в специальных 

условиях 

Для защиты от коррозии конструкций, 

работающих в контакте с морской водой; 

защиты от коррозии пружин, резьбовых и 

крепежных деталей, работающих в лег-

ких условиях 

Никелирование 

Никель без подслоя: 

12 в легких услови-

ях, 24 в средних 

условиях, 36 в тяже-

лых условиях 

Для защиты от коррозии и получения де-

коративной поверхности; как подслой 

при хромировании никелем покрывают 

также детали приборов, аппаратов, авто-

мобилей 
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Окончание таблицы 4.13 

Лужение  

3–5 консервная тара, 

20–25 пищевые кот-

лы и посуда, 1–2 

контакты приборов 

Лужению подвергают детали из железа, 

стали, чугуна, меди, латуни, широко 

применяют в пищевой промышленности 

для покрытия контактов приборов, для 

защиты медных кабелей от серы, нахо-

дящихся в резине, для защиты деталей 

специальной аппаратуры. Защитные 

свойства покрытия на деталях из стали, 

железа, чугуна надежны только при от-

сутствии пор, беспористость достигает-

ся увеличением толщины покрытия 

Латунирование 3–5 

Латунные покрытия хорошо сцепляются 

с различными покрытиями, обладают 

хорошей сцепляемостью с каучуком, 

применяют как подслой при серебре-

нии, никелировании, лужении и других 

покрытиях 

 

 

 

 

Рисунок 4.29 – Гальваническая линия 

 

Для повышения износостойкости деталей слой хрома толщиной 

до 0,1–0,2 мм наносят непосредственно на стальную поверхность. В 

этих случаях часто применяют электролитическое хромирование. Элек-

тролитический хром обладает высокой коррозионной стойкостью, низ-

ким коэффициентом трения, высокой твердостью (НВ 1000–1100) и жа-

ростойкостью. Хромовые покрытия снижают коэффициент трения со-

пряженных пар, что уменьшает тепловыделение при трении. Износо-

стойкость хромированных деталей возрастает в 5–15 раз. При тщатель-

ной подготовке поверхности прочность сцепления хрома со сталью, чу-

гуном, никелем, медью и латунью при испытании на сдвиг достигает 

300 МПа. Однако стали с высоким содержанием вольфрама и кобальта, 

а также высокоуглеродистые стали и высококремнистые чугуны хроми-

ровать нельзя. Трудно получить хорошее сцепление хрома с поверхно-
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стью деталей, испытывающих значительные внутренние напряжения 

(например, в результате неправильной закалки). 

В качестве электролита для хромирования обычно применяют 

хромовый ангидрид с добавками серной кислоты (табл.4.14). Нераство-

римые аноды изготовляют из свинца или сплава с сурьмой. Электроли-

ты с более низкой концентрацией хромового ангидрида позволяют по-

лучить повышенную твердость хромового слоя. Однако при работе с 

ними нужно чаще корректировать состав ванны и применять более вы-

сокое напряжение. 

 

Таблица 4.14 – Состав хромовых электролитов 
Концентрация 

хромового ангидрида 

Содержание, г/л 
Основное назначение 

СгОз H2SO4 

Низкая 150 1,5 
Повышение износостойкости дета-

лей 

Высокая 300–400 3,0–4,0 Декоративные цели 

Средняя 200–250 2,0–2,5 
Повышение износостойкости и де-

коративные цели 

 

Физико-механические свойства электролитических осадков хрома 

зависят от режима хромирования и толщины покрытия. Различают три 

основных типа хромовых покрытий: молочные, блестящие и матовые. 

Для декоративных целей применяют хромирование при плотности тока 

10–50 А/дм
2
 и температуре электролита 45–50 °С. При этом получают 

гладкие блестящие поверхности. 

Молочные хромовые покрытия получают при температуре элек-

тролита 65–72 °С и плотности тока более 15 А/дм
2
. Их применяют глав-

ным образом для защиты деталей от коррозии. Для повышения износо-

стойкости деталей используют матово-блестящие, молочно-блестящие 

осадки хрома, имеющие высокую твердость.  

Их получают при плотностях тока 30–100 А/дм
2
 и температуре 

электролита 55–65 °С. 

Для повышения износостойкости деталей применяют также пори-

стое хромирование, отличающееся от твердого введением операций 

травления (анодной обработки) после наращивания блестящего, матово-

блестящего или молочно-блестящего хрома, дающего сетку тончайших 

трещин. Травление ведут в той же ванне, что и хромирование, причем 

анодом служат обрабатываемые детали, а катодом – свинец. Глубина 

пор может быть 0,5–1,0 мм, а их площадь 20–50 %. 

Оптимальная плотность тока для получения покрытий с тончай-

шими первичными трещинами 40–60 А/дм
2
 при температуре электроли-

та 50–75°С. С повышением температуры пористость уменьшается, а 

ширина каналов (пор) увеличивается (сетка пор становится редкой). 

В зависимости от режимов обработки пористость может быть ка-

нальчатой (с сечением каналов примерно 0,05 х 0,05 мм) или точечной. 
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При плотности тока 40 А/дм
2
 и температуре электролита 45–60 °С для 

получения канальчатого пористого покрытия анодную обработку ведут 

в течение 7–8 мин, для получения точечного покрытия 11–12 мин. В 

первом случае травят молочные и молочно-блестящие осадки, во вто-

ром – матовые и матово-блестящие с последующей притиркой. Точеч-

ная пористость обладает большей маслоемкостью, поэтому ее приме-

няют для упрочнения деталей, работающих в особо тяжелых условиях, 

например для верхних компрессионных поршневых колец двигателей. 

Точечная пористость характеризуется быстрой прирабатываемо-

стью, но износостойкость покрытия с точечной пористостью несколько 

ниже износостойкости канальчатого покрытия. Канальчатое покрытие 

применяют для гильз цилиндров. Износ пористохромированных гильз и 

поршневых колец меньше нехромированных в 4–7 раз, причем износ 

сопряженных стальных деталей уменьшается в 3–5 раз. 

Наряду с пористыми покрытиями для повышения износостойко-

сти деталей применяют плотные покрытия, наносимые по накатке. Срок 

службы их в 1,5–2 раза больше пористых покрытий, а расход хрома 

меньше (30–50 % от расхода при канальчатом хромировании). 

После хромирования детали часто подвергают шлифованию и до-

водке. При снятии большого слоя хрома для сохранения пористости по-

сле механической обработки шлифование иногда выполняют в два эта-

па: предварительное после хромирования и окончательное после анод-

ной обработки. Шлифование хромированных деталей рекомендуется 

выполнять шлифовальными кругами СМ1–С2 зернистостью 36–46 или 

СМ1–С1 зернистостью 60–80 при скорости вращения круга 20–35 м/с, 

скорости вращения детали не менее 10 м/мин, глубине резания 0,005–

0,015 мм/дв. ход, подаче 0,2–0,5 (в долях круга) и расходе охлаждающей 

жидкости 15 л/мин. При обработке, особенно анодной, у выхода из ка-

налов появляются бугорки высотой до 0,8 мкм, поэтому отделочное 

шлифование, хонингование или доводку рекомендуется выполнять по-

сле анодной обработки. 

Качество хромового покрытия контролируют дважды: после хро-

мирования и после шлифования. При предварительном контроле 

наружным осмотром выявляют наросты, непокрытые места, отслаива-

ние, чешуйчатость, раковины, следы шелушения и другие дефекты. 

Упрочнение хромированием широко применяют в машинострое-

нии и приборостроении для повышения износостойкости цилиндров и 

двигателей, поршневых колец, плунжерных пар топливных насосов ди-

зелей и других деталей, а также при изготовлении и ремонте режущего, 

измерительного инструмента и штампов. 

При хромировании калибров, пробок, скоб, крепежных деталей, 

арматуры толщина слоя хрома 3–10 мкм; деталей, работающих при дав-

лении выше 2,5 МПа с динамическими нагрузками и нагревом (пресс-

форм для литья под давлением, пуансонов, матриц для алюминия, ре-
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жущего инструмента (развертки, фрезы, прошивки, зенкеры), 15 мкм; 

деталей, у которых хромированная поверхность соприкасается с метал-

лом, парами и газами под давлением и покрытие подвергается нагреву 

(пресс-форм для пластмассы, формовочных штампов, сопел),              

30–50 мкм; деталей, работающих при средних давлениях (0,5–2,5 МПа), 

например шеек роторов, шпинделей, пальцев и валиков в шарнирах, со-

единительных пальцев, поверхностей шеек и кулис, 50–60 мкм; деталей, 

работающих на изнашивание поверхности при давлении 0,5 МПа, 

например, измерительных инструментов (калибров, пробок, скоб, 

направляющих валиков и втулок), до 80 мкм; деталей, работающих без 

динамических нагрузок и без перемещений хромированной поверхности 

(гнезд подшипников; деталей, требующих доводки), до 100 мкм; тру-

щихся деталей станков, машин и механизмов (шеек валов и зубчатых 

колес, соединительных пальцев, валиков, щек кулис, шпинделей, шеек 

осей, реек, червяков) – 10–15 мкм; деталей, требующих восстановления 

размеров, прессовых и плотных соединений, гнезд шарикоподшипни-

ков – до 1000 мкм; цилиндров двигателей внутреннего сгорания –       

20–50 мкм; вытяжных и обрубных штампов – 3–10 мкм; пресс-форм для 

пластмасс, резины и стекла – 40–60 мкм; пресс-форм для литья металла 

под давлением – 10–20 мкм. 

Качество хромирования зависит от выбора подвесного устройства, 

расположения анодов по отношению к покрываемой поверхности и за-

щиты мест, не подлежащих покрытию. Подвесные устройства нужно 

конструировать так, чтобы между анодом и катодом (покрываемой по-

верхностью) было одинаковое расстояние по всему объему ванны, а 

электролит был ограничен непроводящими ток поверхностями, предот-

вращающими отклонение силовых линий. Утечка устраняется полной 

изоляцией одного из электродов. Для выхода газов, образующихся меж-

ду анодом и катодом, можно делать отверстия в аноде. Равномерности 

отложения хрома, особенно при размерном хромировании, способствует 

установка в ванне экранов. Нехромируемые места обычно изолируют 

листовым целлулоидом, целлулоидными лаками (цапонлак, эмалит), 

полихлорвиниловым пластикатом. 

Для покрытия небольших участков крупных деталей (например, 

шеек длиной до 200 мм трансмиссионных и других валов длиной         

5–10 м) целесообразно применять местное хромирование, без погруже-

ния в ванну всей детали. 

Большой интерес представляет хромирование деталей, работаю-

щих в условиях кавитационного разрушения. Стойкость молочного 

хромового осадка к кавитационному разрушению не зависит от основ-

ного материала детали. Кавитационное разрушение молочного хрома в 

13 раз меньше износа стали 43; в этом отношении он не уступает высо-

кохромистым сталям 9X13, Х9С2, а также сталям У 8, ШХ15, ХВГ, об-

работанным на высокую твердость. 
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4.3.3.2 Твердое никелирование 

 

 

Для повышения износостойкости трущихся поверхностей деталей 

и восстановления их размеров часто применяют твердое никелирование. 

Никелевые покрытия имеют меньшую твердость, чем хромовые, и об-

ладают следующими преимуществами: они сравнительно легко обраба-

тываются, имеют большую вязкость при толщине слоя до 2 мм; коэф-

фициент линейного расширения никеля близок к коэффициенту линей-

ного расширения стали, в то время как у хрома он в несколько раз вы-

ше [7–8, 104–113]. 

При твердом никелировании требуется в 3–4 раза меньше мощно-

сти источников постоянного тока, чем при хромировании, а расход 

энергии примерно в 20 раз меньше. 

Электролиты твердого никелирования имеют различные составы. 

На приборостроительных заводах рекомендуется использовать электро-

лит следующего состава: 140 г/л сернокислого никеля и 300 г/л щавеле-

вокислого аммония с кислотностью Н 7,5–8 при плотности тока 

10 А/дм
2
 и температуре электролита 75–80 °С. Скорость осаждения ни-

келя в таком электролите 50–60 мкм/ч; получаемые осадки имеют мик-

ротвердость 5500–6500 МПа. 

Для повышения твердости и улучшения сцепляемости с основным 

металлом детали, покрытые твердым никелем, желательно в течение 1 ч 

подвергать термической обработке в муфельных печах при                

температуре 300–400 °С. Это на 2000–2500 МПа увеличивает микро-

твердость покрытия и повышает коррозионную стойкость деталей. 

Технологический процесс твердого никелирования обычно вклю-

чает следующие операции: механическую обработку для придания точ-

ности формы; устранение дефектов с поверхности, подлежащей покры-

тию, и получение необходимой чистоты; изоляцию мест, не подлежа-

щих покрытию; обезжиривание деталей венской известью; промывку в 

холодной воде; электролитическое травление в сернофосфорном элек-

тролите; промывку в горячей воде; осаждение на рабочую поверхность 

сплава никель – фосфор; термическую обработку при температуре 

400 °С в течение 1 ч (она увеличивает твердость слоя и прочность его 

сцепления с основанием на 20–30 %); механическую обработку и окон-

чательный контроль. 

Травление ведут в электролите, состоящем из одной части H2SO4  

и четырех частей H3PO4, при плотности тока 20 А/дм
2
 в течение         

2,0–2,5 мин. При выборе твердого никелирования как способа восста-

новления размеров и повышения износостойкости деталей следует учи-

тывать, что в зависимости от состава электролита и режимов обработки 

физико-механические свойства осажденного сплава никель – фосфор 

резко изменяются. Так, с увеличением содержания фосфора в покрытии 
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его твердость возрастает: при отсутствии фосфора она составляет 

HRC, 32, а при содержании 1,5 % фосфора HR  57. Количество фосфо-

ра в сплаве регулируют путем изменения концентрации гипофосфита в 

электролите; увеличение концентрации от 0,08 до 10 г/л повышает со-

держание фосфора в покрытии. 

Коррозионная стойкость фосфористо-никелевых покрытий в 

условиях окружающей среды и в водопроводной воде выше хромовых и 

обычных никелевых покрытий. Прочность сцепления с мало- и средне-

углеродистыми сталями 120–140 МПа, с легированными 70–90 МПа. 

Коэффициент трения стали по чугуну на 30 % ниже коэффициента тре-

ния стали по хрому; коэффициент трения хрома по бронзе несколько 

выше. При трении без смазочного материала износостойкость покрытия 

в 2,5–3 раза выше, чем износостойкость закаленной стали 45, и на      

10–20 % ниже, чем износостойкость хрома. Покрытия из фосфористого 

никеля меньше снижают усталостную прочность, чем хромовые и 

обычные никелевые.  

Изнашиваемость сопряженных деталей из различных металлов 

при работе по фосфористо-никелевым покрытиям в 4–5 раз меньше, чем 

при работе по стали, и на 20–40 % меньше, чем при работе по хрому. 

Упрочнять и восстанавливать твердым никелированием можно 

детали типа коленчатых валов, шпинделей металлорежущих станков, 

поршневых пальцев, гильз цилиндров, поршней гидравлических машин, 

направляющих втулок. Твердое никелирование можно применять также 

при ремонте неподвижных посадок и деталей приборов. При восстанов-

лении таких деталей, как шпиндели металлорежущих станков, шейки 

коленчатых валов, гильзы цилиндров, осаждают слой твердого никеля 

толщиной 0,75–1,25 мм. 

