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                                   ПРОЕКТИРОВАНИЕ   ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ    ПРОЦЕССОВI
Редакция  2007 г.
I.I. Технологический анализ чертежа детали
Проектирование технологического процесса начинают с изуче​ния рабочего чертежа детали и технических условий, в которых сформулированы требования к детали, не обозначенные в графичес​кой части чертежа (рис. I). Анализ чертежа детали должен под​твердить, что все его требования можно выполнить при существую​щем уровне развития технологии, в противном случае изготовление детали невозможно, и чертёж должен быть доработан конструкто​ром. Студент не должен анализировать назначение и условия рабо​ты детали в приборе. Это не окажет ему помощи при разработке технологического процесса. Более того, у него иногда возникает неверное представление о том, что чертежи, поступившие в произ​водство, можно быстро и легко изменять по предложениям техноло​гов. Изменения допустимо вносить только непосредственно в про​цессе создания чертежа при отработке конструкции на технологич​ность, осуществляемую совместно конструктором и технологом. В учебных целях при технологическом анализе чертежа можно вно​сить предложения по повышению технологичности конструкции дета​ли применительно к заданному объему выпуска (см. раздел 1.2).
Конструкция детали в значительной степени определяет содер​жание будущего технологического процесса, а следовательно, тру​доемкость и стоимость ее изготовления. Здесь  отражена связь чертежа детали с рядом технологических факторов.
Технологический анализ чертежа детали начинают с определе​ния поверхностей, которые нельзя получить в заготовительной опе​рации и которые, следовательно, должны быть обработаны. Обычно это – поверхности с точностью, превышающую IT11…IT12 и ше​роховатостью не более, чем Rz =20мкм. Обрабатывают и поверхности с более грубыми допусками при условии имеющихся ограничений к применению заготовительной операции, например, при плохих литей​ных или других технологических свойствах материала детали; при наличии в конструкции детали поднутрений, затрудняющих извлече​ние заготовки из формы или штампа; при малых перепадах диаметров или высот уступов и т.д. Поверхности, подлежащие обработке реза​нием (механической обработке), обозначают цифрами на контурном чертеже детали.
Таблииа 1.ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЧЕРТЕЖА ДЕТАЛИ
	Требования чертежа
 детали

	Факторы технологического процесса

	
	Вид заготовительной операции
	Виды операций обработки резанием
	Последовательность операций
	Концентрация и дифференциация операций
	Термическая или термохимическая обработка
	Вид окончательной обработки
	Выбор технологи-ческих баз
	Режимы обработки резанием
	Применяемый инструмент
	Оснастка
	Оборудование
	Метод  обеспечения точности
	Квалификация исполнителей

	Материал летали
	 ©
	-
	-
	-
	+
	+
	-
	+
	+
	-
	-
	-
	-

	Общая конфигурации детали
	 ©
	+
	+
	+
	-
	-
	+
	-
	+
	+
	+
	-
	-

	Порядок простановки размеров
	    -
	-
	+   
	+
	-
	-
	©
	-
	-
	+
	-
	+
	_

	iТочность размеров поверхностей
	-
	©
	©
	©
	-
	©
	-
	+
	+
	-
	+
	+
	+

	 Точность формы поверхностей
	-
	©
	+
	-
	+
	©
	-
	-
	+
	+
	+
	-
	-

	 Точность относительного распело-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	положения поверхностей
	    -
	-
	©

	©
	+
	-
	+
	-
	-
	+
	-
	-
	+

	Шероховатость поверхностей
	-
	-
	-
	-
	-
	©
	-
	+
	+
	-
	-
	-
	+

	Структура поверхностного слоя
	+
	-
	+.
	-
	+
	+
	-
	+
	+
	---
	-
	-
	+

	 Твердость поверхности
	-
	-
	+
	-
	©
	+
	-
	+
	+
	-
	+
	-
	-

	Герметичность стенок                             
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Магнитные н электрические
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	свойства
	+
	-
	--
	-
	©
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Покрытие
	-
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-  .

	Объем  выпуска
	©    
	+
	+
	+             -
	-
	-
	-         +
	+
	+
	+
	+


Примечание:   + - сильное влияние; - - слабое влияние или отсутствие влияния;    ©    - позиции, на которые следует обратить особое внимание при последующей разработке технологического процесса.
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Рис.2. Поверхности, подвергаемые обработке резанием
При анализе чертежа особое внимание следует сосредоточить на трудновыполнимых требованиях: размерах и отклонениях располо​жения с наивысшими квалитетами и степенями точности, высоких по​казателях шероховатости поверхности, сложных или необычных свойствах деталей, ограниченных жесткими допусками. При этом у студента должно сложиться общее представление о видах обработки, которых требует деталь, и последовательности их применения. Ре​зультат анализа представляют в виде таблицы, где указывают трудновыполнимые требования и намечают технологические мероприятия по их обеспечению.
Таблица 2 Трудновыполнимые требования чертежа детали
	Наиболее трудновыполнимые требования (см. рис. I)
	Технологические мероприятия, не​обходимые для выполнения этих требований

	Отклонение от соосности отверстий ∅ I2H7 и ∅8Н7 не более 0,04 мм
	Постепенное повышение точности диаметральных размеров отверстий ∅ 12НТ и∅ 8Н7 многократной их обработкой с одного установа


	Отклонение от параллель​ности общей оси отверстий ∅ I2H7 и ∅ 8Н7 и плоско​сти А основания не более 0,03 мм
	При окончательной обработке от​верстий в качестве технологичес​кой базы использовать плоскость А


Обязательный этап технологического анализа чертежа - опре​деление категории точности детали по ГОСТ 17535-77 "Детали при​боров высокоточные металлические. Стабилизация размеров терми​ческой обработкой". Категория точности - комплексный показатель точности, стабильности размеров и расположения поверхностей. Ее учитывают при разработке маршрута технологического процесса и выборе вида и режимов термообработки. Категория точности опре​деляют в соответствии с данными табл. 3.

Таблица 3
Категории обрабатываемых деталей
	Категория детали
	Постоянство разме​ров детали в задан​ных условиях, %
	Точность отклонения формы и взаимного расположения глав​ных поверхностей, мм

	I
2
 3
	≥0,0050 0,0002...0,0050   ≤0,0002
	≥   0,05 0,005...0; 05.     ≤0,005


На категорию точности детали оказывают влияние разнотолщиннооть и тонкоотенность детали, для деталей, имеющих соотно​шение толщин смежных сечений стенок более чем 5:1, или средне-приведенную толщину стенки менее чем 1,5 мм, категорию точности детали повышают на одну ступень.
Для детали "Кронштейн" (см. рис. I) категорию точности определяют допуски соосности отверстий (0,04 мм) и параллельно​сти оси и плоскости (0,03 мм). На основании данных табл. 3 при таких отклонениях деталь относится ко второй категории по ГОСТ 17535-77. Расчет среднеприведенной толщины стенки по При​ложению 2 ГОСТ 17535-77 не изменяет этого результата. Следова​тельно, указание по стабилизации размеров на чертеже детали (см. рис. I) назначено обоснованно.
1.2. Объем выпуска детали
Объем выпуска определяет степень детализации разрабатывае​мых технологических процессов. Она тем выше, чем больше выпуск и ближе тип производства к массовому. Объем выпуска влияет на следующие технологические факторы разрабатываемого технологи​ческого процесса: вид заготовительной операции, последовательность и содержание операций, вид оборудования, приспособлений, инструмента и т.д. (см. табл. I).
При больших объемах выпуска решающее условие при разработ​ке технологического процесса - обеспечение высокой производи​тельности труда и снижение себестоимости деталей, что достига​ется за счет применения высокопроизводительных методов получе​ния заготовок и обработки поверхностей - литья, штамповки, по​рошковой металлургии, обработки на станках-автоматах и т.д. Для сокращения основного и вспомогательного времени используют концентрацию операций, комбинированный и специальный режущий инструмент, механизированные и многоместные приспособления, быстродействующие средства контроля и т.д.
При больших объемах выпуска предпочтение отдают методу ав​томатического получения параметров (размеров), применяя метод пробных проходов только в обоснованных случаях.  Тип производства определяют по коэффициенту закрепления операций К30 = О / РМ , где 0 - число различных операций; РМ - число рабочих мест, на которых выполняются различные операции:
при К30 = I - производство массовое;

при   I < К30 ≤ 10 - производство крупносерийное;
при 10 < К30 ≤ 20 - производство среднесерийное;
при 20 < К30  ≤ 40 - производство мелкосерийное;
если К30 не регламентирован, - производимо единичное.
Расчет коэффициента закрепления операций проводят за период, равный одному месяцу.
1.3. Технологические возможности различных видов обработки резанием и 
заготовительных операций
Сведения о технологических возможностях различных методов обработки материалов используют при составлении планов обработ​ки отдельных поверхностей и общего маршрута технологического процесса. 
Технологические возможности метода обработки - точность размеров, шероховатость поверхности и состояние поверхностного слоя, которые можно получить применительно к определенной груп​пе материала в обычных условиях производства (табл. 4...9).
Таблица 4. Точность и качество поверхности при обработке отверстий
	№

п/п


	Вид обработки

	Точность диамет​рального размера,
JТ

	Степень

точности

допусков

формы **)

	Шероховатость поверхности
	Глубина
нарушен​ного слоя Н.мкм

	Рекомендуемый вид предшествующей обра-  ботки


	
	
	
	
	Ra,

мкм
	Rz,

мкм
	
	

	1
	2
	3
	 4
	5
	6
	7
	8      I

	1

	Притирка тонкая
	I...2
	I
	
	0,025
	2
	2

	2
	Притирка чистовая
	3...4
	I.. .2
	0,04
	0,2
	3
	3

	3
	Притирка червовая
	5
	3...4
	0,16
	0,8
	4
	9, 5    

	4
	Хонингование
	5...6*)


