
При проведении испытаний образуется массив данных, который сохраняется в памя
ти компьютера и может быть обработан соответствующими пакетами программ и пред
ставлен в виде графиков или диаграмм.......

В конечном итоге разработанный интерфейс позволяет полностью автоматизировать 
процесс испытаний бетонных образцов на испытательных машинах.
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ПРОЕКТНЫЕ РАСЧЕТЫ УГЛОВЫХ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ МЕТОДОМ ПОЛНОЙ 
ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТИ

Проектирование надежных и точных машин, эффективных техпроцессов сборки и ме
ханической обработки их комплектующих деталей невозможно без комплексного раз- j 
мерного анализа объектов проектирования на основе выявления и решения конструк-! 
торских и технологических размерных цепей. На основе проектных расчетов размерных j 
цепей можно определить технически обоснованные требования к точности размеров 
комплектующих деталей, исходя из требуемой тЬчности важных функциональных гео
метрических параметров машины, формирующихся при ее сборке, а также определить! 
точность выполнения технологических размеров исходя из точное™ чертежных размё-! 
ров детали при ее мехобработке. . i j

Методика проектных расчетов линейных размерных цепей достаточно подробно раз-! 
работана и описана в учебной и специальной технической литературе [2]. В то же время, j 
вопросом выявления и решения угловых размерных цепей уделяется неоправданно ма- i 
ло внимания, несмотря на ряд объективных факторов, определяющих их важность:

- в большинстве случаев требуемый уровень точное™ размеров, определяющих yr-i
повое положение поверхностей деталей сборочных единиц (отклонение от перпендику
лярности, параллельное™, наклона поверхностей, торцевого биения и др.), значительно 
выше уровня точности линейных размеров, связывающих указанные поверхности. По; 
ГОСТ 24643-81 допуски формы' и расположения не должны превышать определенной 
доли от соответствующего линейного размера (60% - для нормальной, 40% - для повы
шенной, 25% - для высокой геометрической точное™);; У  V; ;;
:> - для достожения высокой точности угловых замыкающих размеров при сборке, тех-ł 
нически затруднительно использовать методы пригонки, регулирования, селективной 
сборки. Эта точность достигается методами полной и неполной взаимозаменяемости] 
что предполагает достаточную высокую точность получения угловых размеров при изгф 
товлении деталей; Г  У  j

- точность углового положения поверхностей деталей при мехобработке так же’обео! 
печивается методами полной и неполной взаимозаменяемое™ и зависит от точности 
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угловых' положений элементов станков, приспособлений,-, инструментов, так как на 
большинстве металлорежущих станков отсутствуют механизмы регулировки угловых 
положений рабочих органов. _ .

Таким образом, во многих случаях проектные расчеты угловых размерных цепей имеют 
приоритетное значение для обеспечения точности сборки машин и изготовления деталей.

Несмотря на то, что основное положение теории линейных размерных цепей прием
лемо и для угловых размерных цепей,’ расчеты последних не находят широкого приме
нения в практике проектирования машин и техпроцессов. Это объясняется трудностями 
выявления, восприятия и изображения схем угловых размерных цепей, своеобразием 
построения системы допусков угловых размеров и отсутствием методики проектных 
расчетов, пригодных для практики.

Основой проектного расчета любой размерной цепи является способ распределения до
пуска замыкающего звена на составляющие звенья. По аналогии с линейными размерными 
цепями для угловых цепей целесообразно использовать способ равноточных допусков, то 
есть допусков всех составляющих звеньев принимать по одной степени точности. Исполь
зуемые на практике способы равных допусков и подбора допусков имеют существенные 
недостатки. Бессистемный подбор допусков.углов требует больших затрат времени. При
нимая равные допуски на угловые размеры , при разной длине границ углов, можно назна
чить на углы с длинными сторонами ̂ технически и экрномически неприемлемый уровень 
точности. Более рационально допуск на угловой размер определять с учетом длин его гра
ниц, что и позволяет сделать метод равноточных допусков..............

Метод равноточных допусков может быть реализован при условии, что допуски на все 
составляющие звенья могут быть приняты из одной системы допусков, правила по
строения которой позволяют получить выражение для расчёта номера степени точно
сти, одинаковой для всех составляющих звеньев, в.зависимости от допуска замыкающе
го звена, длин границ углов и параметров системы допусков.;-

Несмотря на то, что система допусков параллельности, перпендикулярности, наклона, 
торцевого биения и система допусков углов регламентируется разными стандартами 
(ГОСТ 24643-81 и ГОСТ 8908-81 соответственно), они построены по единым принципам, 
имеют одинаковые интервалы длин, набор степеней точности и значений допусков (при 
выражении допусков углов в линейных единицах в виде катета). Это позволяет исполь
зовать метод равноточных допусков для решения размерных цепей, имеющих в качест
ве составляющих звеньев как углы, так и отклонения от перпендикулярности,. парал
лельности, торцевого биения и наклона. .