 

 

4.3.3.3 Борирование 

 

 

Электролитическое борирование заключается в том, что в резуль-

тате электролиза расплавленной буры Na2B4O7 создается элементарный 

бор, который в момент выделения диффундирует в металл, образуя на 

его поверхности бориды железа, а при наличии углерода – карбиды бора 

[7–8, 104–113]. При электролитическом борировании плотность тока 

0,20–0,25 А/дм
2
. Температуру электролита регулируют с помощью реле 

и контактного терморегулятора. Питается установка постоянным током. 

Основные технологические факторы, влияющие на физико-

механические и эксплуатационные свойства борированного слоя: тем-

пература электролита, время выдержки и химический состав материала 

обрабатываемых деталей. 
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Толщина борированного слоя на низколегированных сталях при 

температуре до 950 °С составляет около 0,3 мм. При дальнейшем по-

вышении температуры она увеличивается мало, но значительно возрас-

тает хрупкость слоя. С увеличением времени выдержки t толщина слоя 

возрастает по параболическому закону: 

 

      , 
 

где 2Р – параметр, характеризующий скорость роста слоя. 

Среднее значение параметра 2Р можно определить как тангенс 

угла наклона параболических кривых, построенных в координатах        

у
2
 = t. При выдержке более 8 ч сильно увеличивается хрупкость слоя.  

Твердость борированного слоя HV 2000–2500. Наибольшую твер-

дость имеет борированная поверхность деталей из сталей 55С2А и 

30ХГСА, несколько меньшую – из сталей 12ХН2А и 12ХНЗА, еще 

меньшую – из сталей 40Х и 35. 

При любой температуре (прочие условия одинаковые) макси-

мальная толщина борированного слоя получается на деталях из стали 

ЗОХГСА и последовательно уменьшается на деталях, изготовленных из 

сталей 50С2А, 12ХНЗА, 12ХН2А, 35 и 40Х. Рекомендуется детали из 

указанных сталей борировать при температуре 950 °С и выдержке 6 ч. 

При этих условиях получается слой наилучшего качества и достигается 

высокая износостойкость борированных деталей. Из сталей, подвергну-

тых сравнительным испытаниям, после борирования наиболее износо-

стойкой оказалась сталь 12ХН2А, а затем стали 12ХНЗА и 40Х. 

Слой бора не изменяет своих свойств при нагреве до температуры 

950 °С и обладает повышенными кислотостойкостью и жаростойкостью 

при температуре до 800 °С. Прочность его сцепления с основным ме-

таллом такая же, как и прочность цементованного слоя. Высокая твер-

дость слоя бора сообщает поверхности деталей хорошую износостой-

кость. Вот почему борированием упрочняют детали машин, работаю-

щие в тяжелых условиях (при наличии абразивной среды и ударных 

нагрузок); к таким деталям можно отнести втулки буровых насосов. Как 

показал опыт, борирование рабочей поверхности втулок позволяет уве-

личить их износостойкость почти в 4 раза по сравнению с износостой-

костью втулок, закаленных ТВЧ. 

 

 

4.3.3.4 Оксидирование и фосфатирование 

 

 

Все металлы на воздухе покрыты оксидной пленкой, которая за-

щищает их от воздействия окружающей среды, но толщина пленки 

очень мала. Для получения оксидных пленок значительной толщины 
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прибегают к специальной химической, термической или электрохими-

ческой обработке поверхности заготовки. Наиболее широкое примене-

ние получили глубокое оксидирование и эматалирование                      

[7–8, 104–113]. 

Глубокое оксидирование – процесс получения оксидных пленок 

толщиной более 60 мкм с высокими микротвердостью                     

(4000–4500 МПа), износостойкостью и хорошими электроизоляцион-

ными свойствами. Этот процесс применяют для повышения износо-

стойкости зубчатых колес, деталей двигателей, текстильных машин и 

других деталей из алюминия и его сплавов с содержанием не более 

4,5 % Сu и не более 7 % Si. 

Износостойкость перечисленных деталей после оксидирования 

при работе со смазочным материалом повышается в 5–10 раз. Для глу-

бокого оксидирования используют электролит, содержащий 180–200 г/л 

химически чистой или аккумуляторной серной кислоты, не более 30 г/л 

алюминия и 0,5 г/л меди. При упрочнении сплавов АМг,АМц, АЛ2 и 

АЛ4 анодная плотность тока поддерживается равной 2,5–5 А/дм
2
, а тем-

пература электролита 0–5 °С. Начальное напряжение обычно составляет 

20–24 В. При обработке вторичных сплавов температуру электролита 

рекомендуется снижать до – 10 °С. Образование толстых оксидных пле-

нок связано с выделением большого количества теплоты в зоне оксида, 

разогревающего электролит у анода (покрываемой детали). Это приво-

дит к разрыхлению пленки и травлению обрабатываемой поверхности. 

Для устранения местного разогрева поверхность детали непрерывно 

охлаждают или интенсивно перемешивают электролит. Применяют раз-

личные способы охлаждения. Можно охлаждать внутренние поверхно-

сти льдом или пропускать охлаждающие жидкости через отверстия или 

полости деталей с такой скоростью, чтобы разница температуры жидко-

сти на входе и выходе не превышала 1 °С. Часто для охлаждения ис-

пользуют специальные приспособления. 

Процесс глубокого оксидирования имеет некоторые технологиче-

ские трудности, вызываемые нарушением режима охлаждения, откло-

нением состава электролита от нормы, недостаточной подготовкой по-

верхности, наличием на деталях острых углов и граней. Для повышения 

стойкости деталей против коррозии их после оксидирования и тщатель-

ной промывки в воде подвергают специальной обработке для уплотне-

ния оксидной пленки, чтобы предотвратить влияние окружающей среды 

на металл через поры пленки. Это делают пропиткой деталей в распы-

ленном парафине или воске, покрытием их олифой, лаками, осаждением 

в парах нерастворимых солей, наполнением пор хроматами. 

Эматалирование заключается в получении электролитическим пу-

тем непрозрачных эмалевидных пленок толщиной 10–12 мкм с микро-

твердостью 6000–7000 МПа, обладающих красивым декоративным ви-

дом, а при использовании щавелевокислых электролитов – хорошими 
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износостойкостью и диэлектрическими свойствами. Пленки могут быть 

блестящими, матовыми, окрашенными. По внешнему виду они напоми-

нают фарфор, пластмассу, мрамор, эмаль. Эматалевый слой стоек в ор-

ганических растворителях, минеральных и животных маслах, мылах, 

пищевых продуктах, органических кислотах, не трескается при ударных 

и сжимающих нагрузках, выдерживает нагрев до 300 °С. Эти качества 

пленки используют для защиты от коррозии и отделки медицинских ап-

паратов, приборов, мебели, а также для повышения износостойкости де-

талей машин из алюминиевых сплавов, в которых содержание легиру-

ющих добавок не должно превышать 2 % Сu, 1 % Fe, 1 % Ni, 8 % Zn, 

8 % Mg и 1 % Mn. Для уплотнения эматалевой пленки детали после об-

работки кипятят в дистиллированной воде. 

В результате фосфатирования на поверхности деталей из углеро-

дистых и низколегированных сталей, чугуна и некоторых цветных ме-

таллов (алюминий, магний, цинк, кадмий) получают пленки нераство-

римых солей марганца, железа и цинка толщиной 2–15 мкм. Фосфатный 

слой устойчив в воздухе, керосине, толуоле, смазочных маслах и легко 

разрушается в щелочах и кислотах. Фосфатные пленки прочно удержи-

вают масла, лаки, краски и обладают хорошей адгезионной способно-

стью. Они имеют невысокую механическую прочность и плохо сопро-

тивляются истиранию. Фосфатные пленки жаростойки при                

температуре 500–600 °С. 

Фосфатирование применяют главным образом для защиты дета-

лей от коррозии. Защитная способность пленок значительно повышает-

ся после пропитки их смазочными материалами или маслами. 

 

 

4.3.3.5 Химические способы нанесения никелевых, хромовых, 

кобальтовых, никель-кобальтовых покрытий 
 

 

В промышленности применяют различные химические способы 

нанесения никелевых, хромовых, кобальтовых, никель-кобальтовых и 

других упрочняющих покрытий. Процесс химического нанесения по-

крытий включает следующие операции: подготовку деталей к покры-

тию, нанесение покрытия на рабочие поверхности, термическую обра-

ботку, механическую обработку для придания деталям необходимых 

размеров и чистоты поверхности [7–8, 104–113].  

Готовят детали к химическому покрытию так же, как и к гальва-

ническому. 

Примерный состав ванн и режимы нанесения покрытия химиче-

ским способом приведены в таблице 4.15. 
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Таблица 4.15 – Состав ванны и режимы нанесения химических 

покрытий 

Состав ванны и режим  

обработки 

Покрытие 

никелевое хромовое кобальтовое 
никелько-

бальтовое 

Состав ванны, г/л: 

хлористый никель 

хлористый кобальт 

гипофосфит натрия 

соль Рошеля 

оксиацетат натрия 

хлористый алюминий 

фтористый хром 

хлористый хром 

уксусная кислота (ледяная) 

 

21–30 

– 

10–30 

– 

15–20 

– 

– 

– 

– 

 

– 

– 

8,5 

– 

– 

– 

– 

17 

11·     

 

– 

30 

20 

– 

– 

50 

50 

– 

– 

 

30 

30 

20 

200 

– 

50 

50 

– 

– 

Скорость осаждения, мкм/ч 15–25 2,5–3 15 15 

Оптимальная температура, °С 90–93 71–78 90–99 90–100 

Количество щелочи для 

нейтрализации,  г/л 

4–6 10–11 9–10 8–10 

 

После термической обработки покрытий при температуре        

350–400°С прочность их сцепления с основным металлом детали, твер-

дость и износостойкость возрастают в 1,5 раза и более. Прочность сцеп-

ления покрытия с основным металлом высокая, например, со сталью 10 

свыше 300 МПа. Слой, наносимый химическим путем, сцепляется с уг-

леродистыми сталями прочнее, чем с легированными или быстрорежу-

щими. 

Скорость осаждения упрочняющего металла зависит в основном 

от температуры ванны: с повышением температуры никелевой ванны от 

50 до 90 °С скорость осаждения никеля возрастает примерно в 7 раз. 

Химическое хромирование возможно только по подслою никеля 

толщиной более 1 мкм. Для нормальной работы в ванну через каждый 

час добавляют до 3 г/л гипофосфита и до 3 мг/л уксусной кислоты и ед-

кого натра. Катализаторами служат пластинки из железа, алюминия или 

других металлов, которые контактируют с обрабатываемыми деталями. 

Для придания слою хрома более высокой твердости детали нагревают 

до температуры 600–800 °С, а затем механически обрабатывают (обыч-

но полируют). 

Усталостная прочность деталей, покрытых никелем и прошедших 

отпуск при температуре 400 °С, снижается на 30–45 %, а износостой-

кость их повышается в 2–3 раза. Несмотря на значительно больший рас-

ход реактивов, чем при гальваническом способе, химическое упрочне-

ние никелем применяют для деталей топливной аппаратуры, силумино-

вых корпусов гидравлических насосов, золотников и поршней гидрав-

лических агрегатов из дуралюмина Д1. Химическое никелирование ре-

комендуется использовать для защиты деталей, работающих в условиях 

среднего и повышенного коррозионного воздействия, вместо много-



320 
 

слойных гальванических покрытий никель – хром и медь – никель – 

хром; это экономит цветные металлы. Химический способ успешно 

применяют при покрытии никелем керамики, пластмассы и других ди-

электриков для создания металлически проводящей поверхности. Такое 

никелирование применяют также для деталей из алюминия и его спла-

вов, титана и керамики, чтобы получить возможность паять их мягкими 

припоями. 

На некоторых предприятиях химическое никелирование позволи-

ло заменить дорогие высоколегированные стали, работающие при тем-

пературе до 600 °С, менее легированными. Термически обработанные 

никелевые покрытия вследствие их большой твердости, хорошей при-

рабатываемости, высокой износостойкости, возможности нанесения на 

различные детали сложного профиля должны найти широкое примене-

ние в машиностроении для повышения надежности и долговечности де-

талей машин. 

Химическое хромирование применяют для упрочнения деталей 

машин и инструментов. Таким путем целесообразно упрочнять режу-

щие инструменты, предназначенные для работы с малыми стружками и 

повышенными скоростями резания, а также измерительные инструмен-

ты сложного профиля. Последние перед хромированием обезжиривают 

и декапируют в 50%-ном растворе соляной кислоты. Хромированные 

химическим способом и затем нитроцементованные резцы не уступают 

по качеству алмазным расточным резцам. Химическое упрочнение осо-

бенно эффективно для деталей сложных форм, так как стоимость его не 

зависит от формы деталей. 

 

 

4.3.3.6 Наплавка материала 

 

 

В последнее время для повышения надежности и долговечности 

деталей машин все более широко применяют наплавку на рабочие по-

верхности деталей из металла с высокими эксплуатационными свой-

ствами [104–113]. 

Газовой наплавкой упрочняют детали автомобилей, тракторов и 

других машин, изготовленные из сталей 35, 40 и 45 (стартерные ше-

стерни маховика, распределительные валики). Рекомендуется также 

упрочнять и восстанавливать этим способом детали из низко- и средне-

легированных сталей 20Х, 20X3, 18ХГТ, 30Х, 35Х, 40Х (хромистых), 

20ХН, 40ХН, 12ХНЗ (хромоникелевых) и 15ХФ (хромованадиевой): 

зубчатые колеса, валы коробок передач и трансмиссий, детали рулевого 

механизма. Детали из этих сталей в процессе изготовления, как прави-

ло, проходят полную термическую обработку и при ремонте теряют 

начальные свойства в результате нагрева при наплавке. Если повторная 
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после наплавки термическая обработка невозможна или нежелательна, 

наплавку металла на такие детали проводят с охлаждением, опуская всю 

деталь, за исключением места, подвергаемого наплавке, в ванну с водой. 

При упрочнении наплавкой присадочный материал выбирают более из-

носостойкий, чем основной, для повышения износостойкости деталей. 

Наиболее широко применяют газовую наплавку на рабочие по-

верхности инструментов из твердого сплава сормайт, дающего возмож-

ность получать наплавленные слои толщиной 0,5 мм и более. Сормайт 

часто наплавляют с помощью ацетиленокислого пламени. В качестве 

основного металла для наплавки сормайта рекомендуются углероди-

стые стали, особенно У8А. Его можно наплавлять на легированные ин-

струментальные (5ХНМ, ЗХВ8, 4ХВС) и низколегированные конструк-

ционные (40ХН, 40Х) стали. 

При наплавке деталей углеродистыми и низколегированными ста-

лями допускается значительное проплавление основного металла дета-

ли, а при наплавке сормайтом допустимо расплавление лишь на глубину 

в несколько десятых долей миллиметра, иначе происходят смешение 

основного и наплавляемого металлов, изменение химического состава и 

ухудшение свойств наплавленного слоя. 