	2...4
	0,16
	0,8
	3
	6, 9

	5
	Шлифование тонкое (Ǿ >8 ми)
	6
	3...4
	0,08
	0,4
	4
	6  

	6
	Шлифование чистовое
	7...8
	5…6
	0,32
	1,6
	5
	7, 10

	7
	Шлифование черновое
	8...9
	6...7
	1,25
	6,3
	15
	17, 11

	8
	Раскатывание, калиброва​ние
	6...7
	5...6
	0,16
	0,8.
	30
	10, 12, 15

	9
	Растачивание тонкое (ал​мазное)(Ǿ ≥6 мм)
	6...7
	2...4
	0,32
	1,6
	4
	10, 13

	10
	Растачивание чистовое
	7...8
	4.. .6
	1,25
	6,3
	15
	11, 16, 17 

	II
	Растачивание черновое
	8...9
	7...9
	
	20
	30
	18, 19, 20 

	12
	Протягивание чистовое
	6.. .7
	7
	0,63
	3
	5
	13, 19

	13
	Протягивание черновое
	9...10
	8
	1,25
	6
	10
	19, 20

	14
	Развертывание тонкое
	б
	5...о
	0,63
	3,0
	5
	            15, 10, 7, 13

	15
	Развертывание чистовое
	7...8
	6
	1,25
	6
	   10
	16, 17

	16
	Развёртывание черновое
	9 ...10
	7
	2,5
	12,5
	15
	17, 19

	17
	Зенкерование (∅>12 мм) чистовое
	10...II
	8...9
	
	10
	  20
	18, 20

	18
	Зенкерование (∅>12 мм) черновое
	12
	10
	
	15
	40
	20, 21

	19
	Рассверливание (∅412 мм)
	12
	10
	
	15
	40
	20

	20
	Сверление в оплошном ма​териале
	12... 14
	9...10
	
	20
	30
	

	21
	Получение отверстий в заготовительной операция
	12...14
	12 
	
	40

	80
	


Примечания: *) точность размера, полученного предшествующей обработкой;
** числовые значения допусков по СТ СЭВ 636-77 (см. Приложение 2).
Таблица 5 
Точность и качество поверхности при обработке наружных цилиндрических поверхностей
	№

п/п

	Вид обработан
	 Точность диамет​рального
размера,
JT
	Степень точности допусков Sф**
	Шероховатость поверхности
	Глубина нарушенного обработкой слоя Н, мкм
	Рекоменду​емый вид предшест​вующей обработки

	
	
	
	
	Ra , мкм
	Rz , мкм
	
	

	   1
	Полирование
	6...9*)
	
	
	0,05
	I
	10,6

	2
	Притирка тонкая
	I...2
	I .
	
	0,05
	2
	3

	3
	Притирка чистовая
	3...4
	I...2
	0,04
	0,2
	3
	4,6

	4
	Притирка черновая
	4...5
	2…3
	0,08
	0,4
	4
	7,    10.

	  5
■ ■
	Суперфиниш
	5…6
	
	
	0,5
	3
	7

	  6
	Шлифование тонкое
	4...5
	3...4
	0,16
	0,8
	4
	7

	  7
	Шлифование чистовое
	6...7
	5...6
	0,63
	3
	5
	8

	  8
	Шлифование черновое
	8.. .9
	6…7
	2,5      
	12,5
	15
	12

	9
	Алмазное выглаживание
	6:..7
	5...6
	0,32
	1,6
	20    .
	11

	 10
	Точение тонкое (алмаз​ное)
	6
	  2…4
	 0,32
	1,6
	4
	 11

	 11
	Точение чистовое
	7. ..8
	4...6
-
	1,25
	6,3
	15
	12

	 12
	Точение черновое
	8…9
	7...9
	
	  20    
	30
	13

	  13
	Получение поверхности в заготовительной опе​рации
	12...14
	11...12
	
	  40
	80
	


Примечание: *)  - точность размера, полученного  предшествующей обработкой; 
**) -числовые значения допусков по СТ СЭВ 636-77 (см. Приложение 2).
Таблица 6. Точность и качество поверхности при обработке плоскостей
	№
п/п
	Вид обработай

	Точность размера
от технологической базы

	Степень
точности
допусков плоскостности,
Sф**)
	Шероховатость
	Глубина
нарушенного об​работкой
слоя H,мкм
	Рекомен
дуемый вид предшествующей обра​ботки

	
	
	
	
	поверхности
	
	

	
	
	
	
	Rа,
мкм
	Rz,
мкм
	
	

	I
	Полирование
	6...9*)
	
	
	
	0,05


	I
	6,10,13.

	2
	Притирка тонкая 

Притирка чистовая 

Притирка черновая
	
	0,1…0,5
	I
	
	0,05
	2
	3

	3
	
	
	1,5...3
	I...2
	0,04
	0,2
	3
	4,  5

	4
	
	
	4...6
	3...4
	0,16
	0,8
	4
	5, 6

	5
	Шлифование тонкое
	5
	
	4...5
	0,08
	0,4
	4
	6

	6
	Шлифование чистовое
	6...7
	
	6
	0,63
	3
	.      5    .
	7,11,16,13

	7
	Шлифование черновое
	7...8
	
	7...8
	2,5_
	12,5
	15
	12, 14, 17

	8
	Протягивание чистовое

 Протягивание черновое
	7
	
	4...5
	1,25
	6,3
	5
	9

	9
	
	8...9
	
	6…7
	
	12,5
	10
	12,17.18 

11,  16

	10
	Фрезерование тонкое
	6...7
	
	6...7
	1,25
	6,3
	10
	

	11
	Фрезерование чистовое
	7...8
	
	8...10
	
	20
	40
	12,17,14,18

	12
13
	Фрезерование черновое 

Точение торцевое тонкое
	9...12 8...9
	
	10...11

 6…8
	1,25
	40 

6,3
	80
. 10
	18 

14,12,17

	14
	Точение торцевое чисто
	
	
	
	
	
	
	

	
	вое
	10...11
	
	8...11
	2,5
	12,5
	20
	15,  18

	15
	Точение торцевое черно-
	
	
	
	
	
	
	

	
	вое
	12...14
	
	10...11
	
	40
	50 
	18   .

	16
	Строгание чистовое
	7...8
	
	6. ..8
	2,5
	12,5
	20
	17,12,14

	17
	Строгание черновое
	9...12
	
	9...11
	
	40   
	100
	18

	18
	Получение поверхности
	
	
	
	
	
	
	.

	
	в заготовке
	12...14
	
	11...12
	
	40
	80
	


Примечания:   *)  -  точность размера, полученного предшествующей обработкой;
**)  -  числовое значения допусков по СТ СЭВ 636-77 (см. Приложение 2).
Таблица 7. 
Точность расположения оси отверстия от номинально параллельной технологической базы
	Вид обработки
	Оборудование
	Метод координации инструмента и детали
	Квалитет ко​ординирующе​го размера,
JT
	Степень точности допуска параллель​ности, Sп *)

	Растачивание
	Координатно-расточной станок
	По оптическим приборам 
По шкале с нониусом
	6
 8
	7...9 
7...9

	
	Агрегатно-расточной станок
	Настройкой головок и стола
	   7...8
	8...9

	
	Токарный станок с уста​новкой детали на уголь​нике
	Настройкой приспособления
                                         |        7...8
	9...10

	Сверление,
 зенкерование, развертывание
	Сверлильный станок с ЧПУ
	Установка координат по
программе                                                   8...9                       11...12

	
	Вертикально-сверлильный станок
	По кондуктору с вращанщимися 
втулками повышенной точности                        9
По кондуктору со смен​ными                              11 

втулками нормальной точности                         
 По разметке                                                      12...14
	10...11 11…12

14...16

	
	Агрегатный станок
	По кондуктору с посто​янными втулками       10..12               11...12          


Примечание: *) - числовые значения допусков по СТ СЭВ 636-77 (см. Приложение 2).
Таблица 8
Точность расположения осей отверстий, номинально перпендикулярных плоскости или оси 
другого отверстия
	Вид обработки
	Оборудование
	Метод координации инструмента и де​тали
	Степень точности допуска перпендику​лярности

	Растачивание
	Коорданатно-
расточной
станок
	Поворотом стола Поворотом делитель​ной головки Поворотом детали на столе с выверкой по индикатору
	7...8 9
9...II

	
	Агрегатно-расточной станок
	Настройкой головок и стола
	7...8

	
	Токарный ста​нок
	Настройкой двух или четырёхпозиционного поворотного приспо​собления на угольни​ке
	10

	Сверление, 

зенкерование, 

развертывание
	Агрегатный ста​нок
Вертикально-сверлильный станок
	По кондуктору
По кондуктору 

По разметке
	10...11
10...11       
   12...14


Каждый вид обработки обеспечивает экономичное достижение таблич​ных значений точности и качества поверхности только при условии определенного исходного состояния детали, т.е. точности и каче​ства поверхности, полученных на предшествующей операции. Поэто​му в таблицы точности внесены виды обработки, рекомендуемые для предшествующей операции (номерами обозначены виды обработки из этих таблиц).
Технологические возможности различных методов обработки в значительной степени определяются технологическими свойствами ма​териала детали. При изготовлении детали свойства материала (в ча​стности, твердость, пластические свойства, обрабатываемость реза​нием) могут изменяться, что учитывают при окончательном выборе операций технологического процесса и режимов обработки. При оди​наковых показателях по точности и шероховатости поверхности и невысокой твердости материала (HRС ≤ 30) обработка лезвийным инструментом имеет преимущество перед обработкой абразивным инструментом по производительности. При обработке сплавов цветных ме​таллов достигают более высоких показателей по сравнению с указанными в табл. 4…8 (на один-два квалитета или степень точности).
Таблица 9

Точность размеров и качество поверхности заготовок

	Вид заготовительной операции
	Точность размеров,
JТ
	Степень точности до​пусков формы и распо​ложения поверхностей
	 Шероховатость 
 поверхности     Rz, мкм
	 Глубина нарушенного 
слоя Н, мкм

	Литье под давлением
	10 … 12
	12
	     20
	     80

	Литье по выплавляемым моделям
	II...12
	12
	40
	80

	Литье в кокиль
	12...14
	14
	100
	100

	Штамповка из жидкого металла
	12...14
	14
	40
	30
]