Толщину наплавленного слоя устанавливают в зависимости от 

условий работы детали и глубины износа поверхности. По данным от-

дела сварки ЦНИИТМаша, для деталей, работающих на истирание, 

толщина слоя не должна превышать 2,5–4 мм; для режущих кромок ин-

струмента 1,5–3 мм; для деталей инструмента, испытывающих неболь-

шую ударную нагрузку, 2 мм. При ручной наплавке колебание толщины 

слоя может быть в пределах 0,25–0,5 мм. 

Для уменьшения деформирования детали при наплавке применя-

ют различные приспособления, в частности пластины из красной меди, 

подкладываемые под деталь для отвода тепла. Для получения наплав-

ленной поверхности с ровной кромкой по бокам детали устанавливают 

угольные или графитовые пластины, а для предохранения отверстий от 

затекания сплава вставляют графитовые или угольные стержни. Чтобы 

сохранить основные размеры детали, часто приходится снимать с по-

верхности, подлежащей наплавке, по всей ее ширине фаски толщиной, 

равной толщине слоя наносимого сплава. При наплавке металла на ре-

жущие кромки нельзя делать выточку или снимать фаску под углом 45°, 

так как это приводит к непровару в прямых и острых углах, а также к 

вкрашиванию. 

Повышение износостойкости деталей машин в значительной сте-

пени зависит от соответствия присадочного материала материалу дета-

ли, а также отточного выполнения технологии наплавки. 

Повышение износостойкости наплавленных слоев достигается 

различными способами. Легирование металла, наплавленного под флю-

сом, можно производить легированной проволокой при обычном флю-
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се; специальной проволокой (с легирующим порошком внутри), специ-

альным флюсом; покрытием поверхности пастой и порошком. 

Электродные материалы и флюсы, наиболее часто применяемые 

при механизированной наплавке, указаны в таблице 4.16. Металл с вы-

сокой износостойкостью часто наплавляют, используя высоколегиро-

ванную проволоку, изготовляемую из листовой стали 08, свернутую в 

трубку и заполненную порошковой шихтой, представляющей собой 

смесь ферросплавов и других материалов. 

 

Таблица 4.16 – Электродные материалы и флюсы, применяемые 

при механизированной наплавке 

Назначение наплавки 

Материал  

электрода  

(марка стали) 

Флюс 

Защита от коррозии и эрозии деталей гид-

ротехнических сооружений 
12X18Н9Т АН–26 

Облицовка деталей (из закаливающихся 

сталей) перед наплавкой 
08 АН–348 

Восстановление изношенных деталей 65Г АН–60 

Восстановление изношенных поверхно-

стей деталей из стали 40Х с твердостью НВ 

300–400 до твердости НВ 320–377 

30ХГСА АН–348–А 

Восстановление размеров изношенных 

валков прокатных станов перед износо-

стойкой наплавкой 

08, 08Г, 10Г2, 

15, 15Г, 10ГС 

АН–348–Ш, 

ОСЦ–45, 

АН–348–А, 

ОСЦ–45 

Восстановление размеров изношенных 

валков перед наплавкой износостойкого 

слоя; наплавка поверхности буртов и менее 

нагруженных калибров без повышения из-

носостойкости 

18ГСА, 

30ХГСА, 40Г, 

45, 60, 60Г 

АН–348–А, 

ОСЦ–45 

Восстановление размеров, повышение из-

носостойкости и коррозионной стойкости 
20X13, Х20 

АН–20, 

АН–22 

Покрытие деталей подпятников и подшип-

ников крупных турбогенераторов перед 

заливкой баббитом 

Медь 2 АН–20 

 

Широко распространена полуавтоматическая и автоматическая 

наплавка с применением порошковой проволоки. Механизированной 

наплавкой упрочняют детали из мало-, среднеуглеродистых и низколе-

гированных сталей, а также некоторые детали из серого чугуна. 

Наплавку под слоем флюса применяют для деталей, подвергающихся и 

не подвергающихся последующей термической обработке. Закаленные 

детали перед наплавкой не требуют термической обработки. 

Износостойкость прокатных валков из стали 60ХГ, покрытых ста-

лью ЗХ2В8, в 2–4 раза выше износостойкости закаленных валков без 

наплавки. Износостойкость наплавленного под флюсом ЖС–320 метал-
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ла валков из стали 55Х составляет 180–200 % износостойкости основно-

го металла. Стойкость опорных катков, наплавленных проволокой 

30ХГСА под флюсом АН–348–А, в 5 раз выше, чем стойкость катков, 

наплавленных электродом с меловой обмазкой. Поверхностная закалка 

позволяет увеличить стойкость еще в 2 раза. 

Электрошлаковая наплавка основана на выделении теплоты в рас-

плавленном флюсе под действием электрического тока. Процесс обычно 

сочетается с принудительным формированием поверхности металличе-

ской ванны кокилем, подкладкой или ползуном. Высоколегированный 

наплавленный слой получают главным образом за счет присадочного 

металла (проволоки, проката, отливок, порошковой и электродной про-

волоки). Электрошлаковая наплавка имеет следующие преимущества 

перед дуговой: уменьшается (с 30–40 до 10–15 %) доля основного ме-

талла в наплавленном слое; снижается расход флюса; лучше использу-

ется электроэнергия; увеличивается коэффициент наплавки                  

(до 20–25 г/(А ч)); не приходится удалять шлаковую корку, так как 

наплавку обычно ведут в один проход.  

Принудительное формирование наплавленного слоя позволяет со-

кращать припуски на механическую обработку; уменьшается вероят-

ность образования пор и шлаковых включений (легче удаляются газы и 

всплывают примеси). Меньшие скорости охлаждения и лучшие условия 

кристаллизации способствуют понижению склонности металла к обра-

зованию горячих трещин, так что иногда удается наплавлять высокока-

чественные слои при содержании углерода в наплавленном металле до 

1,5–2 %. В большинстве случаев отпадает надобность в предваритель-

ном подогреве металла, так как в процессе наплавки он достаточно 

нагревается. 

Этот способ наплавки целесообразен там, где необходимо наплав-

лять большое количество металла, и при больших партиях деталей. По-

верхности деталей могут быть плоские и цилиндрические. 

 

 

4.3.3.7 Напыление материала 

 

 

Металлизация напылением заключается в том, что на заранее под-

готовленную поверхность любой формы наносят металлическое покры-

тие. Процессы напыления металлов выполняют несколькими способами 

[104–113]: 

– вакуумная обработка – материал при сильном нагревании в ва-

куумной среде преобразуется в пар, который в процессе конденсации 

осаживается на обрабатываемой поверхности; 
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– плазменное или газоплазменное напыление металла – в основу 

метода обработки положено использование электродуги, образующейся 

между парой электродов с нагнетанием инертного газа и ионизацией; 

– газодинамический способ обработки – защитное покрытие обра-

зуется при контакте и взаимодействии микрочастиц холодного металла, 

скорость которых увеличена ультразвуковой струей газа, с подложкой 

(рис. 4.30 и 4.31); 

– напыление лазерным лучом – генерация процесса происходит с 

использованием оптико-квантового оборудования; локальное лазерное 

излучение позволяет проводить обработку сложных деталей              

(рис. 4.30 и 4.31); 

– магнетронное напыление – выполняется при воздействии катод-

ного распыления в плазменной среде для нанесения на поверхность 

тонких пленок; в технологии магнетронных способов обработки ис-

пользуются магнетроны (рис. 4.30 и 4.31); 

– ионно-плазменнымй способ – основан на распылении материа-

лов в вакуумной среде с образованием конденсата и осаждением его на 

обрабатываемой основе; вакуумный метод не дает металлам нагреваться 

и деформироваться. 

Подробно оборудование, технологические процессы и примене-

ние металлизации напылением для повышения долговечности и надеж-

ности машин и режущих инструментов описаны во многих работах. При 

назначении способа металлизации следует учитывать его достоинства и 

недостатки. 

К достоинствам металлизации относят возможность наращивать 

на шейки валов машин, станины станков и другие детали слои стали 

толщиной 1,5 мм и более с требуемыми физико-механическими свой-

ствами. Нанося слои металлов со специальными свойствами, можно по-

высить не только износостойкость деталей и инструментов, но и другие 

эксплуатационные свойства, например жаро- и коррозионную стой-

кость. Первоначальные свойства основного металла вследствие незна-

чительного нагрева в процессе напыления не изменяются. К достоин-

ствам металлизации следует также отнести сравнительную простоту и 

малую стоимость этого способа упрочнения. 

Основные недостатки металлизации: хрупкость нанесенного слоя; 

не всегда достаточная прочность сцепления с основным металлом; сни-

жение механической и особенно усталостной прочности деталей из-за 

уменьшения размеров и нарушения целости их рабочей поверхности 

при подготовке к металлизации и трудность последующей механиче-

ской обработки.  
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Рисунок 4.30 – Схемы напыления:  

а – лазерного, б – газодинамического, в – магнетронного 

 

 

4.3.3.8 Покрытие деталей пластмассами 

 

 

Пластмассовые покрытия применяют для защиты от коррозии хи-

мической аппаратуры и других изделий, а также для выравнивания не-

ровностей их поверхностей. По химической стойкости к действию са-

мых агрессивных сред, таких как концентрированные кислоты и окис-

лители, многие пластмассы превосходят даже благородные металлы 

(золото и платину). Пленки пластмассы наносят на поверхности деталей 

машин вихревым или газопламенным напылением или облицовкой ли-

стовыми материалами. Для покрытия деталей газопламенным и вихре-

вым методами пригодны только термопластичные материалы в виде 
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мелкодисперсного порошка, который при нагреве переходит в вязкоте-

кучее состояние без существенного разложения, а необходимые физико-

механические и химические свойства приобретает после охлаждения. 

 

 
а 

 
в 

 
б 

 

Рисунок 4.31 – Установки напыления:  

а – лазерного, б – газодинамического, в – магнетронного 

 

Ниже указаны материалы, применяемые для покрытия деталей, и 

температура, °С, заготовки перед напылением: полиэтилен (высокого 

давления 180–200; низкого давления 200–220); полипропилен (220–240); 

фторопласт (260–300). 

Процесс нанесения напылением пластмасс аналогичен процессу 

металлизации напылением, отличаясь от него лишь нагревом заготовок 

до указанной температуры. 

Защитные покрытия обычно делают многослойными. Толщина 

покрытия зависит от назначения детали и напыляемого материала. При 

использовании полиэтилена хорошую защиту от коррозии дает покры-

тие толщиной 0,25–0,35 мм, при использовании фторопласта – покры-
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тие толщиной 0,18–0,25 мм. Чтобы придать поверхности шерохова-

тость, необходимую для лучшего сцепления с покрытием, и очистить ее 

от окалины, поверхность подвергают дробеструйной обработке, после 

чего очищают от пыли, масляных пятен и других загрязнений, а затем 

фосфатируют. Поверхности заготовки, не подлежащие покрытию, за-

щищают металлической фольгой, жестью и другими материалами, а от-

верстия закрывают пробками. Перед напылением заготовки нагревают 

(до температуры на 30–50 °С выше температуры плавления пластмассы) 

в шкафу, обогреваемом газом или электричеством, до температуры 

400 °С. Сильный перегрев заготовки приводит к разрушению пластмасс. 

Влажность порошка для напыления должна быть не более 0,3 %, 

размер зерна не более 0,2 мм. Для окраски порошком полиэтилена в не-

го добавляют 1–1,5 % пигмента и 1,5–4,0 % диоксида и титана и пере-

мешивают в шаровой мельнице до получения однородного цвета (в те-

чение 40–60 мин). Методом вихревого напыления можно наносить и 

многослойные покрытия. Для этого рядом с нагревательным шкафом 

располагают две установки для напыления, содержащие соответствую-

щие порошки, и напыляют слой сначала одного, а затем другого порош-

ка. Оплавление и охлаждение обычные. 

Вихревым и эжекционным напылением можно покрывать детали 

из различных металлов и их сплавов (сталь, чугун, алюминий), из кера-

мики и других материалов, выдерживающих нагрев до температуры 

300–500 °С (табл. 4.17). 

 

 

4.3.3.9 Лакокрасочные покрытия 

 

 

Применяют разнообразные лакокрасочные материалы, различаю-

щиеся по химическому составу, назначению и свойствам. Надежная и 

длительная защита металла от коррозии и дерева от гниения достигает-

ся в том случае, если покрытие сплошное, газо- и водонепроницаемое, 

обладает хорошей сцепляемостью с покрываемой поверхностью, доста-

точной сопротивляемостью к механическим деформациям и химиче-

ским воздействиям, сопротивляемостью истиранию, действию тепла, 

холода, солнечного света; часто к лакокрасочным покрытиям предъяв-

ляются требования повышенной стойкости против действия кислот, 

масла, бензина [7–8]. 

Для удовлетворения всех этих требований в машиностроении 

применяют многослойные покрытия, каждый слой которых имеет свое 

назначение. Непосредственно на поверхность заготовки наносят слой 

грунта толщиной 15–25 мкм. Он хорошо сцепляется с поверхностью и 

защищает ее от коррозии. На грунт наносят до четырех слоев шпаклев-

ки, которая выравнивает дефекты поверхности (поры, царапины, углуб-
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ления). Шпаклевка должна быть твердой, хорошо сцепляться с грунтом 

и поддаваться механической обработке (обычно шлифованию). На шпа-

клевку наносят краску или слой эмали, которые улучшают внешний вид 

изделий, а также повышают его твердость и сопротивляемость различ-

ным воздействиям. При отсутствии дефектов поверхности краску или 

эмаль можно наносить непосредственно на грунт. Число слоев краски 

или эмали от двух до шести, толщина слоя 30–80 мкм. 

 

Таблица 4.17 – Пластмассы для покрытия деталей вихревым и 

эжекционным способами 

Пластмасса 
Температура, °С 

Область применения 
плавления растекания 

Полиэтилен низкого дав-

ления 
120 160–170 

Антикоррозионное покрытие, 

пригодное для контакта с пи-

щевыми продуктами и химиче-

ски активными средами 

Полиамид 220 250 

Антикоррозионное покрытие 

для деталей, работающих на 

трение 

Поликапролактам 215 250 

Антикоррозионное декоратив-

ное покрытие 

Поливиниль-бутираль 

(бутвар) 
160–167 260–270 

Ацетобутират-целлюлоза 120–125 – 

Полиуретан 180 190 Антифрикционное покрытие 

Полипропилен 140–150 160–170 Антикоррозионное покрытие 

 

Технологический процесс окраски включает операции подготовки 

поверхности, нанесения грунта, шпаклевки, краски или эмали, сушки и 

обработки покрытия.  

Все операции, связанные с подготовкой к окраске и окраской де-

тали, механизированы или автоматизированы. Трудоемкий и длитель-

ный процесс естественной или конвекционной сушки заменяют термо-

радиационной сушкой. Окраску кистью, окунанием или механическим 

распылением заменяют окраской распылением в электростатическом 

поле. Все это позволяет получать прочные слои краски, хорошо защи-

щающие рабочие поверхности деталей от внешних воздействий, повы-

шает срок службы деталей, особенно из тонколистовых материалов. Ис-

пытания показывают, что при окраске в электрическом поле и сушке в 

терморадиационной камере детали и узлы более коррозионностойки, 

чем при обычных окраске и сушке. 

Решение проблемы повышения долговечности каждого конкрет-

ного изделия экономически выгодно решать комплексно – от проекти-

рования и получения заготовки до ее финишной обработки и эксплуата-

ции. А так как практически все разрушения начинаются с поверхности, 

то это привело к появлению нового учения об инженерии поверхности. 

Сущность этого учения заключается в разработке теории научно обос-

нованного определения формы рабочих поверхностей, их геометриче-
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ских параметров (макроотклонения, волнистости, шероховатости и фи-

зико-химических свойств), обеспечивающих экономически целесооб-

разную долговечность и безотказность деталей машин и их соединений, 

а также технологического создания таких поверхностей, их контроля, 

наследования и изменения при работе. 

 

 

4.4 Вопросы для самоконтроля 

 

 

1. По какой формуле может рассчитываться пластическая дефор-

мация выступов шероховатости при нормальном нагружении? 

2. Изобразите схему переформирования шероховатости при ее 

пластическом деформировании. 

3. Как рассчитать дополнительное уменьшение исходной шерохо-

ватости при приложении вибрационной нагрузки к контактирующим 

поверхностям? 

4. Как влияет период приработки на шероховатость поверхности 

трения? 

5. Как оценить «равновесную шероховатость»? 

6. Изобразите график изменения шероховатости поверхности тре-

ния при изнашивании. 

7. Как рассчитать среднее арифметическое значение профиля рав-

новесной шероховатости на поверхности трения после приработки? 

8. Изобразите график взаимосвязи долговечности поверхности 

трения с ее исходной шероховатостью. 

9. Запишите уравнение для расчета комплексного параметра «рав-

новесного состояния поверхности трения». 

10. К решению каких задач сводится решение проблемы обеспе-

чения эксплуатационных свойств деталей машин и соединений? 

11. Какие параметры входят в состав эмпирических уравнений 

взаимосвязи контактной жесткости деталей с режимами обработки? 

12. Проведите анализ экспериментальных данных о взаимосвязи 

износостойкости образцов с различными методами обработки. 

13. Проведите анализ экспериментальных данных коррозионной 

стойкости образцов при различных методах их механической обработ-

ки. 

14. Опишите характер влияния метода окончательной обработки 

поверхности на предел выносливости стали различной прочности. 

15. Перечислите основные технологические факторы, оказываю-

щие влияние на все эксплуатационные свойства. 

16. Приведите классификацию методов обработки заготовок пла-

стическим деформированием. 
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17. Охарактеризуйте классы методов обработки заготовок пласти-

ческим деформированием. 

18. Изобразите схему отделочно-упрочняющей  обработки. 

19. Какие Вам известны приемы обработки ППД? 

20. Дайте определение понятию «дорнование». 

21. На какие виды по источнику возникновения колебаний делит-

ся вибрационная обработка ППД? 

22. Изобразите схемы деформирующих инструментов, работаю-

щих в условиях трения качения. 

23. В чем суть комбинированной обработки при ППД? 

24. Изобразите схемы формообразующего накатывания резьб, 

шлицев, зубчатых венцов. 

25. Опишите суть и особенности дробеструйной обработки. 

26. Опишите суть и особенности виброударной обработки. 

27. Для чего применяется виброабразивная обработка? 

28. В чем суть ионной имплантации? 

29. Как ионная имплантация влияет на трение, изнашивание и 

твердость? 

30. Какова эффективность обработки деталей ионной импланта-

цией? 

31. Опишите процесс и область применения ионного азотирова-

ния. 

32. Как температура влияет на глубину азотирования? 

33. Изобразите график изменения твердости в зависимости от 

продолжительности процесса азотирования поверхности заготовки из 

стали. 

34. В чем суть процесса лазерной обработки? 

35. Назовите известные Вам комбинированные методы улучшения 

качества поверхности с помощью лазерной обработки и их результаты. 

36. Перечислите основные виды гальванических покрытий и оха-

рактеризуйте области их применения. 

37. Опишите технологию и область применения хромирования. 

38. Опишите технологию и область применения твердого никели-

рования. 

39. Опишите технологию и область применения борирования. 

40. Опишите технологию и область применения оксидирования и 

фосфатирования. 

41. Опишите технологию и область применения никелевых, хро-

мовых, кобальтовых и никель-кобальтовых покрытий. 

42. Для чего применяется наплавка материала? 

43. Какими способами производится напыление металлов? 

44. В чем суть вакуумного и плазменного напыления металла? 

45. В чем суть ионно-плазменного и магнетронного напыления? 
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46. Изобразите схемы установок газодинамического и магнетрон-

ного напыления. 

47. Опишите технологию и область применения покрытия деталей 

пластмассами. 

48. Какие требования применяются к лакокрасочным покрытиям? 
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Приложение А 

 

Таблицы однозначности задания ориентации поверхностей 

 

Таблица А.1 – Комплект баз № 1 
Обозна-

чение 
Допуск Формула ориентации 

О10 
перпендикулярности рассматриваемой оси поверхности враще-

ния (ОПВ) к одной из плоскостей комплекта баз ),(10 kjiPO   

О11 
параллельности рассматриваемой ОПВ относительно двух плос-

костей комплекта баз ji PPO //11  

О12 

параллельности рассматриваемой ОПВ относительно одной 

плоскости и углового расположения относительно другой плос-

кости комплекта баз 
jki POPO ,1212 //   

О13 
углового расположения рассматриваемой ОПВ относительно 

двух плоскостей комплекта баз ji POPO  1313  

П10 
перпендикулярности рассматриваемой плоскости к двум плоско-

стям комплекта баз ji PPП 10  

П11 
параллельности рассматриваемой плоскости к одной плоскости 

комплекта баз iPП //11  … 

П12 
перпендикулярности рассматриваемой плоскости к одной плос-

кости комплекта и углового расположения относительно другой  
jki PПPП ,1212 

 

П13 
углового расположения рассматриваемой плоскости относитель-

но двух плоскостей комплекта баз ji PПPП  1313  

 

Таблица А.2 – Комплект баз № 2 
Обо-

значе-

ние 

Допуск Формула ориентации 

1 2 3 

О20 
перпендикулярности рассматриваемой ОПВ плоскости ком-

плекта перпендикулярной оси  iPO 20  

О21 
перпендикулярности рассматриваемой ОПВ плоскости ком-

плекта баз параллельной оси комплекта jPO 21  

О22 
параллельности рассматриваемой ОПВ относительно оси ком-

плекта баз lOO //22  

О23 

перпендикулярности рассматриваемой ОПВ к оси комплекта 

баз и параллельности к плоскости комплекта, параллельной 

оси  
jl POOO //2323   

О24 
параллельности рассматриваемой ОПВ относительно плоско-

стей комплекта ij POPO //// 2424   

О25 

параллельности рассматриваемой ОПВ относительно плоско-

сти комплекта параллельной оси и углового расположения от-

носительно другой плоскости комплекта  
ij POPO  2525 //  

О26 
углового расположения рассматриваемой ОПВ относительно 

двух плоскостей комплекта  ij POPO  2626  

О27 

параллельности рассматриваемой ОПВ относительно плоско-

сти комплекта параллельной оси и углового расположения от-

носительно оси комплекта  
lj OOPO  2727 //  
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Окончание таблицы А.2 
1 2 3 

О28 

углового расположения рассматриваемой ОПВ относительно 

плоскости комплекта параллельной оси и углового расположе-

ния относительно оси  
lj OOPO  2828  

O29 

параллельности рассматриваемой ОПВ относительно плоско-

сти комплекта перпендикулярной оси комплекта баз и углово-

го расположения относительно другой плоскости комплекта  
ji POPO  2625 //  

П20 
перпендикулярности рассматриваемой плоскости к двум плос-

костям комплекта баз ji PPП 20  

П21 
параллельности рассматриваемой плоскости к плоскости ком-

плекта баз параллельной оси  jPП //21  

П22 
параллельности рассматриваемой плоскости к плоскости ком-

плекта баз перпендикулярной оси iPП //22  

П23 
перпендикулярности рассматриваемой плоскости к оси ком-

плекта баз lOП 23  

П24 
параллельности рассматриваемой плоскости к оси комплекта и 

перпендикулярности плоскости комплекта параллельной оси  jl PПOП  2424 //  

П25 

углового расположения рассматриваемой плоскости относи-

тельно плоскости комплекта перпендикулярной оси и перпен-

дикулярности плоскости к плоскости комплекта параллельной 

оси  

ji PПPП  2525  

П26 

углового расположения рассматриваемой плоскости относи-

тельно плоскости комплекта параллельной оси и перпендику-

лярности плоскости к плоскости комплекта перпендикулярной 

оси  

ij PПPП  2626  

П27 

углового расположения рассматриваемой плоскости относи-

тельно оси комплекта и перпендикулярности плоскости к 

плоскости комплекта параллельной оси  
jl PПOП  2727  

П28 

углового расположения рассматриваемой плоскости относи-

тельно оси комплекта и углового расположения к плоскости 

комплекта параллельной оси  
jl PПOП  2828  

П29 
углового расположения рассматриваемой плоскости относи-

тельно двух плоскостей комплекта  ij PПPП  2929  

 

Таблица А.3 – Комплект баз № 3 

Обозна-

чение 
Допуск Формула ориентации 

1 2 3 

О30 
перпендикулярности рассматриваемой ОПВ плос-

кости комплекта баз iPO 30  

О31 
параллельности рассматриваемой ОПВ относитель-

но оси  nl OOO //31  

О32 
перпендикулярности рассматриваемой ОПВ плос-

кости комплекта образованного пересечением осей  
 lnOOO 32  

О33 

параллельности рассматриваемой ОПВ плоскости 

комплекта, образованного пересечением осей, и 

параллельности рассматриваемой ОПВ к плоскости 

комплекта  

  iln POOOO //// 3333   

О34 

параллельности рассматриваемой ОПВ плоскости 

комплекта, образованного пересечением осей, и 

углового расположения оси к плоскости комплекта  
  iln POOOO  3434 //  
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Окончание таблицы А.3 
1 2 3 

О35 

углового расположения рассматриваемой ОПВ плос-

кости комплекта, образованного пересечением осей, и 

углового расположения рассматриваемой ОПВ к 

плоскости комплекта  

  iln POOOO  3535  

О36 

параллельности рассматриваемой ОПВ плоскости 

комплекта, образованного пересечением осей, и угло-

вого расположения оси к оси комплекта баз  
  nlln OOOOOO  3636 //  

O37 

углового расположения рассматриваемой ОПВ плос-

кости комплекта, образованного пересечением осей, и 

параллельности ОПВ к плоскости комплекта  
  iln POOOO //3737   

О38 

углового расположения рассматриваемой ОПВ плос-

кости комплекта, образованного пересечением осей, и 

углового расположения ОПВ к оси комплекта. 
  nlln OOOOOO  3838  

П30 
перпендикулярности рассматриваемой плоскости к 

двум плоскостям комплекта  
 lni OOPП 30  

П31 
параллельности рассматриваемой плоскости к плоско-

сти комплекта, образованного пересечением осей  
 lnOOП //31  

П32 
параллельности рассматриваемой плоскости к плоско-

сти комплекта  iPП //32  

П33 
перпендикулярности рассматриваемой плоскости оси 

комплекта  nl OOП 33  

П34 

перпендикулярности рассматриваемой плоскости к 

плоскости комплекта и углового расположения к 

плоскости комплекта, образованного пересечением 

осей  

 lni OOПPП  3434  

П35 

углового расположения рассматриваемой плоскости к 

плоскости комплекта и перпендикулярности к плоско-

сти комплекта, образованного пересечением осей  
 lni OOПPП  3535  

П36 

углового расположения рассматриваемой плоскости к 

плоскости комплекта, углового расположения к плос-

кости комплекта, образованного пересечением осей  
 lni OOПPП  3636  

П37 

углового расположения рассматриваемой плоскости к 

оси комплекта и углового расположения к плоскости 

комплекта, образованного пересечением осей  

 lnnl OOПOOП  3737

 

 

Таблица А.4 – Комплект баз № 4 
Обо-

зна-

чение 

Допуск Формула ориентации 

1 2 3 

О40 
перпендикулярности рассматриваемой ОПВ плоскости 

комплекта баз iPO 40  

О41 

перпендикулярности рассматриваемой ОПВ к оси ком-

плекта параллельной плоскости и параллельность ОПВ 

плоскости комплекта  
il POOO //4141   

О42 
параллельности рассматриваемой ОПВ к оси комплекта 

баз параллельной плоскости  lOO //42  

О43 
параллельности рассматриваемой ОПВ к оси комплекта 

перпендикулярной плоскости  lOO //43  

О44 

перпендикулярности рассматриваемой ОПВ к оси ком-

плекта параллельной плоскости и перпендикулярности к 

оси комплекта перпендикулярной плоскости  
nl OOOO  4444  
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Окончание таблицы А.4 
1 2 3 

О45 

углового расположения рассматриваемой ОПВ к оси 

комплекта параллельной плоскости и параллельности 

плоскости комплекта баз 
il POOO //4545   

О46 

углового расположения рассматриваемой ОПВ к оси 

комплекта параллельной плоскости и углового располо-

жения к плоскости комплекта  
il POOO  4646  

О47 

углового расположения рассматриваемой ОПВ к оси 

комплекта параллельной плоскости и углового располо-

жения к оси комплекта перпендикулярной плоскости  
nl OOOO  4747  

П40 
перпендикулярности рассматриваемой плоскости к оси 

комплекта перпендикулярной плоскости комплекта баз nOП 40  

П41 
перпендикулярности рассматриваемой плоскости к оси 

комплекта баз параллельной плоскости комплекта  lOП 41  

П42 

перпендикулярности рассматриваемой плоскости к плос-

кости комплекта баз и параллельности к оси комплекта 

параллельной плоскости комплекта  
li OПPП //4242   

П43 

перпендикулярности рассматриваемой плоскости к плос-

кости комплекта и углового расположения к оси ком-

плекта, параллельной плоскости комплекта  
li OПPП  4343  

П44 

углового расположения рассматриваемой плоскости к 

оси комплекта, параллельной плоскости комплекта, и 

параллельности к оси комплекта, перпендикулярной 

плоскости комплекта  

nl OПOП //4444   

П45 

углового расположения рассматриваемой плоскости к 

плоскости комплекта и параллельности к оси комплекта, 

параллельной плоскости комплекта  
li OПPП //4545   

П46 

углового расположения рассматриваемой плоскости к 

оси комплекта, перпендикулярной плоскости комплекта, 

и параллельности к оси комплекта, параллельной плоско-

сти комплекта  

ln OПOП //4646   

П47 

углового расположения рассматриваемой плоскости к 

плоскости комплекта и углового расположения к оси 

комплекта, параллельной плоскости комплекта  
li OПPП  4747  

П48 

углового расположения к оси комплекта, перпендику-

лярной плоскости комплекта, и углового расположения к 

оси комплекта, параллельной плоскости комплекта  
ln OПOП  4848  
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Приложение Б 

Числовые значения неуказанных допусков  

перпендикулярности, соосности и симметричности 

 