	Штамповка холодным выдавливанием
	8...10
	10
	12.5
	20

	Штамповка объемная повышенной точности
	12...14
	14
	80
	150

	Штамповка объемная обычной точно​сти
	14...16
	16
	100
	      200   

	Прокат холоднотянутый, калибро​ванный
	8...II
	11
	20
	50

	Прокат повышенной точности
	12...14
-
	14
	50
	30

	Прокат горячекатаный обычной точности
	14...16
	16
	80
	       100

	Порошковая металлургия обычная
	11…13
	                 13
	20
	20

	Порошковая металлургия с калиброванием
	7...8
	8  
	    6,3

	 20



2. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛИ 
2.1. Последовательность разработки технологического процесса
Заданное качество детали достигается постепенным нараста​нием всех параметров точности по мере перехода от заготовки к готовому изделию. Точность и качество отдельных поверхностей формируется за счет последовательного применения нескольких ви​дов обработки. Точность относительного расположения поверхностей обеспечивается целесообразным выбором технологических баз, по​следовательностью выполнения операций, совмещением в одной опе​рации обработки нескольких поверхностей, связанных допусками расположения. Твердость поверхности и стабильность размеров до​стигается многократной термообработкой.
Для сокращения сроков технологической подготовки производ​ства в приборостроении принята система типовых технологических процессов, охватывающая значительное количество типоразмеров деталей из различных материалов. Типовые технологические процес​сы предусматривают единый маршрут обработки, состоящий из заго​товительной операции, операций механической обработки (обработки резанием) и термической обработки, следующих в определенном по​рядке[2].
Разработка технологического процесса применительно к кон​кретной детали заключается в выборе подходящего типового техно​логического процесса, определении содержания отдельных операций и  разработке операционных эскизов с указанием размеров и  других требований, предъявляемых к детали на всех этапах маршрута.
В условиях серийного производства наибольшее применение на​ходят технологические процессы, основанные на использовании точ​ных заготовительных операций – литья, обработки давлением и др. В табл. 10 и II приведены типовые технологические процессы изго​товления высокоточных деталей из литейных и деформируемых сталей и сплавов. Как видно, процесс изготовления деталей предусматри​вает несколько этапов, число и последовательность которых опре​деляет категория точности детали.
Таблица 10 
Типовые маршруты обработки высокоточных деталей из литейных стали и сплавов 
(ГОСТ 17535-77)
	Этапы обра​ботки
	Для стальных отливок
	Для отливок из Аl- и     Mg - сплавов

	
	Категория детали
	Категория детали

	
	I
	  2       |          3
	I 
	2             |            3

	    1
	Получение отливки

	2
	Термическая обработка но режиму I

	3
	Предварительная механическая обработка

	  4
	Термообработка по режиму 2
	Нанесение защит​ного покрытия
	Термообработка по режиму 2

	      5
	Промежуточная механическая обработка
	Окончательная
механическая
обработка
	Промежуточная механическая обработка 

	  6
	Нанесение защитного покрытия
	Термообработка по режиму 3
	
	Нанесение             Термообработка 
защитного               по .режиму 3

покрытия

	 7
	Окончатель​ная мехаичеcкая об​работка
	Нанесение защитного покрытия
	
	Окончатель​ная механи​ческая об​работка
	Нанесение защитного покрытия

	  8  
	
	Окончательная
механическая
обработка
	
	Окончательная   механическая обработка          

	     9
	
	1   Термообработка   по                           1          режиму 4 
1
	                                                               ! Термообработка                                                                                                                      1    по режиму 4     


Таблица 11
Типовые маршруты обработки высокоточных деталей из деформируемых  сплавов (ГОСТ 17535-77)
	Этапы 
обработки
	Категория детали

	
	1      I     2
	3

	I
	Получение заготовки

	2
	Предварительная механическая обработка

	3
	Термическая обработка по режиму I

	4
	Промежуточная механическая обработка

	    5
	Нанесение защитного покрытия
	Термическая обработка по режиму 2

	6
	Окончательная
механическая
обработка
	Нанесение защитного покрытия

	7
	
	Окончательная механическая    обработка

	8
	
	
	Термообработка по режиму 3


Наиболее сложная задача - определение содержания этапов ме​ханической обработки. При разработке этой части технологического процесса: 1- составляют возможные варианты обработки отдельно взятых поверхностей детали без учета их взаимосвязи между собой; 2- формируют операции технологического процесса, совмещая по возможности в операциях обработку сопряженных поверхностей (от​верстие и прилегающий торец, сооcные или ступенчатые поверхно​сти, группы отверстия и т.д.). При этом из первоначальных вари​антов обработки отдельных поверхностей, намеченных на первой стадии, исключают виды обработки, которые невозможно применить вследствие определенных ограничений - конфигурации детали, ограничивающей перемещение инструмента; невозможности совместить в одной операции обработку сопряженных поверхностей, высокой твер​дости материала, из технико-экономических соображений и т.д. Определив  содержание всех операций, уточняют последовательность обработки отдельных поверхностей, составляют операционные эскизы и проводят расчет операционных размеров детали.
2.2. Составление планов обработки отдельных поверхностей

Ряд операций, используемых при обработке каждой поверхности и расположенных в порядке возрастания точности, образуют план обработки этой поверхности. Этот план составляют, начиная с вы​бора последней операции, обеспечивающей заданную чертежом дета​ли точность и состояние поверхности.
Ориентируясь по таблицам точности обработки (см. табл.4...6) и учитывая конфигурацию обрабатываемой поверхности, устанавлива​ют для нее вид окончательной обработки. При этом возможны не​сколько вариантов, обладающих примерно одинаковыми технологи​ческими показателями. Например, для стальной детали "Кронштейн" (см. рис. I) при обработке сквозного отверстия ∅ I2H7 с шерохо​ватостью Rа 0,63 в качестве окончательной операции можно при​менить: тонкое развертывание, или тонкое растачивание, или чистовое шлифование, или чистовое протягивание. Эти виды обработки обес​печивают достижение заданной точности и качества поверхности, но неравноценны применительно к конкретной детали с учетом объ​ема выпуска. Конфигурация кронштейна, например, не позволяет использовать протягивание, так как этому препятствует –малый  размер отверстия ∅ 8Н7, соосного с обрабатываемым. Шлифование - менее производительный процесс, чем растачивание или разверты​вание и применяется при небольших объемах выпуска. Развертыва​ние не обеспечивает достижение точных координат оси отверстия и т.д. Поэтому окончательный выбор метода обработки производит​ся с учетом возможности выполнения других требований чертежа детали.
Вид обработки, предшествующий операции окончательной обра​ботки, определяют из числа рекомендуемых (последняя колонка табл. 4...6). При нескольких возможных вариантах предпочтение отдают операции, однотипной с предыдущей, что дает возможность обрабатывать деталь на станках одной группы, применяя одни и те же приспособления и инструмент, а иногда даже и в ходе одной сложной операции, используя несколько рабочих ходов. Для обра​ботки отверстия ∅ I2H7 (см. рис. I) на предпоследнем этапе мож​но использовать чистовое развертывание или чистовое растачива​ние, или черновое шлифование, которым в свою очередь должны предшествовать черновое развертывание, или черновое растачивание, а также зенкерование просверленного или литого отверстия.
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Рис. 3. Планы обработки отверстия ∅ 12Н7
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Рис. 4. План обработки отверстия ∅ 8Н7
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Рис. 5. Планы обработки внешних торцев в размер 88 j 9
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Рис. 6. Планы обработки паза 52Н9 и плоскости 12
Полученные варианты планов обработки поверхности ∅I2H7 представляют в графической форме (рис. 3). Аналогичные графы (рис 4...10) можно составить и для других обрабатываемых по​верхностей детали: для отверстия ∅8Н7 (поверхность 7), для прилегающих к отверстиям внешних торцов (поверхности 3 и 6), для паза 52Н9 (поверхности 4, 5, 9 и 12), для плоскости А (поверхность 1), для грани основания 8, для отверстий ∅ 12 и ∅5,2 (поверхности 10 и II), Окончательный выбор наиболее при​емлемого варианта обработки каждой поверхности проводят, соста​вив маршрут механической обработки детали и формируя отдельные операции. 
2.3. Разработка маршрута обработки детали и отдельных операций. Оформление операционных эскизов
В зависимости от категории точности детали (см. раздел 1.1) механическую обработку детали строят в несколько этапов, разде​ленных операциями термической и отделочной (нанесение покрытия) обработок (см. табл. 10...11). На каждом этапе выполняют опера​ции, обеспечивающие примерно одинаковую точность поверхностей детали. На первых этапах, таким образом, совмещают окончательную обработку неточных поверхностей и предварительную обработку точ​ных поверхностей. Окончательную обработку точных поверхностей проводят в конце технологического процесса, предварительно сооб​щив материалу детали заданные физико-механические свойства. Включённые в один этап операции, как правило, разнородные, например, фрезерная, токарная, агрегатнорасточная и т.д.

[image: image7.jpg]Ve

TiopepxEOeTs I | mmocxocts 4] Re 1,26 |
e (i 8)
Toaxoe ()pe3apoBaHMe ioTopoe mpoTATAzaRi6] || dXCTOBOS mmoaamev
7 RaL,25 7. Bl ||me® Ko 1,25
(% 11 [ 18 (% 9)
36] UueToBO@ CTPOTAHHe JepHOBOE IPOTATEBAEME
i 1] s i
(% 12) (% I7)
%pxogoa pesepoBAHNS TUoproBoe CTPOTAENE|
1710* Rz Q ITI0 Rz 44
s ey

(% 18)
BaroroBka — KDYT

1

B%&mw Ona%auu HCTOROTO WIRFOBAHAR HeOGXOmAMA IS NCIyeHIL BuCOKOE IIOCROCTHOCTE
62301 TOBePIHOCTE ( WIOCKOCTHE 4); %) - 00Tee BHCOXAT TOYHOCTH DA3MEDa He TpesyeTCH.




Рис.7. План обработки плоскости А

[image: image8.jpg]rﬂompmcu 8 ] Tpams OCHOBAHMA fw_k_g”zg J

L | .
38POBAHNE dsoTOBO8 CTpOTAH#E
Thggomoe peseropan ﬂ TR TR, 20
=

To/yueHie MOBGPXHOCTH
B_3ATOTOBKS
ITI2 Rz 40





Рига. 8. Планы обработка грани основания в размер 40-  0,25
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Рас. 9. Планы обработки отверстий ∅ 5,2Н12
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Рис. 10. План обработки отверстий ∅ I2H12
[image: image11.jpg]7

¥o YePTOX JBTAIK
¢ 0GO3EAYGHHEM HOBEDXHO—
crell, moxBeprasMix oopa-
GOTES DeSAHNEM

(cu. pre. 2)

TeXRONOTEYECKHE CBOZCTER
MATEDEANA HeTaIn

Hamgontee TPYIHEOBHTIOIHUMHEE
TpeGoBANES

Kareropas TOYHOCTE ISTATR
KoadpHIMORT 3aKDEIICKAL
onepammE

(oM. paszems I.I u 1.2)

depTex SaroTOBKE
(cm. pme. I2)

IliaEN OGPAGOTKE TIABENX NOBSpXHocrel neraue (cM. pe. 3...I0)

TosepxrocTs I

HoBepxEocTs 2

TiopepxzoCTS 3

TosepxuocTrs 4 ...





Рис. 11. Планировка первого листа курсового проекта

Операции механической обработки составляют, придерживаясь определенных правил.
1. В отдельную операцию выделяют обработку поверхности (или группы поверхностей), требующей специальной операции -     обработ​ки зубчатого венца, паза, группы отверстий или пазов, рабочего профиля кулачка и т.д.
2. Обработку сопряженных поверхностей (отверстий и прилегающих к ним торцов, соосных отверстий, других поверхностей, связанных допусками расположения) желательно совмещать в одной операции и производить с одного установа.

3. Последовательность выполнения обработки различных поверхностей на каждом этапе назначают, учитывая порядок простановки размеров на чертеже детали. В первую очередь обрабатывают поверхности, используемые в качестве технологических баз.

4. При обработке поверхности детали используют принцип постоянства технологических баз.

5.
Обработке поверхности самоустанавливающимся инструментом, например, развертывание, притирка, хонингование) должна предшествовать операция, обеспечивающая достижение окончательной точности размеров, координирующих положение этой поверхности относительно других.
Результат разработки маршрута - операционные эскизы, фиксирующие границы операций и определяющие, какие именно поверхности должны быть обработаны в данной операции. Как показано в табл.10, деталь 2-й категория точности (см. рис. I) из литейной стали марки 35Л должна проходить механическую обработку трижды: предварительная обработка - 3-й этап; промежуточная - 5-й этап; окончательная - 8-й этап. Так как твердость стали 35Л после низкотемпературного отжига при 500...550°С (режим 3 по ГОСТ 17535-77) не превышает HRC 32, на завершающем этапе обработки применяют любой из видов обработки, включенных в планы обработки поверхностей (см. рис. 3...10), в том числе и лезвийными инструментами - фрезами, резцами, сверлами, зенкерами, развертками и т.д. Формирование операций проводят аналогично составлению планов обработки  поверхностей, начиная с последнего этапа обработки, т.е. с 8-го этапа маршрута по табл. 10. На этом этапе окончательно должны быть обработаны поверхности 2, 3. 6, 7 и 1, а также крепежные отверстия 10 и 11, связанные допусками размеров, координирующих их положение относительно наиболее точных поверхностей (см. рис. 1.2)
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Рис. 12. Чертеж отливки                                                              Рис. 13. Операционные эскизы предварительной механической обработки (этап 3 маршрута)
[image: image14.jpg]— gy 5
R v
12 a9 9 :r el

T3
.’ ST B[ 5
_[‘L'_-m__u





[image: image48.wmf]2

2

2

10

2

40

06

,

0

2

,

0

-

=

-

=

d

d

d

x

Рис. 14. Операционные эскизы промежуточной механической обработки (этан 5 маршрута)
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Рис.15. Операционные эскизы окончательной механической обработки (этап 8 маршрута)
Из числа перечисленных поверхностей на 8-м этапе маршрута в пер​вую очередь должна быть обработана плоскость 1, как наилучшая технологическая установочная база (рис. 15). Выбор чистового шлифования в качестве завершающего вида обработки обусловлен необходимостью обеспечить высокие требования к  плоскостности поверхности I, что требуется для выполнения параллельности общей оси отверстий 2 и 7 и плоскости 1. Тонкое фрезерование имеет по сравнению с чистовым шлифованием несколько худшие показатели качества, но требует более тщательной подготовки (заточки) инструмента. Для осуществления протягивания необходимо изготовить специальный ин​струмент, что не всегда оправдано экономически.
Вторая операция 8-го этапа - агрегатнорасточная. При этом растачивают (подвергают чистовому и тонкому растачиванию) отверстия 2 и 7, а также проводят тонкое точение (подрезку) торцов 3 и 6. Обработка ведется на станке с компоновкой А-26, допускающей выполнение трех переходов (в трех позициях) с двух сторон. В этом случае достигают высокой точности относительного расположения сопряженных поверхностей (соосности и торцевого биения) и точного расположения общей оси отверстий 2 и 7 относительно   плоскости 1. Высокая степень концентрации операций оправдана необходимостью одновременного выполнения большого числа требований чертежа детали (расположение инструмента аналогично тому, что и на эскизе операции № 5-3, рис. 14).
В третьей и четвертой операциях 8-го этапа выполняют отверстия 11 и зенковку торцов 10. Требуемые точность и качество поверхностей невысоки, поэтому их обрабатывают за одну операцию, Несоответствие между низкой точностью крепежных отверстий и выполнением их обработки на последнем этапе объясняется порядком простановки размеров, координирующих положение этих поверхностей относительно более точных, ранее обработанных. Операционные эскизы для 8-го этапа даны на рис. 15.
Промежуточная механическая обработка (5-й этап) предусматривает: чистовое фрезерование паза (поверхности 4, 5, 9 и 12) –операция № 5-1; черновое шлифование плоскости 1 - операция №5-2; черновое растачивание отверстий 2 и 7 с чистовым точением (подрезкой) торцов 3 и 6 - операция № 5-3. Операционные эскизы для 5-го этапа изображены на рис. 14. Операцию №5-3 выполняют на агрегатно-расточном станке с компоновкой А-26 (в два перехода двух сторон). Размеры 12,05 ±0,035 и I5,I8-0.07  назначены с учетом припусков на последующую обработку (см. раздел 2.4).
Паз 52+0,074  обработан окончательно.
На этапе предварительной механической обработки (3-й этап) обрабатывают две поверхности: плоскость 1 и грань основания 8, причем поверхность 8 обрабатывают окончательно в размер 40 -0,25
(см. рис. 13). Как видно из планов обработки поверхностей (см. рис. 7 и 8), исходное состояние поверхностей перед выполнением 3-го этапа обеспечивается одним из точных видов литья, напри​мер, литьем по выплавляемым моделям.
Операционные эскизы механической обработки изображают де​таль в том виде, какой она имеет после выполнения данной опера​ции (в двух или трех проекциях). Обрабатываемые в ходе операции поверхности выделяют жирной линией (или цветной - в графической части при выполнении курсового проекта). Операционные размеры проставляют с предельными отклонениями. На обрабатываемых поверхностях следует отметить шероховатость поверхности. Обрабатывающий инструмент показывают в его конечном положении. Условные знаки показывают основные движения детали и инструмента при обработке. Схемы базирования должны соответствовать ГОСТ 21495-76. Операционный эскиз сопровождается таблицей, включающей графы: номер перехода, операци​онные размеры, режимы обработки (V, t, S   и n), погрешности ба​зирования (расчетная и допустимая). В заголовке каждой операции кроме ее номера и названия   указывают тип и модель станка, на котором обрабатывают деталь.
Операционные эскизы располагают в порядке выполнения опе​раций технологического процесса, сгруппировав их по этапам об​работки (см. рис. 13...15).
2.4. Расчет припусков  на обработку и операционных размеров детали

Операционным припуском на обработку называют слой материа​ла, снимаемый с поверхности детали во время операции. Выдержи​ваемый при этом размер (или размеры) детали называют операцион​ными. Необходимое (минимальное) значение операционного припуска определяется, прежде всего, факторами, связанными с операциями предшествующей обработки данной поверхности и детали в целом. На каждом этапе обработки удаляют слой материала, превышающий сумму толщин: шероховатости поверхности Rz i-1, глубины нару​шенного обработкой слоя Н i-1 . полученных на предшествующей операции механической обработки, а такие отклонений формы и рас​положения поверхности       Δ F i-1, возникших вследствие применения других видов обработки (термической, механической обработки дру​гих поверхностей, нанесения покрытия и пр.) выполняемых между предшествующей механической обработкой данной поверхности и рас​сматриваемой операцией. Кроме того, в расчет припуска входит по​грешность установки детали Δ у i   на данной операции, вызывающий одностороннее или двустороннее увеличение объёма материала при обработке.
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      Рис. 16. Схема к расчету операционного припуска Zmin.    при        односторон​ней обработке
Минимальный операционный припуск Zmin  рассчитывают по cледующим формулам:
при односторонней обработке поверхности (рис. 16)
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                                  (I)
при обработке поверхностей вращения, контуров, пазов и другиx взаимосвязанных поверхностей с двусторонним съемом материала; координирующий размер задает положение оси поверхности (рис.17)
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при обработке контуров, пазов, поверхностей вращения с двусторонним съемом материала; координирующий размер задает положение края поверхности - периметра Р (рис. 18)
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Рис. 17.   Схема расчета операционного припуска Zmin  при обра​ботке отверстия (координирующий размер А задает положение оси отверстия)
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Рис   18. Схема расчета операционного припуска Zmin  при дву​сторонней обработке паза (координирующий размер А задает положе​ние края паза или периметра Р)
В последнем случае при расчете припуска на одностороннюю обра​ботку координирующего размера А, осуществляемого по формуле (I), припуск не должен превышать значения[image: image22.png]Rzt Hin Vo3BG



 рассчитанного для размера Р, иначе следует увеличить припуск на размер Р.
Суммирование случайных величин ΔFi-1 и Δyi в формулах (1)...(3) проведено вероятностным способом. При отсутствии до​статочного количества данных (на этапе проектирования технологи​ческого процесса) эти величины учитывают при расчете припуска как некоторую дополнительную погрешность, связанную с допуском размера Ti-1 на предшествующей операции. При этом формулы (1)...(3) принимают вид
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где К = 0,5...1,0 - для тонкостенных[image: image24.png]


 и несимметричных деталей (большее значение относится к окончательной обработке); К = 0,2...0,3 - для симметричных и массивных деталей.

Расчет предельных операционных размеров детали на предшествующей операции проводят, начиная с последней операции, по за​висимостям, приведенным в табл.12.