Таблица Б.1 – Числовые значения неуказанных допусков            

соосности и пересечения осей 

Интервалы номи-

нальных размеров 

Значения неуказанных допусков соосности и пересечения осей 

при определяющем допуске размера 

по квалитетам 

12 и точнее 13 и 14 15 и 16 17 

по классам точности 

точный  средний грубый очень грубый 

До 3 

Св.     3 до 10 

   10   18 

   18   30 

   30   50 

   50   120 

   120  250 

   250  400 

   400  630 

    630   1000 

   1000  1600 

   1600  2500 

0,05 

0,06 

0,08 

0,10 

0,12 

0,16 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,05 

0,60 

0,12 

0,16 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

0,80 

1,00 

1,20 

1,60 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

0,80 

1,00 

1,20 

1,60 

2,00 

3,00 

0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

0,80 

1,00 

1,20 

1,60 

2,00 

2,50 

3,00 

4,00 

 

Таблица Б.2 – Числовые значения неуказанных допусков        

симметричности 

Интервалы  

номинальных размеров 

Значения неуказанных допусков симметричности при 

определяющем допуске размера 

по квалитетам 

12 и точнее 13 и 14 15 и 16 17 

по классам точности 

точный  средний грубый очень  

грубый 

До 3 

Св.     3 до 10 

   10   18 

   18   30 

   30   50 

   50   120 

    120   250 

    250    400 

    400   630 

   630    1000 

   1000  1600 

   1600 2500 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

0,80 

1,00 

1,20 

1,60 

2,00 

2,50 

0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

0,80 

1,00 

1,20 

1,60 

2,00 

2,50 

3,00 

4,00 

0,50 

0,60 

0,80 

1,00 

1,20 

1,60 

2,00 

2,50 

3,00 

4,00 

5,00 

6,00 

0,80 

1,00 

1,20 

1,60 

2,00 

2,50 

3,00 

4,00 

5,00 

6,00 

8,00 

10,0 
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Таблица Б.3 – Числовые значения неуказанных допусков         

перпендикулярности 

Интервалы номинальных 

размеров 

Значения неуказанных допусков перпендикулярности 

при определяющем допуске размера 

по квалитетам 

12 и точнее 13 и 14 15 и 16 17 

по классам точности 

точный средний грубый 
очень 

грубый 

До 10 

Св.     10 до 16 

    16    25 

    25    40 

   40    63 

   63   100 

    100    160 

    160    250 

    250    400 

    400    630 

   630    1000 

   1000  1600 

   1600  2500 

0,06 

0,08 

0,10 

0,12 

0,16 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,60 

0,80 

1,00 

1,20 

0,10 

0,12 

0,16 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,60 

0,80 

1,00 

1,20 

1,60 

2,00 

0,16 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,60 

0,80 

1,00 

1,20 

1,60 

2,00 

2,50 

3,00 

0,25 

0,30 

0,40 

0,60 

0,80 

1,00 

1,20 

1,60 

2,00 

2,50 

3,00 

4,00 

5,00 

 

За базу, к которой относится неуказанный допуск перпендикуляр-

ности в одном координатном направлении, принимается поверхность 

(или ее ось) из числа обрабатываемых или необрабатываемых поверх-

ностей (в зависимости от того какой граф формируется), имеющая 

больший размер в рассматриваемых перпендикулярных направлениях, а 

при одинаковых размерах – поверхность, имеющая меньшую шерохова-

тость. Если деталь имеет элементы, для которых указаны допуски пер-

пендикулярности, то неуказанные допуски следует относить к тем же 

базам, что и указанные. Числовые значения неуказанных допусков пер-

пендикулярности определяются в зависимости от номинального размера 

и определяющего допуска размера. 
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Приложение В 

 

Установочные элементы 
 

Таблица В.1 – Разные обозначения 

№ п/п Наименование 
Обозначение на схеме установки 

сбоку сверху снизу 

1 Опора подвижная 
   

2 Опора регулируемая 
   

3 Люнет подвижный 
 

– – 

4 Люнет неподвижный 
 

– – 

5 Патрон поводковый 
 

– – 

6 Зажим одиночный  
   

7 Зажим двойной 
 

  

 

Таблица В.2 – Таблица соответствия установочных элементов 

технологическим базам 

База Наименование Код 

Обозначение на схеме 

установки 

сбоку 
свер-

ху 

сни-

зу 

1 2 3 4 5 6 

Устано-

вочная 

Плоская поверхность корпуса 

приспособлений 
Тр 1.1.  – – 

Две опорные пластины  Тр 1.2. 
пл

2
   

Опоры точечные неподвижные с 

плоской поверхностью 
Тр 1.3. 

3

   

Опоры точечные неподвижные 

со сферической поверхностью  
Тр 1.4. 

3

   

Опоры точечные неподвижные с 

рифленой поверхностью  
Тр 1.5. 3

   

Опоры плавающие с плоской по-

верхностью  
Тр 1.6. 3

   

Опоры плавающие со сфериче-

ской поверхностью  
Тр 1.7. 3
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Продолжение таблицы В.2 
1 2 3 4 5 6 

 Опоры плавающие с рифленой 

поверхностью  
Тр 1.8. 3

   

Опорное кольцо  Тр 1.9. К

 
– – 

Пластина и точечная опора  
Тр 

1.10. 
– – – 

Магнитная плита 
Тр 

1.11. 

М

 
– – 

Направ-

ляющая 

Плоская поверхность корпуса 

приспособлений 
Тр 2.1.  – – 

Пластина опорная  Тр 2.2. 
пл

   

Опоры точечные неподвижные с 

плоской поверхностью 
Тр 2.3. 

2

   

Опоры точечные неподвижные 

со сферической поверхностью 
Тр 2.4. 

2

   

Опоры точечные неподвижные с 

рифленой поверхностью  
Тр 2.5. 2

   

Опоры плавающие с плоской 

поверхностью  
Тр 2.6. 2

   

Опоры плавающие со сфериче-

ской поверхностью 
Тр 2.7. 2

   

Опоры плавающие с рифленой 

поверхностью 
Тр 2.8. 2

   
Два цилиндрических пальца Тр 2.9. – – – 

Зажим самоцентрирующийся  Тр 2.10. – – – 

Опорная 

Опора точечная неподвижная с 

плоской поверхностью 
Тр 3.1. 

   
Опора точечная неподвижная со 

сферической поверхностью 
Тр 3.2. 

   
Опора точечная неподвижная с 

рифленой поверхностью  
Тр 3.3. 

   
Опора плавающая с плоской по-

верхностью  
Тр 3.4. 

   
Опора плавающая со сфериче-

ской поверхностью 
Тр 3.5. 

   

Опора плавающая с рифленой 

поверхностью 
Тр 3.6. 

   

Палец ромбический  Тр 3.7. 
 

– – 
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Продолжение таблицы В.2 
1 2 3 4 5 6 

 Палец цилиндрический  Тр 3.8. 
 

– – 

Зажим самоцентрирующийся  Тр 3.9.  – – 

Опора призматическая подводи-

мая 

Тр 

3.10.  
– – 

Двойная 

опорная 

 

Призма Тр 4.1. 
 

– – 

Палец цилиндрический  Тр 4.2. 
 

– – 

Палец конический плавающий Тр 4.3. 
 

– – 

Втулка Тр 4.4. 
 

– – 

Полувтулка Тр 4.5. 
 

– – 

Двухкулачковый патрон  Тр 4.6. 
2

 
– – 

Трехкулачковый патрон  Тр 4.7. 
3

 
– – 

Четырехкулачковый патрон  Тр 4.8. 
4

 
– – 

Втулка разрезная Тр 4.9. 
 

– – 

Оправка цанговая 
Тр 

4.10. 
Ц

 
– – 

Оправка кулачковая  
Тр 

4.11. 

КУЛ

 
– – 

Оправка клиновая 
Тр 

4.12. 

КЛН

 
– – 

Оправка клиноплунжерная 
Тр 

4.13. 

КЛП

 
– – 

Оправка с гофрир. элементами 
Тр 

4.14. 

ГФР

 
– – 

Оправка с тарельчатыми пружи-

нами 

Тр 

4.15. 

ТРЛ

 
– – 

Оправка с витой пружиной 
Тр 

4.16.  
– – 

Оправка шлицевая 
Тр 

4.17.  
– – 

Оправка резьбовая 
Тр 

4.18.  
– – 

Двойная 

направ-

ляющая 

Длинная призма Тр 5.1. 
 

– – 

Оправка цилиндрическая  Тр 5.2. 
 

– – 

Оправка коническая  Тр 5.3. 
 

– – 

Оправка цанговая Тр 5.4. 
Ц

 
– – 
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Окончание таблицы В.2 
1 2 3 4 5 6 

 
Втулка Тр 5.5 

 
– – 

Оправка клиновая Тр 5.6 
КЛН

 
– – 

Оправка клиноплунжерная Тр 5.7. 
КЛП

 
– – 

Оправка с гофрированными эле-

ментами 
Тр 5.8. 

ГФР

 
– – 

Оправка с тарельчатыми пружи-

нами 
Тр 5.9. 

ТРЛ

 
– – 

Двойная призма 
Тр 

5.10.  
– – 

Оправка с витой пружиной  
Тр 

5.11.  
– – 

Оправка шлицевая 
Тр 

5.12.  
– – 

Оправка резьбовая 
Тр 

5.13.  
– – 

Центры: неподвижный и враща-

ющийся 

Тр 

5.14.  

– – 

Центры: рифленый и вращаю-

щийся 

Тр 

5.15.  

– – 

Центры: плавающий и вращаю-

щийся 

Тр 

5.16. 
 

– – 

Трехкулачковый патрон и вра-

щающийся центр 

Тр 

5.17. 
 – – 

Тройная 

опорная 
Трехкулачковый патрон с приз-

матическими губками 
Тр 6.1. 

3

 
– – 

Центр неподвижный Тр 6.2. 
 

– – 
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Приложение Г 

Правила назначения вида компонента комплекта  

технологических баз 
 

Таблица Г.1 – Состав баз № 1 

Пра-

вило 
Содержание 

1 2 

О10 

Если приоритетным является допуск перпендикулярности оси O10 относи-

тельно плоскости Pi, а допуск линейного размера относительно Pj(k) мень-

ше допуска линейного размера относительно Pk(j), то плоскость Pi назнача-

ется тройной однонаправленной (установочной) базой, плоскость Pj(k) – 

двойной однонаправленной (направляющей), плоскость Pk(j) – одиночной 

(опорной). Аналогично определяются компоненты комплекта, если прио-

ритетным является допуск перпендикулярности относительно плоскости 

Pj либо плоскости Pk 

О11 

Если приоритетными являются допуск параллельности оси O11 относи-

тельно плоскостей Piи Pj, а численное значение допуска параллельности 

оси относительно плоскости Pi(j) меньше численного значения допуска па-

раллельности оси относительно плоскости Pj(i), то плоскость Pi(j) назнача-

ется тройной однонаправленной (установочной) базой, плоскость Pj(i) –

двойной однонаправленной (направляющей), плоскость Pk – одиночной 

(опорной). Аналогично определяются компоненты комплекта, если прио-

ритетным является допуск параллельности оси относительно плоскостей 

Pi и Pk, Pj и Pk 

О12 

Если приоритетными являются допуск параллельности оси O12 относи-

тельно плоскости Pi и допуск углового расположения относительно Pj(k), а 

численное значение допуска параллельности оси относительно плоскости 

Pi меньше численного значения допуска углового расположения оси отно-

сительно плоскости Pj(k), то плоскость Pi назначается тройной однонаправ-

ленной (установочной) базой, плоскость Pj(k) – двойной однонаправленной 

(направляющей), плоскость Pk(j) – одиночной (опорной). В том случае если 

численное значение допуска углового расположения меньше численного 

значения допуска параллельности, то в качестве тройной однонаправлен-

ной (установочной) базы назначается плоскость Pj(k),  двойной однонаправ-

ленной (направляющей) – Pi, одиночной (опорной) – Pk(j). Аналогично 

определяются компоненты комплекта, если приоритетным является до-

пуск параллельности оси относительно плоскостей Pj и Pk и углового рас-

положения относительно Pi(k) и Pi(j) 
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Окончание таблицы Г.1. 
1 2 

П10 

Если приоритетными являются допуск перпендикулярности плоскости П10 

относительно плоскостей Pi и Pj, а численное значение допуска перпенди-

кулярности плоскости относительно плоскости Pi меньше численного зна-

чения допуска перпендикулярности относительно плоскости Pj, то плос-

кость Pi назначается тройной однонаправленной (установочной) базой, 

плоскость Pj – двойной однонаправленной (направляющей), плоскость Pk – 

одиночной (опорной). В том случае если численное значение допуска пер-

пендикулярности относительно плоскости Pi больше численного значения 

допуска перпендикулярности относительно плоскости Pj, то в качестве 

тройной однонаправленной (установочной) базы назначается плоскость Pj, 

двойной однонаправленной (направляющей) – Pi, одиночной (опорной) – 

Pk. Аналогично определяются компоненты комплекта, если приоритетным 

является допуск параллельности оси относительно плоскостей Pi и Pk, Pj и 

Pk 

П11 

Если приоритетным является допуск параллельности плоскости П11 отно-

сительно плоскости Pi, а допуск линейного размера относительно Pj(k) 

меньше допуска линейного размера относительно Pk(j), то плоскость Pi 

назначается тройной однонаправленной (установочной) базой, плоскость 

Pj(k) – двойной однонаправленной (направляющей), плоскость Pk(j) – оди-

ночной (опорной). Аналогично определяются компоненты комплекта, ес-

ли приоритетным является допуск параллельности относительно плоско-

сти Pj либо плоскости Pk 

П12 

Если приоритетными являются допуск перпендикулярности плоскости П12 

относительно плоскости Pi и допуск углового расположения относительно 

Pj(k), а численное значение допуска перпендикулярности относительно 

плоскости Pi меньше численного значения допуска углового расположе-

ния относительно плоскости Pj(k), то плоскость Pi назначается тройной од-

нонаправленной (установочной) базой, плоскость Pj(k) – двойной однона-

правленной (направляющей), плоскость Pk(j) – одиночной (опорной). В том 

случае если численное значение допуска углового расположения меньше 

численного значения допуска параллельности, то в качестве тройной од-

нонаправленной (установочной) базы назначается плоскость Pj(k), двойной 

однонаправленной (направляющей) – Pi, одиночной (опорной) – Pk(j). Ана-

логично определяются компоненты комплекта, если приоритетным явля-

ется допуск перпендикулярности плоскости относительно плоскостей Pj и 

Pk, углового расположения относительно Pi(k) и Pi(j) 
 

 

Таблица Г.2 – Состав баз № 2 
Правило Содержание 

1 2 

О20 

Если приоритетным является допуск перпендикулярности оси O20 отно-
сительно плоскости Pi, то плоскость Pi назначается тройной однона-
правленной (установочной) базой, плоскость Pj – двойной однонаправ-
ленной (направляющей), ось Ol – одиночной (опорной). В частном слу-
чае, если плоскость Pj совпадает с осью Ol, то плоскость Pi назначается 
тройной однонаправленной (установочной) базой, ось Ol назначается 
двойной разнонаправленной (двойной опорной) базой, а плоскость Pj– 
одиночной (опорной) 
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Продолжение таблицы Г.2 
1 2 