Таблица 12. Расчет предельных операционных размеров детали

	Вид поверхности
	Съем 
материала
	Предельные операционные размеры

	
	
	Верхний ВРi-1
	Нижний НР i-1

	Наружная (охваты​ваемая)
	Двусто​ронний
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	Односто​ронний
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	Внутренняя (охватываю​щая)
	Двусто​ронний
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	Односто​ронний
	HPi  -ZLmin i
	HPi  -ZLmin I -T i-1


Примечание: T i-1 и T i - операционные допуски на предшест​вующей и выполняемой операциях, определяемые по табл. 17 в со​ответствии с квалитетом выбранного вида обработка (см. Приложение I).
Таблица13. Расчет припусков и операционных размеров для поверхности 2 (отверстие ∅ I2H7)
	Вид обработки
	Параметры предшествующей обработки, мкм
	Zмin i
мм
	Ti, мкм
	Предельные размеры, мм

	
	Zz i-1
	Hi-1
	Ti-1
	k
	kTi-1
	
	
	ВPi
	HPi
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Тонкое растачивание            6,3
	15
	27
	|0,5х)
	13,5
	0,070
	0,018
	12,018
	12,0

	Чистовое растачивание
	20
	30
	43
	1,0
	43
	0,186
	0,027
	11,930
	11,903

	Черновое растачивание
	40
	80
	180
	0.5
	90
	0,420
	0,043
	11,717
	11,674

	Получение отверстия    в заготовке
	
	
	
	
	
	
	0,18
	11,254
	11,074


Примечание: *) -  К = 0,5, так как окончательная обработка проводится повторно с того же установа детали.
Таблица 14. Результаты расчета операционных размеров детали «Кронштейн»
	Обраба​тываемая
поверх​ность
	Этапы обработки

	
	8-й
	5-й
	3-й
	1-й (заготовитель​ная операция)

	
	ВР
	HP
	Zmin
	BR
	HP
	Z min.
	BP
	HP
	Zmin
	ВР
	HP

	
	6,0
	5,9
	0,064
	6,100 6,274
	6,064 6,238
	0,138 0,149
	6,481
	6,423
	.0,195
	6,826
	6,676

	        2
	11,930 12,018
	11,903 12,0
	0,186 0,070
	11,717
	11,674
	0,420
	
	
	
	11,254
	11,074

	     3     
   3 и 6
	15.0 87,964
	14,93 87,877
	0,110 0,220
	15,180 88,324
	15,110 88,184
	0,210 . 0,420*
	
	
	
	15,57 89,094
	15,39
88,744

	4
4 и 5
	
	
	
	10,0 52,074
	9,85 52,0
	0,210 0,42ж)
	
	
	
	10,390 51,58
	10,210 51,28

	7
	7,935 8,015
	7,913
8,0
	0,172 0,065
	7,741
	7,705
	0,390
	
	
	
	7,315
	7,165

	8
	
	
	
	
	
	
	40,0
	39,75
	0,245
	40,495
	40,245


Примечание: *) - припуск на обработку увеличен до удвоенного значения припуска на координирующий  размер; на поверхностях 9...11 припуски не рассчитывают. 

В качестве примера в табл. 13 приведен расчет припусков и операционных размеров для обработки отверстия ∅ I2H7 детали "Кронштейн". В табл. 14 сведены результаты расчета припусков и операционных размеров на всех этапах обработки. При составлении таблиц использованы данные таблиц точности обработки (табл. 4...6 и 9). Расчетные размеры при простановке на опера​ционных эскизах и чертеже заготовки следует округлять в сторону увеличения припуска до последней значащей цифры операционного допуска.
3. РАЗРАБОТКА    ЗАГОТОВИТЕЛЬНОЙ   ОПЕРАЦИИ
3.1. Выбор вида заготовительной операции
Вид заготовительной операции устанавливают, руководствуясь следующими факторами:
1. Технологическими свойствами материала, т.е. его литейны​ми свойствами, способностью воспринимать пластические деформации при горячей и холодной обработке давлением, возможностью применения порошковой технологии, а также структурным состоянием ма​териала при использовании той или иной заготовительной операции (размер зерна, пористость, направление волокон, равноплотность по объему заготовки и т.д.).

2. Формой и размерами детали, определяющими возможность при​менения того или иного вида заготовительной операции.

3. Требуемой точностью выполнения заготовки, шероховатостью поверхности и состоянием поверхностного слоя, влияющими на тру​доемкость последующей механической обработки.

4. Объемом выпуска деталей (при больших партиях наиболее выгодны способы, обеспечивающие наибольшее приближение формы и размеров заготовки к форме и размерам детали и выполнение боль​шого количества поверхностей окончательно в заготовке).

5. Стойкостью инструмента (штампов, пресс-форм). При малой стойкости инструмента более рентабельно применять простые заго​товки с увеличенным объемом обработки резанием.

Основные данные о точности размеров и качестве поверхности заготовок, получаемых различными методами, приведены в табл. 9. При выборе вида заготовительной операции следует использовать данные табл. 15. При нескольких возможных вариантах проводят бо​лее детальный анализ в соответствии с выше перечисленными факто​рами. 
Табл.15. Заготовительные операции, применяемые при изготовлении деталей приборов из          различных материалов
	Группы мате​риалов

	Марки 

материалов

	Заготовительные операции
	Сваривае​мость


	
	
	Литье

	Штампов​ка из
жидкого 

металла

	Порош​ковая метал​лургия

	Обработка давлением
	Прессова​ние и ли​тье
пластмасс и порош​ковых компози​ций

	

	
	
	
	
	
	горячая объемная
	холодная объемная
	листовая штамповка
	
	

	I
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Углеродистые стали

	08 кп;   10кп; 10;       20
	
	
	
	+
	+
	+
	
	хорошая

	
	35
	
	
	
	+
	+
	+
	
	хорошая

	
	45, 50
	
	
	
	+
	+
	+
	
	огранич.

	
	65
	
	
	
	+
	
	+
	
	огранич.

	
	У8А, У10А
	
	
	
	+
	
	+
	
	огранич.

	
	20Л
	+
	4-
	
	
	
	
	
	хорошая

	
	35Л
	+
	+
	
	
	
	
	
	огранич.

	
	50Л
	+
	+
	
	
	
	
	
	огранич.

	
	Ст.З
	
	
	
	+
	+
	+
	
	хорошая

	
	Ст.б 
	
	
	
	+
	
	
	
	огранич.


	I
	2
	 3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Низколегированные стали

	I2ХН3A
	
	
	
	+
	+
	
	
	огранич.

	
	I5X,20X,20XH
	
	
	
	+
	+
	
	
	хорошая

	
	20Г
	
	
	
	+
	+
	
	
	хорошая

	
	30ХГСА
	
	
	
	+
	+
	+
	
	огранич.

	
	38Х2МЮА
	
	
	
	+
	
	
	
	не сваривается

	
	40X, 40XH
	
	
	
	+
	+
	+
	
	огранич.

	
	50X, 50XH
	
	
	
	+
	+
	
	
	огранич.

	
	65Г
	
	
	
	+
	
	+
	
	не сваривается

	
	60C2A
	
	
	
	+
	
	
	
	не сваривается

	Высоколегированные стали
	20X13
	+
	
	
	+
	
	+
	
	хорошая

	
	25Х13Щ
	
	
	
	+ 
	
	+
	
	хорошая

	
	30X13
	
	
	
	+
	
	+
	
	не сваривается

	
	40X13
	+
	
	
	+
	
	
	
	не сваривается

	
	ШХ15
	
	
	
	+
	
	
	
	огранич.

	
	95X13
	
	
	
	+
	
	
	
	

	
	I2XI8H9T
	
	
	
	+
	+
	+
	
	хорошая

	
	12Х18Н10Т
	
	
	
	+
	+
	+
	
	хорошая

	
	I4XI7H2
	
	
	
	+
	
	+
	
	огранич.


	I
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Сплавы с высокими упругими свойствами


	36НХТЮ
	
	
	
	+
	+
	+
	
	хорошая

	
	42НХТЮ
	
	
	
	
	+
	+
	
	хорошая

	
	44НХГЮ
	
	
	
	
	+
	+
	
	хорошая

	
	40КХНМ
	
	
	
	+
	+
	+
	
	

	
	17ХГНТ
	
	
	
	+
	+
	+
	
	огранич.

	Магнитомягкие материалы


	Сталь сортовая электротехническая   марок 10895, 10880, 10884
ГОСТ 11036-75
	
	
	
	+
	+
	
	
	хорошая

	
	Сталь электро​техническая листовая ГОСТ 21427-75
	
	
	
	
	
	+
	
	хорошая при содержании кремния не более   чем 1%

	
	Прецизионные сплавы типа пермаллой ГОСТ 10160-75
	
	
	+
	+
	+
	+
	
	хорошая

	
	Альскферы
	+
	
	
	
	
	
	
	не  сварив.

	
	Магиитоднэлектржки
	
	
	+
	
	
	             +                        +       не сварив. 

	
	Ферриты
	
	
	+
	
	не  сварив.


	I
	2
	3
	4
	
	6
	7 
	8
	9 
	10

	Магнитотвёрдые
 материалы


	Сплавы РЗМ-Со марок КС37, КСП37А, ГОСТ 21559-76
	+
	
	+
	
	
	
	
	не сварив.

	
	Сплавы Pt -Co ПлК76, ПлК78
	+
	
	+
	+
	+
	+
	
	хорошая

	
	Сплавы тина ЮНДК
	8
	
	+
	
	
	
	
	не сварив.

	
	Магннтотвердые
ферриты
	
	
	+
	
	
	
	+
	не сварив.

	
	Магнитопластн к магнитоэласты
	
	
	
	
	
	+
	+
	

	Алюминий и его сплавы
	Технический алюминий марок АДО, АД1, АД
	
	+
	
	+
	+
	+
	
	хорошая

	
	Алюминиевые деформи​руемые сплавы марок АМц, АМг, Д16, В95, Д1
	
	+
	
	+
	+
	+
	
	хорошая

	
	Алюминиевые литейные сплавы марок АЛ2, АЛ8, АЛ9, АЛ16 и др.
	+
	+
	
	
	
	
	
	огранич.


	I
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Матиневые  

сплавы

	Деформируемые: марок МА1, МА8  
	
	
	
	+
	
	+
	
	Хорошая

Огранич.

	
	МА5, МА4 и до.
	
	
	
	+
	
	+
	
	

	
	Литейные:, марок МЛ2 МЛ5, МЛ6 и др.
	+
	+ +
	
	
	
	
	
	огранич. 

не сварив.

	
	Медь М2

Бронзы марок:
	
	+
	
	+
	+
	+
	
	хороши при толщине мате​риала менее 2мм

	Медь и её сплавы
	БрДМц9-2 Бр.АВМцШ-3-1,5
	+
+
	+ +
	
	+ 
+
	+
	+
	
	хорошая

	
	Бр. АЖ9-4
	+
	+
	
	+
	+
	+
	
	хорошая

	
	Бр.0Ф6,5-1,5
	+
	+
	
	+
	+
	+
	
	хорошая

	
	Бр.ОЦ06-6-3
	+
	+
	
	
	
	
	
	хорошая

	
	Бр.Б2
	
	
	
	+
	+
	+
	
	огранич.

	
	Бр.БНТ 1,7
	
	
	
	
	+
	+
	
	огранич.

	
	Латуни марок:
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Л62
	+
	+
	
	+
	+
	+
	
	не сварив.

	
	ЛC59-I
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	не сварив.

	
	ЛМц58-2


	+
	+
	            +  
	+
	+
	не сварив.

	Титан и его сплавы
	BTI-00
	
	
	
	+
	+
	+
	
	хорошая

	
	BTI-0
	
	
	+
	+
	+
	+
	
	хорошая

	
	0Т4-О
	
	
	
	+
	+
	+
	
	хорошая

	
	BT3-I
	
	
	
	+
	
	
	
	огранич.

	
	BT5-I
	
	
	
	
	
	с подо​гревом
	
	хорошая

	
	ВТ5, BT5Л
	+
	
	
	
	
	
	
	хорошая

	
	ВТ6 BTI6
	
	
	
	+
	+
	с подо​гревом
	
	огранич. 

	Бериллий и его сплавы
	Бериллий выдавленный
	
	
	+
	+
	
	
	
	хорошая

	
	Сплавы бериллия с алюминием
	+
	+
	
	
	
	
	
	огранич.


Таблица 16 
Технологические возможности точных видов литья
	Вид литья

	Литейные 
сплавы
	Толщина  стенки
	Размеры отверстия
	Стойкость форм, шт.


	
	
	миним.,
мм
	максим.,
мм
	миним.
диаметр
мм
	максим
отно​сит.
длина, l/d
	

	По выплавляемым моделям
	Стали
Медные сплавы
Магниевые сплавы
Алюминиевые сплавы
Титановые сплавы
	0,3...0,4
	до 20
	2
	3...4
	Формы для легкоплавких моделей;
Гипсовые
40...50 
Деревянные 100...300
Металлич.
50000…100000

	Под давлением
	Стали
Льются плохо. Очень низкая стойкость пресс-форм. Нерентабельный процесс

	
	Си- сплавы
	0,5...3
	
	2,5
	3(4)*)
	5000

	
	Mg- сплавы
	0,5...3
	
	1.5
	4(8)
	40000

	
	Аl- сплавы
	0,5...3
	ДО 8
	1.4
	3(5)
	45000

	
	Zn- сплавы
	0,5...3
	
	1,0
	3(10)
	150000

	В оболочковые формы
	Стали
Си- сплавы
Мд~ сплавы
АС- сплавы
	3……8,5
2,5…3

2
2
	до 20
	6
6
 3
3
	1(2)
	Модельная
оснастка
5000


	В кокиль

	Чугун
	3
	
	6
	I.5…2(3)
	 8000

	
	Сталь
	5
	
	6
	—« —
	 700

	
	Си- сплавы
	3
	
	6
	—« —
	3000

	
	Mg- сплавы
	3
	до 15
	6
	2…3(6)
	50000

	
	Al-  сплавы
	3
	
	6
	2(3)
	75000

	
	Zn- сплавы
	I
	
	3
	3(6)
	150000


Примечание: в скобках указаны размеры сквозных отверстий, без скобок - глухих.
В рассматриваемом примере (cм. рис. 1) заготовку детали "Кронштейн" можно получить одним из видов литья, на что указы​вает индекс "Л" в марке материала (сталь 35Л). Учитывая доста​точно сложную конфигурацию, наличие отверстий и небольшие раз​меры детали, следует выбрать способ литья по выплавляемым моде​лям (см. табл. 16). Литье в кокиль не обеспечивает получение толщины стенок отливки менее   чем 5 мм, формы для кокильного литья обладают низкой стойкостью (700 отливок), не отвечающей условиям серийного производства. Кроме того, требуемое в заго​товке отверстие под обработку ∅ 8Н7 приближается по диаметру к предельно допустимому при литье в кокиль (6 мм), поэтому такой вид литья применять нельзя.
   Литье в оболочковые формы нельзя использовать вследствие сложной конфигурации детали, имеющей приливы, ребра жесткости и отверстия малого диаметра. Литье под давлением исключается вследствие низкой стойкости пресс-форм при литье стали. Таким образом, из точных видов литья литье по выплавляемым моделям -единственное, не имеющее ограничений к применению в данном кон​кретном случае.
3.2. Составление чертежа заготовки
Из приведенных рассуждений можно заключить, что вид заго​товительной операции можно установить на этапе технологического анализа чертежа детали. Однако,   размеры заготовки устанавливают только после разработки всех операций технологического процесса и после определения общих припусков на обработку поверхностей детали. Чертеж заготовки с техническими требованиями должен включать данные, необходимые для изготовления, контроля и прием​ки заготовки и выполняться в соответствии с требованиями ЕСТД и стандартов на отдельные виды заготовок. При вычерчивании за​готовки учитывают все припуски. Внутренние контуры обрабатывае​мых поверхностей, не выполняемых в заготовке, вычерчивают сплош​ной тонкой линией. При несложных заготовках можно их не вычер​чивать. Чертеж заготовки должен включать требования точности всех размеров, качества поверхности, сведения о назначенных уклонах, радиусах закругления, плоскостях разъема и других кон​структивно-технологических параметрах. В графу углового штампа после наименования детали вносят наименование заготовки (например, *Кронштейн", "Отливка"). 
На рис.12 приведен чертеж отливки кронштейна. Размеры об​рабатываемых поверхностей рассчитаны ранее и приведены в табл. 14 в графе "Заготовительная операция" (1-й этап маршрута) плоскость разъема модельной формы определена ступенчатой и обозначена Ф-4. Остатки питателя литниковой системой после отрезки обозначены размерами 25x2 макс. Поверхности с неуказанными предельными отклонениями обработке не подвергают. Тонкой сплошной линией показаны поверхности, получаемые при последующей обработке резанием.
Базирование и обеспечение точности обработки

Базами называют поверхности, линии или точки заготовки (детали) и поверхности, линии или точки приспособления (станка), связанные с заготовкой и используемые для координирования ее в приспособлении.

Базирование (ориентация) - придание заготовке (детали) требуемого положения относительно выбранной системы координат. Для ориентации предмета в пространстве необходимо лишить его шести степеней свободы, связав его с системой координат двухсторонними связями. Двухсторонние связи на практике заменяют шестью опорными точками. 

На операционных эскизах, а также при выполнении различ​ных расчетов и решении задач все базы обозначают условными знаками. Каждая опорная точка обозначается знаком[image: image31.png]


 , про​екция этой точки обозначается[image: image32.png]


  ; если точка закрыта телом заготовки, то[image: image33.png]


 . Не проекциях знаки расставляются в соот​ветствии с правилами черчения, при этом если одна опорная точка закрывает другие, то рядом с ней ставится число, указыва​ющее количество опорных точек, например, две точки одна за другой[image: image34.png]v2




Определение. Схема базирования – это схема расположения опорных точек на базах заготовки.

На операционных эскизах, а также при выполнении различ​ных расчетов и решении задач все базы обозначают условными знаками. Каждая опорная точка обозначается знаком[image: image35.png]


, про​екция этой точки обозначается[image: image36.png]


; если точка закрыта телом заготовки, то[image: image37.png]


. Не проекциях знаки расставляются в соот​ветствии с правилами черчения, при этом если одна опорная точка закрывает другие, то рядом с ней ставится число, указыва​ющее количество опорных точек, например, две точки одна за другой[image: image38.png]v2
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Рис.1

Пример. На рис. 1 представлена деталь, лишенная 4-х степеней свободы: указать  каких  

степеней свободы  лишена деталь, с учетом приведенного направления осей координат.

На поверхностях В и Г базирующие элементы определены двумя точками , то есть  линией . При базировании по прямой , параллельной оси ОХ (в плоскости Г) деталь лишена перемещения вдоль оси Z и поворота вокруг оси Y ;при базировании по прямой , параллельной оси ОY (в плоскости В) деталь лишена перемещения вдоль оси X и поворота вокруг оси Z ;следовательно деталь лишена четырех степеней свободы : перемещения вдоль осей X и Z ; и поворота вокруг осей Y и Z.

Операционные размеры, виды баз по назначению
Принцип базирования. Погрешность базирования.

Размеры заготовки, выдерживаемые с заданной точностью в данной операции, называют операционными.

Операционный размер, координирующий обрабатываемую поверхность детали относительно необрабатываемой поверхности, линии или точки самой детали называют исходным размером.

Операционный размер, соединяющий обрабатываемые в данной операции поверхности называют внутрикомплексным.


А1  В          ИБА2                 z

                       А2                          X
                              y                                    

А2                                                      


                                                                      Рис . 2

На рис. 2 размер В - операционный и внутрикомплексный, а размеры А1 и А2 - исходные.

Конструкторская база - это поверхность, линия или точка детали, относительно которой координировано положение другой поверхности, линии или точки.

Исходная база - это поверхность, линия или точка детали, относительно которых на операционном эскизе координировано положение обрабатываемой поверхности.

На рис.2 показаны исходные базы размера А1-ИБА1 и размера А2- ИБА2.

Технологическая база - это база используемая для ориентации заготовки или детали в процессе ее изготовления, сборки или ремонта. Технологическими базами при обработке паза размером А2хВ по рис. 2 являются - для получения размера А1 поверхность А1 , для размера А2 - поверхность В . При базировании необходимо выбирать минимальное число баз, чтобы избежать избыточного базирования и являющейся его причиной - дополнительной погрешностью обработки. Так в приведенном на рис. 2 примере , для получения размера А1 являющаяся технологической базой плоскость А лишает деталь 3-х степеней свободы - перемещения вдоль оси Х и поворота вокруг осей Y и Z; для получения размера А2 - плоскость Б , также лишающая деталь3-х степеней свободы - перемещения  вдоль оси Z и поворота вокруг осей X и Y.

Более шести точек при базировании не должно быть.

При базировании предпочтительно (для достижения наибольшей точности) использовать принцип совмещения баз технологической, исходной, конструкторской и измерительной; это требование записывают так ТБ = ИБ = КБ = ИзБ.

Кроме того, выбранная база должна обеспечивать устойчивое положение заготовки при обработке или другими словами - должна иметь необходимые размеры.

Размер, соединяющий исходную и технологическую базы , называют базисным .

Погрешность исходного размера, обусловленную несовпадением исходной и технологической баз называют погрешностью базирования, она равна допуску на базисный размер, ее обозначают так: расчетная погрешность на размер А. Погрешность Базирования возникает только у базисного размера .