О21 

Если приоритетным является допуск перпендикулярности оси O21 относи-
тельно плоскости Pj, а допуск линейного размера относительно Pi меньше 
допуска линейного размера относительно Ol, то плоскость Pj назначается 
тройной однонаправленной (установочной) базой, плоскость Pi – двойной 
однонаправленной (направляющей), ось Ol – одиночной (опорной). Если 
допуск линейного размера относительно Pi больше допуска линейного 
размера относительно Ol, то плоскость Pj назначается тройной однона-
правленной (установочной) базой, ось Ol – двойной однонаправленной 
(направляющей), плоскость Pi – одиночной (опорной) базами. В частном 
случае, если плоскость Pj совпадает с осью Ol, то ось Ol назначается чет-
верной (двойной направляющей), базой плоскости Pj и Pi назначаются 
одиночными (опорными) базами 

О22 

Если приоритетным является допуск параллельности оси O22 относитель-
но оси Ol, то ось Ol назначается четверной (двойной направляющей), базой 
плоскости Pi и Pj назначаются одиночными (опорными) базами. В частно-
сти, точка пересечения Pi и Ol может быть тройной разнонаправленной 
(тройной опорной) базой (в зависимости от возможной реализации), ось 
Ol – двойной разнонаправленной (двойной опорной), а Pj – одиночной 
(опорной) 

О23 

Если приоритетным является допуск перпендикулярности оси O23 относи-
тельно Ol и параллельности относительно Pj, то плоскость Pj назначается 
тройной однонаправленной (установочной) базой, ось Ol – двойной одно-
направленной (направляющей), плоскость Pi – одиночной (опорной) 

О24 

Если приоритетными являются допуск параллельности оси O24 относи-
тельно плоскостей Piи Pj, а численное значение допуска параллельности 
оси относительно плоскости Pi(j) меньше численного значения допуска па-
раллельности оси относительно плоскости Pj(i), то плоскость Pi(j) назнача-
ется тройной однонаправленной (установочной) базой, плоскость Pj(i) –
двойной однонаправленной (направляющей), ось Ol – одиночной (опор-
ной). В частном случае, если плоскость Pj совпадает с осью Ol, то плос-
кость Pi назначается тройной однонаправленной (установочной) базой, ось 
Ol назначается двойной разнонаправленной (двойной опорной) базой, а 
плоскость Pj – одиночной (опорной) 

О25 

Если приоритетными являются допуск параллельности оси O25 относи-
тельно плоскости Pjи допуск углового расположения относительно плос-
кости Pi, а численное значение допуска параллельности оси относительно 
плоскости Pj больше численного значения допуска углового расположения 
относительно плоскости Pi, то плоскость Pi назначается тройной однона-
правленной (установочной) базой, плоскость Pj – двойной однонаправлен-
ной (направляющей), ось Ol – одиночной (опорной). В частном случае, ес-
ли плоскость Pj совпадает с осью Ol, то плоскость Pi назначается тройной 
однонаправленной (установочной) базой, ось Ol назначается двойной раз-
нонаправленной (двойной опорной) базой, а плоскость Pj – одиночной 
(опорной). Если численное значение допуска параллельности оси относи-
тельно плоскости Pj меньше численного значения допуска углового распо-
ложения относительно плоскости Pi, то плоскость Pj назначается тройной 
однонаправленной (установочной) базой, плоскость Pi – двойной однона-
правленной (направляющей), ось Ol – одиночной (опорной) 
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Продолжение таблицы Г.2 
1 2 

О27 

Если приоритетными являются допуск параллельности оси O27 относи-
тельно плоскости Pj и допуск углового расположения относительно оси Ol, 
то плоскость Pj назначается тройной однонаправленной (установочной) 
базой, ось Ol – двойной однонаправленной (направляющей), плоскость Pi – 
одиночной (опорной). В частном случае, если плоскость Pj совпадает с 
осью Ol, то ось Ol назначается четверной (двойной направляющей) базой, а 
плоскости Pj и Pi – одиночными (опорными) 

О29 

Если приоритетными являются допуск параллельности оси O29 относи-
тельно плоскости Pi и допуск углового расположения относительно плос-
кости Pj, а численное значение допуска параллельности оси относительно 
плоскости Pi меньше численного значения допуска углового расположе-
ния относительно плоскости Pj, то плоскость Pi назначается тройной одно-
направленной (установочной) базой, плоскость Pj – двойной однонаправ-
ленной (направляющей), ось Ol – одиночной (опорной). В частном случае, 
если плоскость Pj совпадает с осью Ol, то Ol назначается двойной разнона-
правленной (двойной опорной) базой, а плоскости Pj и Pi  одиночной 
(опорной) и тройной однонаправленной (установочной) соответственно. 
Если численное значение допуска параллельности оси относительно плос-
кости Pi больше численного значения допуска углового расположения от-
носительно плоскости Pj, то плоскость Pj назначается тройной однона-
правленной (установочной) базой, плоскость Pi – двойной однонаправлен-
ной (направляющей), ось Ol – одиночной (опорной) 

П20 

Если приоритетными являются допуск перпендикулярности плоскости П20 
относительно плоскостей Piи Pj, а численное значение допуска перпенди-
кулярности относительно плоскости Pi меньше численного значения до-
пуска перпендикулярности относительно плоскости Pj, то плоскость Pi 
назначается тройной однонаправленной (установочной) базой, плоскость 
Pj – двойной однонаправленной (направляющей), ось Ol – одиночной 
(опорной). В том случае если численное значение допуска перпендику-
лярности относительно плоскости Pi больше численного значения допуска 
перпендикулярности относительно плоскости Pj, то в качестве тройной 
однонаправленной (установочной) базы назначается плоскость Pj, двойной 
однонаправленной (направляющей) – Pi, одиночной (опорной) – ось Ol 

П21 

Если приоритетным является допуск параллельности плоскости П21 отно-
сительно плоскости Pj, то плоскость Pj назначается тройной однонаправ-
ленной (установочной) базой, плоскость Pi – двойной однонаправленной 
(направляющей), ось Ol – одиночной (опорной). В частном случае, если 
плоскость Pj совпадает с осью Ol, то Ol назначается четверной (двойной 
направляющей) базой, а плоскости Pj и Pi – одиночными (опорными) 

П22 

Если приоритетным является допуск параллельности плоскости П22 отно-
сительно плоскости Pi, то плоскость Pi назначается тройной однонаправ-
ленной (установочной) базой, плоскость Pj – двойной однонаправленной 
(направляющей), ось Ol – одиночной (опорной). В частном случае, если 
плоскость Pj совпадает с осью Ol, то плоскость Pi назначается тройной од-
нонаправленной (установочной) базой, ось Ol назначается двойной разнона-
правленной (двойной опорной) базой, а плоскость Pj – одиночной (опорной) 

П23 

Если приоритетным является допуск перпендикулярности плоскости П23 
относительно оси Ol, то ось Ol назначается четверной (двойной направля-
ющей) базой, плоскости Pi и Pj назначаются одиночными (опорными) ба-
зами 
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Окончание таблицы Г.2 
1 2 

П24 

Если приоритетным является допуск параллельности плоскости П24 отно-
сительно Ol и перпендикулярности относительно Pj, то плоскость Pj назна-
чается тройной однонаправленной (установочной) базой, ось Ol – двойной 
однонаправленной (направляющей), плоскость Pi – одиночной (опорной). 
В частном случае, если плоскость Pj совпадает с осью Ol, то Ol назначается 
четверной (двойной направляющей) базой, а плоскости Pi и Pj – одиноч-
ными (опорными) 

П25 

Если приоритетными являются допуск перпендикулярности плоскости П25 
относительно плоскости Pj и допуск углового расположения относительно 
плоскости Pi, а численное значение допуска параллельности оси относи-
тельно плоскости Pj больше численного значения допуска углового распо-
ложения относительно плоскости Pi, то плоскость Pi назначается тройной 
однонаправленной (установочной) базой, плоскость Pj двойной однона-
правленной (направляющей), ось Ol одиночной (опорной). В частном слу-
чае, если плоскость Pj совпадает с осью Ol, то плоскость Pi назначается 
тройной однонаправленной (установочной) базой, ось Ol назначается 
двойной разнонаправленной (двойной опорной) базой, а плоскость Pj – 
одиночной (опорной). Если численное значение допуска перпендикуляр-
ности относительно плоскости Pj меньше численного значения допуска 
углового расположения относительно плоскости Pi, то плоскость Pj назна-
чается тройной однонаправленной (установочной) базой, плоскость Pi – 
двойной однонаправленной (направляющей), ось Ol – одиночной (опор-
ной) 

П26 

Если приоритетными являются допуск перпендикулярности П26 относи-

тельно плоскости Pi и допуск углового расположения относительно плос-

кости Pj, а численное значение допуска перпендикулярности относительно 

плоскости Pi меньше численного значения допуска углового расположе-

ния относительно плоскости Pj, то плоскость Pi назначается тройной одно-

направленной (установочной) базой, плоскость Pj – двойной однонаправ-

ленной (направляющей), ось Ol – одиночной (опорной). В частном случае, 

если плоскость Pj совпадает с осью Ol, то Ol назначается двойной разнона-

правленной (двойной опорной) базой, а плоскости Pj и Pi – одиночной 

(опорной) и тройной однонаправленной (установочной) соответственно. 

Если численное значение допуска перпендикулярности относительно 

плоскости Pi больше численного значения допуска углового расположения 

относительно плоскости Pj, то плоскость Pj назначается тройной однона-

правленной (установочной) базой, плоскость Pi – двойной однонаправлен-

ной (направляющей), ось Ol – одиночной (опорной). В частном случае, ес-

ли плоскость Pj совпадает с осью Ol, то Ol назначается четверной (двойной 

направляющей) базой, а плоскости Pj и Pi – одиночными (опорными) 

П27 

Если приоритетными являются допуск перпендикулярности плоскости П27 

относительно плоскости Pj и допуск углового расположения относительно 

оси Ol, а численное значение допуска перпендикулярности относительно 

плоскости Pj меньше численного значения допуска углового расположе-

ния относительно оси Ol, то плоскость Pj назначается тройной однона-

правленной (установочной) базой, ось Ol – направляющей, плоскость Pi – 

одиночной (опорной). В частном случае, если плоскость PJ совпадает с 

осью Ol, то ось Olназначается четверной (двойной направляющей) базой, а 

плоскости Pi и Pj – одиночными (опорными) 
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Таблица Г.3 – Состав баз № 3 
Пра

вило 
Содержание 

1 2 

О30 

Если приоритетным является допуск перпендикулярности оси O30 относи-

тельно плоскости Pi, то плоскость Pj назначается тройной однонаправлен-

ной (установочной) базой, одна из осей – двойной разнонаправленной 

(двойной опорной), вторая – одиночной (опорной) 

О31 

Если приоритетным является допуск параллельности оси O31 относительно 

оси Ol(n), то ось Ol(n) назначается четверной (двойной направляющей) базой, 

ось On(l) и плоскость Pi назначаются одиночными (опорными) базами 

О32 

Если приоритетным является допуск перпендикулярности оси O32 относи-

тельно плоскости, проходящей через две оси {OlOn}, то ось, от которой 

приоритетным является размер до обрабатываемой оси, назначается чет-

верной (двойной направляющей) базой, другая ось и плоскость назначаются 

одиночными (опорными) базами 

О33 

Если приоритетными являются допуск параллельности оси O33 относитель-

но плоскостей Pi и плоскости проходящей через две оси {OlOn}, то плос-

кость Pi назначается тройной однонаправленной (установочной) базой, одна 

из осей двойной разнонаправленной (двойной опорной), вторая одиночной 

(опорной) 

О34 

Если приоритетными являются допуск параллельности оси O34 относитель-

но плоскости, проходящей через две оси {OlOn}, и допуск углового распо-

ложения относительно плоскости Pi, то плоскость Pi назначается тройной 

однонаправленной (установочной) базой, одна из осей – двойной разнона-

правленной (двойной опорной), вторая – одиночной (опорной) 

О36 

Если приоритетными являются допуск параллельности оси O36 относитель-

но плоскости {OlOn} и допуск углового расположения относительно оси 

Ol(n), то ось Ol(n) назначается четверной (двойной направляющей) базой, од-

на из осей и плоскость Pi – одиночными (опорными) 

П30 

Если приоритетными являются допуск перпендикулярности плоскости П30 

относительно плоскости {OlOn} и Pi и численное значение допуска перпен-

дикулярности относительно Pi меньше численного значения допуска пер-

пендикулярности относительно {OlOn}, то плоскость Pi назначается трой-

ной однонаправленной (установочной) базой, одна из осей, от которой при-

оритетным является размер, – двойной разнонаправленной (двойной опор-

ной), вторая – одиночной (опорной). Если численное значение допуска пер-

пендикулярности относительно Pi больше численного значения допуска 

перпендикулярности относительно {OlOn}, то плоскость {OlOn} назначается 

тройной однонаправленной (установочной) базой, Pi – двойной однона-

правленной (направляющей), одна из осей, от которой приоритетным явля-

ется размер – одиночной (опорной) 

П31 

Если приоритетным является допуск параллельности плоскости П31 относи-

тельно плоскости {OlOn}, то одна из осей назначается четверной (двойной 

направляющей) базой, вторая ось и плоскость Pi назначаются одиночными 

(опорными) базами 

П32 

Если приоритетным является допуск параллельности плоскости П32 относи-

тельно плоскости Pi, то плоскость Pi назначается тройной однонаправлен-

ной (установочной) базой, одна из осей – двойной разнонаправленной 

(двойной опорной), вторая – одиночной (опорной) 
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Окончание таблицы Г.3 

П33 

Если приоритетным является допуск перпендикулярности плоскости П33 

относительно одной оси, то эта ось назначается четверной (двойной 

направляющей) базой, вторая ось и плоскость Pi назначаются одиночными 

(опорными) базами 

П34 

Если приоритетными являются допуск перпендикулярности плоскости П34 

относительно плоскости Pi и углового расположения относительно плоско-

сти {OlOn} и численное значение допуска перпендикулярности относитель-

но Pi меньше численного значения допуска углового расположения относи-

тельно {OlOn}, то плоскость Pi назначается тройной однонаправленной 

(установочной) базой, одна из осей, от которой приоритетным является 

размер, – двойной разнонаправленной (двойной опорной), вторая – одиноч-

ной (опорной). Если численное значение допуска перпендикулярности от-

носительно Pi больше численного значения допуска углового расположения 

относительно {OlOn}, то плоскость {OlOn} назначается тройной однона-

правленной (установочной) базой, Pi – двойной однонаправленной (направ-

ляющей), одна из осей, от которой приоритетным является размер – оди-

ночной (опорной) 

П35 

Если приоритетными являются допуск перпендикулярности плоскости П35 

относительно плоскости {OlOn} и углового расположения относительно 

плоскости Pi {OlOn} и численное значение допуска углового расположения 

относительно Pi меньше численного значения допуска перпендикулярности 

относительно {OlOn}, то плоскость Pi назначается тройной однонаправлен-

ной (установочной) базой, одна из осей, от которой приоритетным является 

размер, – двойной разнонаправленной (двойной опорной), вторая – одиноч-

ной (опорной). Если численное значение допуска углового расположения 

относительно Pi больше численного значения допуска перпендикулярности 

относительно {OlOn}, то плоскость {OlOn} назначается тройной однона-

правленной (установочной) базой, Pi – двойной однонаправленной (направ-

ляющей) одна из осей, от которой приоритетным является размер – одиноч-

ной (опорной) 