Порядок определения погрешности базирования:

выделение операционных размеров;

определение вида операционного размера(исходный, внутрикомплексный);

нахождение для каждого размера исходной (ИБ) и технологической базы (ТБ);

определение погрешности базирование ; погрешность базирования равна: а - при ТБ=ИБ-Δр=0, б - при ТБ ≠ ИБ    равна Δр - допуску на базисный размер .

Допустимая погрешность базирования. Часто с целью использования более простой конструкции приспособления осознанно принимают решение о несовпадении технологической и исходной баз. Однако, и при этом все же необходимо обеспечивать требуемую точность исходного размера. Поэтому необходимо определить максимальную расчетную величину Δ р для данного размера, при которой с учетом других погрешностей (приспособления, метода обработки и др.)  исходный размер был бы выполнен с заданной точностью. Оптимальным следует считать базирование, при котором сумма погрешностей базирования и других погрешностей не превышает величины поля допуска  на выдерживаемый размер: Δ р <=(     или Δр<= ( - Δ. Если суммировать погрешности как случайные величины по правилу квадратного корня, то 
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dw

D=-

,  где  [Δ] - допустимая погрешность базирования. Размер будет выдержан, если Δ р <=[Δ] .

Если же расчетная погрешность больше допустимой, то необходимо решить каким способом можно достигнуть требуемой точности исходного размера. 

В этом случае возможно использовать следующие способы:

изменить схему базирования;

увеличить допуск на исходный размер;

уменьшить допуск на базисный размер;

увеличить точность элементов технологической системы (станка, приспособления ...).

Изменение схемы базирования выполняется с таким условием, чтобы погрешность базирования была равна нулю или составляла меньшую величину; при этом учитывают принцип совмещения баз и необходимость обеспечения устойчивого положения заготовки при обработке. Это наиболее вероятный и легко осуществимый способ. Увеличение допуска на исходный размер не всегда возможно из условия надежного функционирования изделия и требует согласования с разработчиком изделия. Уменьшение допуска на базисный размер, хотя и возможно, но потребует дополнительных затрат для получения повышенной точности соответствующего размера. В четвертом случае необходимо использовать для обработки более точные оборудование, инструменты, приспособления, в установившемся производстве не всегда это возможно или из-за отсутствия или из-за использования этих средств для более ответственных изделий.

Погрешности обработки.

В процессе обработки, кроме погрешности базирования возникают и другие погрешности обработки, называемые производственными погрешностями. Ориентировочная классификация производственных погрешностей представлена в таблице 1.

Таблица 1.

Основные элементарные погрешности обработки на станках.

	Погрешности
	Причины возникновения погрешностей при обработке деталей на

станках

	Название
	Обозначение
	токарных
	фрезерных
	Сверлильных в кондукторе

	Геометрические неточности станка
	Δгнс
	Биение шпинделя, перекос направляющих
	Биение шпинделя, непаралельность направления перемещения стола направлениям подач
	Биение шпинделя неперпендикулярность оси  вращения плоскости стола

	Погрешность посадочных поверхностей станка
	Δппс
	допуск на диаметр посадочного пояска шпинделя, допуск на угол конуса Морзе
	Непрямолинейность и непараллельность Т-образных пазов стола направлению подачи, неплоскостность
	Неплоскостность стола станка

	Погрешность посадочных поверхностей приспособления
	Δппп
	Допуск, погрешность формы посадочного отверстия планшайбы, установочного конуса
	Неплоскостность посадочных поверхностей приспособления, допуск на установочные шпонки
	Неплоскостность посадочных поверхностей приспособления

	Погрешность установочных поверхностей приспособления
	Δуп
	Допуск на размер, связывающий установочную и посадочную поверхности приспособления, допуск на взаимное расположение этих поверхностей

	Деформация детали под действием сил закрепления
	Δз
	Смещение исходной базы под действием сил закрепления в зоне контакта детали с установочными элементами приспособления

	Погрешность контактирования
	Δк
	Погрешность формы и взаимного расположения технологических баз детали

	Погрешность расположения направляющих элементов приспособления
	Δнэ
	Допуск на размер направляющих втулок, погрешность установки копира
	Погрешность установки копира
	Допуск на расположение кондукторных втулок

	Погрешность изготовления инструмента
	Δи
	Допуск на размер инструмента

	Погрешность, определяемая износом инструмента
	Δиз
	Величина допустимого износа инструмента

	Погрешность настройки
	Δн
	Неточность установки инструмента на размер
	Максимальный зазор между инструментом и втулкой

	Деформация под действием сил резания
	Δд
	Деформация системы станок-приспособление-инструмент - деталь под действием сил резания и по другим причинам


Перечисленные погрешности не всегда одновременно входят в суммарную погрешность обработки . Анализируя возможности влияния на получаемый размер указанных причин и погрешностей обработки, выделяют влияющие на размер причины и суммируют их.

Суммирование погрешностей. Суммирование погрешностей выполняют алгебраически (с учетом знака и направления) для систематических погрешностей, а для случайных величин - по закону:


[image: image41.wmf]22222

,

гнс

фппспппупд

К

D=D+D+D+D+D

 где К = (1-1.2) – коэффициент, учитывающий закон распределения погрешностей.

Последовательность расчета. Расчета точности обработки выполняют в следующем порядке:

Из размеров, выдерживаемых на операции, выделяют размеры, зависящие от точности приспособления;

Для расчета точности выбирают размеры с минимальными допусками;

Определяют элементарные погрешности, влияющие на точность выдерживаемых размеров;

Определяют максимальные значения элементарных погрешностей;

Вычисляют суммарную погрешность 
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;

Сопоставляют погрешность с 
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 с допуском     на проверяемый размер: при 
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 < (   точность обеспечивается ; при 
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 >  ( - не обеспечивается и необходимо выбрать способ уменьшения 
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 (путем уменьшения одной или нескольких элементарных погрешностей).

Определение максимальных значений элементарных погрешностей.

Эта часть работы ведется на основе анализа конкретных условий обработки детали (конструкции и точности приспособления, применяемого оборудования, режущего инструмента и так далее ).

Погрешность станка определяют на основе ГОСТа по нормам точности станков (табл. 2)

Таблица 2.

Некоторые характеристики точности металлорежущих станков общего назначения.

	Тип станка
	Проверяемый элемент
	Допуск

	токарные
	Радиальное биение центрирующего пояска шпинделя для установки приспособления при диаметре обрабатываемого изделия (в мм):    до 400

    800

Радиальное биение оси отверстия шпинделя для станков с наибольшим диаметром обрабатываемого изделия (в мм)

до 400   у торца шпинделя 

              на расстоянии 330мм от него

до 800   у торца шпинделя 

              на расстоянии 300мм от него
	0.010

0.015

0.010

0.020

0.015

0.025

	токарно-револьверные
	Радиальное биение пояска шпинделя центрирующего патрон, и посадочного отверстия в шпинделе под зажимные цанги для станков с наибольшим диаметром заготовки (в мм):

                   до 200

свыше 200 до 300 

свыше 320 до 500
	0.007

0.010

0.015

	Фрезерные консольные
	Параллельность рабочей поверхности стола направлению его продольного перемещения на всей длине хода, мм:

до 500

     800

     1000

       свыше 1000

Параллельность боковых сторон среднего паза стола направлению его продольного перемещения на всей длине хода, мм

до   300

       500

     1000

       свыше 1000

Радиальное биение оси конического отверстия шпинделя, мм

у торца шпинделя

на расстоянии 150 мм от него

Отклонение от перпендикулярности оси вращения шпинделя к рабочей поверхности для станков с шириной стола, мм:

до160   на диаметре 150 мм

свыше 160 на диаметре 300 мм
	0.015

0.020

0.030

0.040

0.020

0.030

0.035

0.040

0.010

0.015

0.015

0.020


Погрешности Δ ппс и Δппп. Приспособление может быть установлено на шпинделе станка или на другом рабочем органе.
Задание для самостоятельной работы по базированию
1. Сделать эскиз детали и выделить 3-4 операционных размера.

2. Указать:- вид каждого операционного размера, - исходную и выбрать технологическую базу, главную (три-четыре опорных точки) и вспомогательные базы (две -одна опорная точка); технологическую базу для двух вариантов - она должна совпадать и не совпадать с исходной базой; нанести на эскиз опорные точки.

3. Определить погрешность базирования для всех избранных случаев расположения технологических баз.

4. Установить будет ли выдержан при обработке во всех случаях исходный размер; при Δ р ≥[Δ] выбрать способ обеспечения заданного размера.

Расчет базисных размеров

Определить предельное значение базисного размера и проставить его на операционном эскизе необходимо в следующих случаях: 

1. базисные размеры не указаны на чертеже детали,

2.
 базисные размеры указаны на чертеже детали как свободные, т.е. размеры без допусков,

3.
 когда допуски на базисные размеры, указанные на чер​теже, обуславливают значение погрешности базирования больше допустимой.

Расчет базисных размеров представляет определенную трудность и в тех случаях, когда при обработке необходимо выдержать не​сколько размеров.

Пусть у втулки (рис.5), обработанной на револьверном станке, нужно подрезать торец, причем требуется выдержать два размера 40 ± 0,1 и 10-0,6.

Для размера 10 исходная база - поверх​ность 1, для размера 40 исходной базой является поверхность 2, а базисным размером является размер X. На чертеже Х не указан, а для обеспе​чения необходимой точности необходимо его ограничить допуском.

Размер 10-0,6, получаемый непосредственно при обработке, на​зывают основным размером; размер 40 ± 0,1, получаемый автомати​чески при обработке и получении размера 10, называют производным размером.
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Рис. Схема к определению базисного размера
Задача заключается в установлении такого размера X, который в сочетании с основным размером 10-0,6 обеспечит получение про​изводного размера в пределах заданного допуска.

Общая методика решения подобных задач основана на составле​нии уравнений размерных цепей, выражающих производный размер в зависимости от основного и базисного размеров. В данном случае уравнение имеет вид:

                                                                              40 = 10 + X.

На основе этого уравнения составляют два уравнения

40max = 10max + Xmax

              40min = 10min + Xmin
откуда
Xmax = 40max – 10max = 40,1 - 10 = 30,1

Xmin = 40min – 10min = 39,9 –9,94 =29,96

Уравнение 40 = 10 + X, как всякое уравнение размерной цепи, можно решать теоретико-вероятностным методом:

Выбор рабочего инструмента. Рассмотрим выбор рабочего ин​струмента на примере обработки на металлорежущих станках.

Применяют нормализованный и специальный режущий инструмент. Нормализованный инструмент - это инструмент, соответствующий ГОСТу, ОСТу или нормалям промышленности. Специальный инструмент применяют тогда, когда обработка нормализованным инструментом или невозможна или малопроизводительна. Стоимость специального инструмента больше стоимости нормализованного инструмента. Комбинированный режущий инструмент - разновидность специального. Он позволяет выполнять одновременную обработку нескольких поверхностей.

При выборе типа и конструкции режущего инструмента учитыва​ют материал инструмента и детали, геометрические параметры ин​струмента, характер производства, тип станка, метод обработки, размеры и конфигурацию обрабатываемой детали, качество поверхно​сти, точность обработки.

Выбор измерительного инструмента и приспособлений. Различа​ют две формы контроля: пассивную и активную. Пассивную форму контроля применяют для контроля готовых деталей. Способ пассив​ного контроля - это способ фиксации брака, поэтому его нельзя считать прогрессивным способом. В пассивной форме контроля изме​ряют в опытном единичном производстве универсальным инструментом; в серийном и массовом производстве - предельными калибрами (проб​ки, скобы, шаблоны и др.).

Контроль деталей в процессе их обработки называют активным. Для контроля используют в зависимости от условий универсальные инструменты, калибры и приспособления. Контрольные приспособления используют в условиях серийного и массового производства. Производительность работы на таких приспособлениях высока.
ПРИЛОЖЕНИЕ I
17 Допуски линейных размеров (по ОТ СЭВ 145-75), мкм
	Интервал 
номинальных
размеров, мм
	Квалитеты

	
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	II
	12
	13
	14

	До 3
	4
	6
	10
	14
	25
	40
	60
	100
	140
	250

	GB. 3 ДО 6
	5
	8
	12
	18
	30
	48
	75
	120
	180
	300

	св. 6 до 10
	6
	9
	15
	22
	36
	58
	90
	150
	220
	360

	св. 10 до 18
	8
	II
	18
	27
	43
	70
	НО
	180
	270
	430

	св. 18 до 30
	9
	13
	21
	33
	52
	84
	130
	210
	330
	520

	св. 30 до 50
	II
	16
	25
	39
	62
	100
	160
	250
	390
	620

	св. 50 ДО 80
	13
	19
	30
	46
	74
	120
	190
	300
	460
	740

	св. 80 до 120
	15
	22
	35
	54
	87
	140
	220
	350
	540
	870

	св.120 до 180
	18
	25
	40
	63
	100
	160.
	250
	400
	630
	1000

	св.180 до 250
	20
	29
	46
	72
	115
	185
	290
	460
	   720
	1150

	св.250 до 315
	23
	32
	52
	81
	130
	210
	320
	520
	810
	1300

	св.315 до 400
	25
	36
	57
	89
	140
	230
	360
	570
	890
	1400


18 Допуски углов (по СТ СЭВ 178-75)
	Интервал
длин, мм

	Степень точности

	
	7
	8    9   10   10
	II
	12
	13
	14
	15   16

	       До 10 
	2'30"
	4"    6'  10' 10'
	16'
	26,
	40
	1°
	1°40' 2°

	св.10 до16
	2' "
	З'   5'   8'
	12'
	20'
	32'
	50'
	1°20' -

	св.16 до25
	1'40'
	2'30" 4'  6'  
	10'
	16'
	26'
	40'
	1°   1°

	св.25 до40
	I'20"
	2'                    3'    5'
	8'
	12'
	20'
	32'
	50'  -

	сб.40 до63
	I'
	1'40" 2'30" 4' 
	6'
	10'
	16'
	26'
	40'  -

	св.63 до100
	50"
	1' 2 0"         2'               3'        3'
	5'
	8'
	12'
	20'
	32' 40'

	св.100до 160
	40"
	I'   l'40" 2'30   2'30"
	4'
	6'
	10'
	16'|'
	26'  -

	СВ160ДО 250
	32"
	50"   1'20"   2'
	З'
	5'
	8'
	12'
	20'  -


Приложение 2
19. Допуски формы и расположения поверхностей

	Интервал но​минальных размеров, мм

	Степень точности 

	
	I
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8   9

	10     11     12
	13
	14     15
	16

	
	мкм

мод
	
	мм
	

	До 10
	0,25
	0,4
	0,6
	I
	1,6
	2,5
	4
	6
	10
	16     25     40
	0,06
	0,1    0,16
	0,25,

	св, 10 до 16
	0,3
	0,5
	0,8
	1,2
	2
	3
	5
	8
	12
	20      30    50
	0,08
	0,12      0,2
	0,3

	св. 16 до 25
	0,4
	0,6
	I
	1,6
	2,5
	4
	6
	10
	16
	25      40    60
	ОД
	0,16     0,25
	0,4

	св. 25 до 40
	0,5
	0,8
	1,2
	2
	3
	5
	8
	12
	20
	30      50    80
	0,12
	0,2    0,3
	0,5

	св. 40 до 63
	0,6
	I
	1.6
	2,5
	4
	6
	10
	16
	25
	40       60   100
	0,16
	0,25     0,4
	0,6

	св. 63 до 100
	0,8
	1.2
	2
	3
	5
	8
	12
	20
	30
	50        80  120
	0,2
	0,3     0,5
	0,8

	св. 100 до 160
	I
	1.6
	2,5
	4
	6
	10
	16
	25
	40
	60             100     160
	0,25
	0,4    0,6
	I

	св. 160 до 200
	1,2
	2
	3
	5
	8
	12
	20
	30
	50
	80          120    200
	0,3
	0,5    0,8
	1,2

	св. 250 до 400
	1,6
	2,5
	4
	6
	10
	16
	25
	40
	60
	100         160     250
	0,4
	0,6     I
	1,6


20. Допуски цилиндричности, круглости, профиля продольного сечения
	Интервал номи​нальных разме​ров, мм
	Степень точности

	
	1
	2
	6      4
	5
	6
	7    8     9     10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	
	мкм
	мм

	До 3
	0,3
	0,5
	0,8   1,2
	2
	3
	5    8    12    20
	30
	50
	0,08
	0,12
	0,2
	0,3

	св.    3 до 10
	0,4
	0,6
	1       1,6
	2,5
	4
	6   10   16     25
	40
	60
	0,1
	0,16
	0,25
	0,4

	ев. 10 до .18
	0,5
	0,8
	1,2   2
	3
	5
	8   12   20    30 
	50
	80
	0,12
	0,2
	0,3
	0,5

	св. 18 до 30
	0,6
	1
	1,6   2,5
	4
	6
	10   16  25     40
	60
	100
	0,16
	0,25
	0,4
	.0,6

	св. 30 до 50
	0,8
	1,2
	2       3
	5
	8
	12    20  30    50
	80
	120
	0,2
	0,3
	0,5
	0,8

	св. 50 до 120
	1
	1,6
	2,5   4
	6
	10
	16    25   40   60
	100
	160
	0,25
	0,4
	0,6
	1

	св.120 до 250
	1,2
	2
	3       5
	8
	12
	20   30   50     80
	120
	200
	0,3
	0,5
	0,8
	1.2

	св.250 до 400
	1.6
	2,5
	4       6
	10
	16
	25   40   60  100
	160
	250
	0,4
	0,6
	1
	1,6


21.Допуски цилиндричности, круглости, профиля продольного сечения
	интервалы номи​нальных разме​ров, мм
	Степени  точности

	
	I
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9     10     11    12
	13
	14
	15
	16

	
	мкм
	мм

	До 10
	0,4
	0,5
	 0,8
	1,6
	2,5
	4
	6
	10
	16  25     40     60
	0,1
	0,16
	0,25
	0,4

	св. 10 до 16
	0,5
	0,8
	1,2
	2
	3
	5
	8
	12
	20   30     50    80
	0,12
	0,2
	0,3
	0,5

	св. 16 до 25
	0,6
	I
	1,6
	2,5
	4
	6
	10
	16
	25   40     60  100
	0,16
	0,25
	0,4
	0,6

	св. 25 до 40
	0,8
	1,2
	2
	3
	5
	8
	12
	20
	30    50     80  120
	0,2
	0,3
	0,5
	0,8

	ов. .40 до 63
	I
	1,6
	2,5
	4
	6
	10
	16
	25
	40     60    100  160
	0,25
	0.4
	0,6
	1

	св. 63 до 100
	1,2
	2
	3
	5
	8
	J2
	20
	30
	50      80    120  200
	0,3
	0,5
	0,8
	1,2

	св. 100 ДО 160
	1,6
	2,5
	4
	6
	10
	16
	25
	40
	60     100     160   250
	0,4
	0,6
	1
	1,6

	св. 160 ДО 250
	2
	3
	5
	8
	12
	20
	30
	50
	80     120     200   300
	0,5
	0,8
	1,2
	2

	св. 250 ДО 400
	2,5
	4
	6
	10
	16
	25
	40
	60     100    160      250   400
	0,6
	1
	1,6
	2,5


 22.Допуски радиального биения и полного радиального биения.
Допуски соосности, симметричности, пересечения осей в диаметральном выражении
	Интервала номи​нальных разме​ров, мм
	Степень точности

	
	1
	2
	3
	4  
мкм
	5
	6

	7
	8

	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	
	мкм
	мм

	До 3
	0,8
	1,2
	2
	3
	5
	8
	12
	20
	30
	50
	80
	120
	0.2
	0,3
	0,5
	0,8

	св.  3 до 10
	1
	1.6
	2,5
	4
	6
	10
	16
	25
	40
	60
	100
	160
	0,25
	0,4
	0,6
	1

	св. 10 до 18
	1.2
	2
	3
	5
	8
	12
	20
	30
	50
	80
	120
	200
	0,3
	0,5
	0,8
	1,2

	св. 18 до 30
	1.6
	2,5
	4
	6
	10
	16
	25
	40
	60
	100
	160
	250
	0,4
	0,6
	I
	1,6

	св. 30 до 50
	2
	3
	;5
	8
	12
	20
	30
	50
	80
	120
	200
	300
	0,5
	0,8
	1,2
	2

	св. 50 до 120
	2,5
	4
	6
	10
	16
	25
	40
	60
	100
	160
	250
	400
	0,6
	1
	1,6
	2,5

	се.120 до 250
	3
	5
	8
	12
	20
	30
	50
	80
	120
	200
	300
	500
	0,8
	1.2
	2
	3

	св.250 до 400
	4
	6
	10
	16
	25
	40
	60 100
	160
	250
	400
	600
	1
	1.6
	2,5
	4
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