 

 

Таблица Г.4 – Состав баз № 4 
Пра-

вило 
Содержание 

1 2 

О40 

Если приоритетным является допуск перпендикулярности оси O40 относи-

тельно плоскости Pi, то плоскость Pi назначается тройной однонаправлен-

ной (установочной) базой, ось Ol – двойной однонаправленной (направля-

ющей), On – одиночной (опорной). В том случае, если ось Ol лежит в плос-

кости Pi, то ось назначается четверной (двойной направляющей) базой, а 

другая ось и плоскость – одиночными (опорными) 

О41 

Если приоритетным является допуск перпендикулярности оси O41 относи-

тельно оси Ol и параллельности относительно плоскости Pi, то плоскость Pi 

назначается тройной однонаправленной (установочной) базой, ось Ol – 

двойной однонаправленной (направляющей), On – одиночной (опорной). В 

том случае, если ось Ol лежит в плоскости Pi, то указанная ось назначается 

четверной (двойной направляющей) базой, а другая ось и плоскость – оди-

ночными (опорными) 
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Продолжение таблицы Г.4 
1 2 

О42 

Если приоритетным является допуск параллельности оси O42 относительно 

оси Ol, то ось Ol назначается четверной (двойной направляющей) базой, On 

и Pi – одиночными (опорными). В частности, если плоскость совпадает с On, 

то On принимается в качестве двойной разнонаправленной (двойной опор-

ной) базы 

О43 

Если приоритетным является допуск параллельности оси O43 относительно 

оси On, то ось On назначается четверной (двойной направляющей) базой, Ol 

и Pi – одиночными (опорными). В частности, если плоскость совпадает с Ol, 

то Ol принимается в качестве двойной разнонаправленной (двойной опор-

ной) базы 

О44 

Если приоритетным является допуск перпендикулярности оси O44 относи-

тельно осей On и Ol, а ось лежит в плоскости и численное значение допуска 

относительно On(l) меньше численного значения допуска относительно Ol(n), 

то ось On(l) назначается четверной (двойной направляющей) базой, а Ol(n) – 

двойной разнонаправленной (двойной опорной) 

О45 

Если приоритетными являются допуск параллельности оси O45 относитель-

но плоскости Pi и углового расположения относительно оси Ol, то плоскость 

Pi назначается тройной однонаправленной (установочной) базой, ось Ol – 

двойной однонаправленной (направляющей), ось On – одиночной (опор-

ной). В том случае, если ось Ol лежит в плоскости Pi, то указанная ось 

назначается четверной (двойной направляющей) базой, а другая ось и плос-

кость – одиночными (опорными) 

П42 

Если приоритетными являются допуск перпендикулярности плоскости П42 

относительно плоскости Pi и параллельности относительно оси Ol, то плос-

кость Pi назначается тройной однонаправленной (установочной) базой, ось 

Ol – двойной однонаправленной (направляющей), ось On – одиночной 

(опорной). В том случае, если ось Ol лежит в плоскости Pi, то указанная ось 

назначается четверной (двойной направляющей) базой, а другая ось и плос-

кость – одиночными (опорными) 

П43 

Если приоритетными являются допуск перпендикулярности плоскости П43 

относительно плоскости Pi и углового расположения относительно оси Ol, 

то плоскость Pi назначается тройной однонаправленной (установочной) ба-

зой, ось Ol – двойной однонаправленной (направляющей), ось On – одиноч-

ной (опорной). В том случае, если ось Ol лежит в плоскости Pi, то указанная 

ось назначается четверной (двойной направляющей) базой, а другая ось и 

плоскость – одиночными (опорными) 

П44 

Если приоритетными являются допуск параллельности плоскости П44 отно-

сительно оси On и углового расположения относительно оси Ol, а ось лежит 

в плоскости, и численное значение допуска параллельности плоскости от-

носительно оси On меньше численного значения допуска углового распо-

ложения относительно оси Ol, то ось On назначается четверной (двойной 

направляющей) базой, ось Ol – одиночной (опорной). Если численное зна-

чение допуска параллельности плоскости относительно оси On больше чис-

ленного значения допуска углового расположения относительно оси Ol, то 

ось Ol назначается четверной (двойной направляющей) базой, ось On – оди-

ночной (опорной) 
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Окончание таблицы Г.4 
1 2 

П45 

Если приоритетными являются допуск углового расположения плоскости 

П45 относительно плоскости Pi и параллельности относительно оси Ol, то 

плоскость Pi назначается тройной однонаправленной (установочной) базой, 

ось Ol – двойной однонаправленной (направляющей), ось On – одиночной 

(опорной). В том случае, если ось Ol лежит в плоскости Pi, то указанная ось 

назначается четверной (двойной направляющей) базой, а другая ось и плос-

кость – одиночными (опорными) 

П46 

Если приоритетными являются допуск параллельности плоскости П46 отно-

сительно оси Ol и углового расположения относительно оси On, а ось лежит 

в плоскости, и численное значение допуска параллельности плоскости от-

носительно оси Ol меньше численного значения допуска углового располо-

жения относительно On, то ось Ol назначается четверной (двойной направ-

ляющей) базой, ось On – одиночной (опорной). Если численное значение 

допуска параллельности плоскости относительно оси Ol больше численного 

значения допуска углового расположения относительно On, то ось On 

назначается четверной (двойной направляющей) базой, ось Ol – двойной 

разнонаправленной (двойной опорной) 
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Приложение Д 
 

Таблица Д.1 – Таблица сокращения вариантов технических решений 

База Код 

Условия отбора 

Тип производства 
Габариты и масса  

обрабатываемой детали 

Показатели  

качества базы 
Базирование 

Характер  

базы 
Обработка 

е мс с кс м м с к ок 
Ra50 

IT 
16-14 

Ra 
6.3 

IT 

13-8 

Ra 
1.25 

IT 

6-7 

По 

наруж. 
пов. 

По 

внутр. 
пов. 

Яв-

ная 

Скры-

тая 

От-

делка 

Чи-

сто-

вая 

Пред-

ва-

рит. 

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

Уста-

новоч-

ная 

Тр 1.1. x x x   x x     x x  x  x x x 

Тр 1.2. x x x x x  x x x  x x x  x  x x x 

Тр 1.3. x x x x x  x x x x x x x  x   x x 

Тр 1.4. x x x x x  x x x x x x x  x  x   

Тр 1.5. x x x x x  x x x x   x  x    x 

Тр 1.6. x x x x x   x x x x x x  x   x x 

Тр 1.7. x x x x x   x x x x x x  x  x   

Тр 1.8. x x x x x   x x x   x  x    x 

Тр 1.9. x x x x x  x x x  x x x  x  x x  

Тр 1.10. x x x x x  x x x  x x x  x  x x  

Тр 1.11. x x x x x x x x x  x x x  x  x x  

Напра-

вляю-

щая 

Тр 2.1. x x x   x x     x x  x  x x x 

Тр 2.2. x x x x x  x x x  x x x  x  x x x 

Тр 2.3. x x x x x  x x x x x x x  x x  x x 

Тр 2.4. x x x x x  x x x x x x x  x x x   

Тр 2.5. x x x x x  x x x x   x  x x   x 

Тр 2.6. x x x x x   x x x x x x  x   x x 

Тр 2.7. x x x x x   x x x x x x  x  x   

Тр 2.8. x x x x x   x x x   x  x    x 

Тр 2.9. x x x x x x x x x  x x x  x  x x  

Тр 2.10. x x x x x  x x x x x x x x  x x x x 

Опор-

ная 

Тр 3.1. x x x x x  x x x x x  x  x x  x x 

Тр 3.2. x x x x x  x x x x   x  x x x   

Тр 3.3. x x x x x  x x x x   x  x x   x 

Тр 3.4. x x x x x  x x x x   x  x   x x 

Тр 3.5. x x x x x  x x x x   x  x  x   

Тр 3.6. x x x x x  x x x x   x  x    x 

Тр 3.7. x x x x x x x x x  x x  x x  x x  

Тр 3.8. x x x x x x x x x  x x x x x  x x x 

Тр 3.9. x x x x x  x x x x x x x   x x x x 

Тр 3.10. x x x x x x x x  x x x x   x x x x 

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

Двойная 

опорная 

Тр 4.1. x x x x x x x x  x x x x   x x x x 

Тр 4.2. x x x x x x x x x  x x  x  x x x x 

Тр 4.3. x x x x x x x x  x x x  x  x x x x 

Тр 4.4. x x x x x x x x x  x x x   x x x x 

Тр 4.5. x x x x x x x x x  x x x   x x x x 

Тр 4.6.   x x x x x x x x x x x   x x x x 

Тр 4.7. x x x x x x x x x x x x x   x x x x 

Тр 4.8. x x x   x x x x x x x x   x x x x 

Тр 4.9. x x x x x x x x   x x x   x x x x 

Тр 4.10.   x x x x x x   x x  x  x x x x 

Тр 4.11.   x x x  x x  x x x  x  x x x x 

Тр 4.12.   x x x  x x  x x x  x  x x x x 

Тр 4.13.   x x x  x x  x x x  x  x x x x 

Тр 4.14.   x x x  x x   x x  x  x x x x 

Тр 4.15.   x x x  x x   x x  x  x x x x 

Тр 4.16.   x x x  x x   x x  x  x x x x 

Тр 4.17.   x x x  x x   x x  x  x x x x 

Тр 4.18.   x x x  x x   x x  x  x x x x 

Двойная 

направ-

ляющая 

Тр 5.1.    x x  x x x x  x x   x x x x 

Тр 5.2.   x x x  x x x  x x  x  x x x x 

Тр 5.3. x x x   x x x   x x  x  x x x  

Тр 5.4.   x x x  x x   x x  x  x x x x 

Тр 5.5.    x x  x x   x x x   x x   

Тр 5.6.   x x x  x x   x x  x  x x x  

Тр 5.7.   x x x  x x   x x  x  x x x  

Тр 5.8.   x x x  x x   x x  x  x x x  

Тр 5.9.   x x x  x x   x x  x  x x x  

Тр 5.10.   x x x  x x x x x x x   x x x x 

Тр 5.11. x x x x x  x x x x x x  x  x x x  

Тр 5.12.   x x x  x x   x x  x  x x x x 

Тр 5.13.   x x x  x x   x x  x  x x x x 

Тр 5.14. x x x x x l/d>2 l/d>2 l/d>2 l/d>2 x x x x x  x x x x 

Тр 5.15. x x x x x l/d>2 l/d>2 l/d>2 l/d>2 x x x x x  x x x x 

Тр 5.16. x x x x x l/d>2 l/d>2 l/d>2 l/d>2 x x x x x  x x x x 

Тр 5.17. x x x x x x x x x x x x x x  x x x x 

Тройная 

опорная 

Тр 6.1. x x x x x x x x x x x x x x  x x x x 

Тр 6.2. x x x x x x x x x x x x x x  x x x x 

Примечание. Тр 5.14. Тр 5.15. Тр 5.16. Тр 5.17. применяются для деталей класса «вал». 

3
6
2
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Приложение Е 

Пример проектирования универсально-сборного приспособления 

для оригинальной корпусной детали 

 

 

На рисунке Е.1 показана геометрическая модель состояния заго-

товки детали «Рукав 422-240711» (ОАО «Вистан») на предварительном 

этапе, а также соответствующие графы. Деталь состоит из 6 функцио-

нальных модулей, образующих основную и вспомогательные сбороч-

ные базы, трех крепѐжных и ряда объединительных функциональных 

модулей. 

 

 

 

 

Рисунок Е.1 – ГМЗ на предварительном этапе  
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Фрагмент таблицы возможных составов баз ориентации для дета-

ли представленной на рисунке Е.1 приведен в таблице Е.1. 

 

Таблица Е.1 – Фрагмент таблицы составов баз ориентации  
о11 (о22, о23 ...) о17 о8 о5 18 16 ... 

о12-о12пс-15 

о12-о12пс-16 

о17-о17-15 

о17-о17-16 

о2-о2-15 

... 

о11-о11пс-15 

о11-о11пс-16 

 

о11-о11пс-15 

о11-о11пс-16 

о5-о5-15 

о5-о5-16 

 

о8-о8-15 

о8-о8-3 

 

о12-о12пс-15 

о11-о11пс-16 

 

о12-о12пс-15 

о11-о11пс-16 

 

... 

 

Пусть необходимо спроектировать приспособление обработки 

функциональных модулей ОВБ1,2 и КР1 (поверхности о11 (о22, о23 ...), 

о17, 1618, о35) от комплекта баз о12-о12пс-15 (рисунок Е.1, табли-

ца Е.1). Состав баз ориентации – две плоскости и ось, лежащая в одной 

из плоскостей. Определение числа связей (комплекта технологических 

баз) сводится к продукционной модели О22: если приоритетным являет-

ся допуск параллельности (соосности) относительно оси Оl, то ось Оl 

назначается четверной (двойной направляющей) базой, плоскости Pi и Pj  

назначаются одиночными (опорными) базами (приложение Б).   

На рисунке Е.2 представлена схема базирования для рассматрива-

емой заготовки.  

 

 

 
 

Рисунок Е.2 – Схема базирования 

 

Схема установки для рассматриваемой заготовки может иметь вид, 

представленный на рисунке Е.3. 
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Рисунок Е.3 – Схема установки 

, ,  – условные обозначения призматической опоры, точечной 

опоры со сферической поверхностью и точки приложения  

и направления силы закрепления 

 

 

Схема установки является заданием на выбор или проектирование 

станочного приспособления (рисунки Е.4–Е.5).  
 

 
 

Рисунок Е.4 – Трехмерная модель приспособления спроектированная 

по разработанной схеме установки 
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Рисунок Е.5 – Ассоциативные схемы сборки и контурное изображение 

универсально-сборного приспособления 
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Приложение Ж 

Качество поверхностей заготовок 

 

Таблица Ж.1 – Качество поверхности отливок (Rz + h, мкм), 

достигаемое различными способами формовки 
Отливка Наибольший размер отливки, мм 

Материал Класс 

точности 
До 500 Св. 500 до 

1250 
Св.  1250 до 

3150 
Св. 3150 до 

6300 
Св. 6300 до 

10000 
Чугун I 

II  
III 

400  
500  
600 

600  
700  
800 

800 
 900 

 1000 

- 
- 

1500 

- 
- 

2000 
Сталь I  

II 
III 

300 
400  
500 

500  
600  
700 

700  
800  
900 

- 
- 

1300 

- 
- 

1700 

Цветные     

металлы и 

сплавы 

I  
II  
III 

200  
300  
400 

400  
500  
600 

- 
- 

800 

- 
- 

1100 

- 
- 
- 

Классы точности отливки достигаются: I – литьем в формы, изготовленные машинной фор-

мовкой по металлическим моделям; II – машинной формовкой по деревянным моделям; 

III – ручной формовкой по деревянным моделям 

 

Таблица Ж.2 – Качество поверхности отливок, достигаемое   

специальными способами литья 

Литье Квалитет Rz, мкм 
h, мкм, для заготовки 

из чугуна из стали 
из цветных 

металлов 

В кокиль 14-15 200 300 200 100 

Центробежное 14-15 290 300 200 100 

В  оболочковые 

формы для  

элементов, по-

лучаемых 

в одной полу-

форме 
11-12 40 260 160 100 

в обеих полу-

формах 
14 40 260 160 100 

под давлением 11-12 50 - - 100 

По выплавляемым моделям 11-12 32 170 100 63 
 

 

Таблица Ж.3 – Качество поверхности поковок (Rz + h, мкм),      

изготовляемых ковкой 

Наибольший раз-

мер поковки, мм 

Пресс Молот 
Подкладные 

штампы 
Точность 

повышенная нормальная нормальная нормальная 

От 50 до 180 800 1000 1000 750 

От 180 до 500 1000 1500 1500 1250 
От 500 до 1250 1500 2000 2000 1500 
От 1250 до 3150 2000 2500 2500 - 
От 3150 до 6300 2500 3000 3000 - 
От 6300 до 10000 - 3500 3500 - 
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Таблица Ж.4 – Точность и качество поверхности после            

механической обработки отливок точением, фрезерованием, строга-

нием и шлифованием 
Обработка Квалитет Rz, мкм h, мкм 

Точение, фрезерование, строгание 

Литье в песчаные формы 

Отливка I класса точности 

Однократная  

Черновая 

11-12  

12 

32  

50     

32 

50 

ОтливкиII класса точности 

Черновая  

Получистовая 

14  

12 

100  

50 

100  

50 

ОтливкиII класса точности 

Обдирочная  

Черновая  

Получистовая 

16-17  

14-15  

11-12 

320  

250  

100 

320  

240  

100 

Отливки I, II, III классов точности 

Чистовая  

Тонкая 

10-11  

7-9 

25 

5 

25  

5 

                             Литье в кокиль и центробежное 

Однократная  

Черновая  

Чистовая  

Тонкая 

11 

12 

10 

7-9 

25 

50 

20 

5 

25 

50 

20 

5 

Литье в оболочковые формы 

Однократная  

Черновая  

Чистовая  

Тонкая 

10-11 

11 

10 

7-9 

25 

20 

10 

5 

25 

20 

10 

5 

Литье по выплавляемым моделям 

Однократная  

Тонкая 

10 

7-9 

15 

2,5 

20 

5 

 

Шлифование отливок, получаемых различными способами 

Однократная  

Черновая  

Чистовая  

Тонкая 

7 

8-9 

6-8 

5-6 

5 

10 

5 

0,63 

10 

20 

15 

- 

 

Таблица Ж.5 – Качество  поверхности  (мкм) сортового проката 
 

Диаметр проката, 

мм 

Точность прокатки 

высокая повышенная обычная 

Rz h Rz h Rz h 

До 30  

Св. 30 до    80  

»     80 »    180  

»   180 »    250 

63 

100 

125 

200 

50 

75 

100 

200 

80 

125 

160 

250 

100 

150 

200 

300 

125 

160 

200 

320 

150 

250 

300 

400 
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Таблица Ж.6 – Качество  поверхности  поковок, изготовляемых 

штамповкой 

Масса поковки, кг 
Rz h 

мкм 

До 0,25  

От 0,25 до 4 

От 4 до 25  

От 25 до 40  

От 40 до 100 

От 100 до 200 

80 

160 

200 

250 

320 

400 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

Примечание. Точность поковок, изготовляемых штамповкой, регламентируется 

ГОСТ 7505-74. Значения Rz в таблице даны после пескоструйной обработки по-

верхностей поковки или травления; при дробеструйной или дробеметной обработке 

Rz принимать равным 400 мкм независимо от массы поковки 

 

Таблица Ж.7 – Точность и качество поверхности поковок после 

механической обработки, получаемых ковкой на прессах, молотах и в 

подкладных штампах 
Способ обработки Квалитет Rz, 

мкм 

К мкм 

Точение резцами, 

фрезерование: 

обдирочное 17 1250 350 

черновое 15-16 250 240 

получистовое 12-14 125 120 

чистовое 10-11 40 40 

тонкое 6-7 5 5 

Шлифование 

обдирочное 14-15 20 20 

черновое 10 15 15 

чистовое 6-7 5 5 

тонкое 5-6 2,5 5 

 

Таблица Ж.8 – Точность и качество поверхности после отрезки 

сортового проката 
Способ отрезки Квалитет Rz + h,мкм 

На ножницах 1 17 300 

Приводными ножовками, дисковыми фрезами на 

фрезерных станках 

14 200 

Отрезными резцами на токарных станках 13 200 

Отрубка на прессах 1 17 Rz = 150–300 

  h = 1000–1600 

Примечание. При отрезке на ножницах и отрубке на прессах получается вмятина в 

направлении, перпендикулярном к поверхности среза, достигающая 0,2D, и скос по 

торцу до 3°, которые необходимо учитывать при последующей обработке заготовок 

как по торцу, так и по диаметру. 
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Таблица Ж.9 – Точность и качество поверхности штампованных 

поковок после механической обработки 
Способ обработки Квалитет Rz, мкм h, мкм 

 

Валы ступенчатые 
Обтачивание наружных поверхностей 

Однократное 11-12 32 30 

Черновое 12 50 50 

Чистовое 11 25 25 

Тонкое 7-9 5 5 

 

Подрезание торцовых поверхностей 

Черновое 12 50 50 

Чистовое 11 32 30 

 

Фрезерование 

Однократное 14 100 100 

 

Диски 
Обтачивание наружных поверхностей 

Однократное 10-12 32 30 

Черновое 14 100 100 

Получистовое         12 50 50 

Чистовое 10-11 25 25 
 

Подрезание торцовых поверхностей 

Однократное 10-12 32 30 

Черновое 14 100 100 

Получистовое 12 50 50 

Чистовое 10-11 25 25 

 

Рычаги (плоскости, параллельные оси детали,  

и плоскости разъема головок) 

Фрезерование 

Черновое 12 32 50 

Чистовое 11 10 15 
 

Протягивание 

Однократное 10 5 10 

 

Обтачивание стержня 

Черновое 12 50 50 

Чистовое 11 25 25 

 

Шлифование валов, дисков, рычагов 

Однократное 7-9 5 10 

Черновое 8-9 10 20 

Чистовое 6-7 5 15 

Тонкое 5-6 2,5 5 
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Таблица Ж.10 – Качество поверхности (мкм) поперечно-винтового 

проката 

Диаметр 

проката, 

мм 

Rz при точности прокатки 
h 

повышенной нормальной 

До 10 63 100 100 

От 10 до 18 100 200 180 

От 18 до 30 160 320 300 

От 30 до 50 320 500 500 

От 50 до 80 500 800 800 

От 80 до 120 800 1250 1200 

От 120 до 180 1250 1600 2000 

Примечание. Качество поверхности поперечно-винтового проката указано после 

термической обработки (нормализации или улучшения). 

 

 

Таблица Ж.11 – Точность и качество поверхности заготовок из 

проката после механической обработки 
Способ обработки Переход Квалитет Rz, мкм h, мкм 

 

Обработка наружных поверхностей 

Обтачивание резцами прока-

та повышенной и обычной 

точности прокатки 

Обдирка 14 125 120 

Черновое 12 63 60 

Чистовое и од-

нократное 
10-11 32-20 30 

Тонкое 7-9 6,3-3,2 - 

Шлифование в центрах   

проката обычной точности 

прокатки 

Черновое 8-9 10 20 

Ч истовое и од-

нократное 
7-8 6,3 12 

Бесцентровое шлифование   

проката повышенной и вы-

сокой точности прокатки 

Тонкое 5-6 3,2-0,8 6-2 

 

Обработка торцовых поверхностей 

Подрезание резцом на то-

карных станках 

Черновое 12 50 50 

Чистовое 11 32 30 

Шлифование на кругло- и  

торцешлифовальных станках 

Однократное 6 5-10 - 
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Таблица Ж.12 – Качество поверхностей отверстий после         

обработки 

Способ обработки 
Диаметр отверстий 

d, мм 
Квалитет 

Rz h 

мкм 

Сверление спиральны-

ми  сверлами 

От 3 до 6 12 

 

 

 

 

 

20 40 

От 6 до 10 32 50 

От 10 до 18 40 60 

От 18 до 50 50 70 

От 50 до 80 63 80 

Глубокое  сверление 

специальными сверла-

ми 

От 3 до  10 12 

 

 

 

 

16 25 

От 10 до 18 20 30 

От 18 до 30 32 40 

От 30 до 50 50 50 

З
ен

к
ер

о
в
ан

и
е 

  

однократное До 80 10 

 

11 

 

10 

 

32 40 

черновое 
От 18 до 30 40 40 

От 30 до 80 50 50 

чистовое 
До 30 32 30 

От 30 до 80 40 40 

Р
ас
та
ч
и
-

в
ан

и
е черновое 

От 50 до 260 

12 40 50 

чистовое 10 20 20 

Р
аз
в
ер

ты
-

в
ан

и
е 

   

нормальное От 6 до 30 10 10 20 

точное  8 5 10 

тонкое  7 3,2 5 

О
тд

ел
о
ч
н
ы
е 

 
м
ет
о
д
ы

 

шлифование До 80 7-9 5 10 

протягивание От 10 до 80 8 4 6 

калибрование 

шариком От 6 до 80 
7 0,63 - 

хонингование До 80 6-7 0,16 - 
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Приложение И 

 

Таблица И.1 – Допуски для размеров до 10000 мм 

Номинальные 

размеры, 

мм 

Квалитеты 

01 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Обозначения допусков 

IT01 IT0 IT1 IT2 IT3 IT4 IT5 IT6 IT7 IT8 

Допуски, мкм 

До 3 0,3 0,5 0.8 1,2 2 3 4 6 10 14 

Св. 3 до  6 0,4 0,6 1 1,5 2,5 4 5 8 I3 18 

Св. 6 до  10 0,4 0,6 1 1,5 2,5 4 6 9 15 22 

Св.  10 до  18 0,5 0,8 1.2 2 3 5 8 11 18 27 

Св.  18 до  30 0,6 1 1,5 2,5 4 6 9 13 21 33 

Св.  30 до  50 0,6 1 1.5 2,5 4 7 11 16 25 39 

Св.  50 до  80 0,8 1,2 2 3 5 8 13 19 30 46 

Св.  80 до  120 1 1,5 2,5 4 6 10 15 22 35 54 

Св.  120 до  180 1,2 2 3,5 5 8 12 18 25 40 63 

Св.  180 до 250 2 3 4,5 7 10 14 20 29 46 72 

Св.  250 до 315 2,5 4 6 8 12 16 23 32 52 81 

Св.  315 до 400 3 5 7 9 13 18 25 36 57 89 

Св.  400 до 500 4 6 8 10 15 20 27 40 63 97 

Св.  500 до 630 4,5 6 9 11 16 22 30 44 70 110 

Св.  630 до 800 5 7 10 13 18 25 35 50 80 125 

Св.  800 до  1000 5,5 8 11 15 21 29 40 56 90 140 

Св.  1000 до  1250 6,5 9 13 18 24 34 46 66 105 165 

Св.  1250 до  1600 8 11 15 21 29 40 54 78 125 195 

Св.  1600 до 2000 9 13 18 25 35 48 65 92 150 230 

Св.  2000 до 2500 11 15 22 30 41 57 77 110 175 280 

Св.  2500 до 3150 13 18 26 36 50 69 93 135 210 330 

Св.  3150 до 4000 16 23 33 45 60 84 115 165 260 410 

Св.  4000 до 5000 20 28 40 55 74 100 140 200 320 500 

Св.  5000 до 6300 25 35 49 67 92 125 170 250 400 620 

Св. 6300 до 8000 31 43 62 84 115 155 215 310 490 760 

Св.  8000 до  10000 38 53 76 105 140 195 270 380 600 940 

Количество единиц допуска в допуске данного квалитета 

 
1 1,4 2 2,7 3,7 5,1 7 10 16 25 
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Окончание таблицы И.1 

Номинальные  

размеры, 

мм 

Квалитеты 

9 10 11 12 13 14** 15** 10 ** 17 ** 18 

Обозначения допусков 

IT9 IT10 IT11 IT12 IT13 IT14 IT15 IT16 IT17 IT18 

Допуски, мкм Допуски, мм 

До 3 25 40 60 0,1 0,14 0,25 0,4 0,6 1,0 1,4 

Св. 3 до 6 30 48 75 0,12 0,18 0,3 0,48 0,75 1,2 1,8 

Св. 6 до 10 36 58 90 0,15 0,22 0,36 0,58 0,9 1,5 2,2 

Св. 10 до 18 43 70 110 0,18 0,27 0,43 0,7 1,1 1,8 2,7 

Св. 18 до 30 52 84 130 0,21 0,33 0,52 0,84 1.3 2,1 3,3 

Св. 30 до 50 62 100 160 0,25 0,39 0,62 1,0 1,6 2,5 3,9 

Св. 50 до 80 74 120 190 0,3 0,46 0,74 1,2 1,9 3,0 4,6 

Св. 80 до 120 87 140 220 0,35 0,54 0.87 1,4 2,2 3,5 5,4 

Св. 120 до 180 100 160 250 0,4 0,63 1,0 1,6 2,5 4,0 6,3 

Св. 180 до 250 115 185 290 0,46 0,72 1,15 1,85 2.9 4,6 7,2 

Св. 250 до 315 130 210 320 0,52 0,81 1,3 2,1 3,2 5,2 8,1 

Св. 315 до 400 140 230 360 0,57 0,89 1,4 2,3 3,6 5,7 8,9 

Св. 400 до 500 155 250 400 0,63 0,97 1,55 2,5 4,0 6,3 9,7 

Св. 500 до 630 175 280 440 0,7 1,1 1,75 2,8 4.4 7,0 11,0 

Св. 630 до 800 200 320 500 0,8 1,25 2 3,2 5,0 8,0 12,5 

Св. 800 до 1000 230 360 560 0,9 1,4 2,3 3,6 5,6 9,0 14,0 

Св. 1000 до 1250 260 420 660 1,05 1,65 2,5 4,2 6,6 10,5 16,5 

Св. 1250 до 1600 310 500 780 1,25 1,95 3,1 5,0 7,8 12,5 19,5 

Св. 1600 до 2000 370 600 920 1,5 2,3 3,7 6,0 9,2 15,0 23,0 

Св. 2000 до 2500 440 700 1100 1,75 2,8 4,4 7,0 11,0 17,5 28,0 

Св. 2500 до 3150 540  860  1350  2,1  3,3  5,4  8,6  13,5  21,0  33,0  

Св. 3150 до 4000 660  1050  1650  2,6  4,1 6,6  10,5  16,5  26,0  41,0  

Св. 4000 до 5000  800  1300  2000  3,2  5,0  8,0  13,0  20,0  32,0  50,0  

Св. 5000 до 6300  980  1550  2500  4,0  6,2  9,8  15,5  25,0  40,0  62,0  

Св. 6300 до 8000 1200 1950 3100 4,9 7,6 12,0 19,5 31,0 49,0 76,0 

Св. 8000 до 10000 1500 2400 3800 6,0 9,4 15 24 38 60 94 

Количество единиц в допуске данного квалитета 

 
40 64 100 160 150 400 640 1000 1600 2500 

** Квалитеты 14–17 для размеров менее 1 мм не предусмотрены 
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