Выражение для расчета номера степени точности разработаем на основе принципов 
построения указанных систем допусков.

Значение указанных допусков изменяется в пределах одной степени точности, в зависи
мости от значения длины меньшей стороны угла по ряду предпочтительных чисел Ra10 с ко
эффициентом геометрической прогрессии x = 4/io w i,25: В рределах одного интервала 
длин допуски изменяются в зависимости от степени точности по ряду предпочтительных чи
сел Ra5 с коэффициентом геометрической прогрессии <р= tfto = 1,6. [1,2]

С учетом указанных принципов построения системы допусков любое значение допус
ка можно выразить формулой::

: АТ;=АТ,-ф"-1-Г -1, (1)
где ATi=0,4 мкм -  исходный минимальный допуск для первой степени точности и перво
го интервала длин;

п -  номер степени точности допуска;
m -  номер интервала минимальной длины стороны нормируемого угла.
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В то же время границы интервалов длин системы допусков сами являются членами 
геометрической прогрессии с коэффициентом е = »1,6 в зависимости от номера ин
тервала. [1] Тогда верхняя граница любого интервала длин может быть определена по 
формуле: ' ■

"  Ц =ц1-ет , > (2)
где Ц -  верхняя граница первого интервала длин.

, После логарифмирования уравнения (2) найдем выражение для т-1
r 1пЦ=1п1_, + ( ш - 1 ) - 1 п е ;

Тогда
У

-J
т - 1  =

I n L ,  I n L ,  

I n e  .  I n  Б

А Т  =  А Т , ' ф п- ’ - Я
_!ИЬ / у

(3)

(4),.

При. полной взаимозаменяемости составляющих звеньев, сумма угловых допусков 
составляющих звеньев, приведенных к одинаковой базовой длине, должна быть равна 
угловому допуску.замыкающего звена,' приведенному к той же базовой длине.

Для упрощения последующих выражений принимаем значение базовой длины 1 мм и 
приведенные значения допусков получим, разделив их на длину малой'стороны соот
ветствующего угла. - ’’ "

При этом, соотношение приведенных допусков составляющих звеньев и замыкающе
го звена запишется следующим образом

' ' ’ " j ! ! h  V v \W
АТ, j^AT, _ ^ ATi •<рМ ' к  Ы  ' ( ^ ‘j

' ’ V. Ч  w Ц U1 - (
где АТд -  заданный допуск замыкающего звена, мкм;

. U - меньшая сторона замыкающего звена, мм; 
i -  номер составляющего углового звена; 
к -ч и сл о  составляющих звеньев; ; ;

- v; ; U -  верхняя граница интервала длин, в который попадает меньшая сторона i-ro 
звена, мм. -  -

При условии, что П] одинаково для всех составляющих звеньев, первые три сомножителя 
выносим за знак суммы и после алгебраических преобразований и логарифмирования полу
чим уравнение для определения номера степени точности составляющих звеньев

' ' Ч л / г У -  [ Д Г  V  • _ ь и  к  ( я - Ч " * ’
. ^ = ат,-ф"'-, -х ^ " . ....

■ . у ,  • Ч  ’ ■ i - i  Ц  ■ ■ • '

А Т .

1пЦ „ ( я Ч  
1 - д  ■ А Т ,  ■ Я " * " ' . • 2 ] - -  ,

*4 '

1Пф
АТд

InL,

Ч - А Т , - Я  >"•

(*П + 1. (5)
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[ С учетом численных значений постоянных параметров (<p=1,25; ATi=0,4 мкм; А=1,25; 
i Li=10 мм; £=1,6) получаем окончательное уравнение для определения номера степени 
I точности.

0 „0 II 7,46-АТд '■■."•сД 6ьЧ  п = 2,18-| In -1— ----- - - I n Z n —  + 1 .
Ц  • W .  Ц )

(6)

+ 1 (7)

В случае если допуск замыкающего звена задан в угловой мере АТод, формула (6) 
может использоваться в следующем виде

. л = 2,18- ln (7 4 6 0 - tg A T ^ )4 n £ - !^ -  
- . к .....Ц .

При наличии в размерной цепи угловых звеньев; принадлежащих стандартным дета
лям или звеньям, допуски которых определены, из расчёта других размерных цепей, 
расчет номера степени точности следует вести по остаточной величине допуска замы
кающего звена ATI или АТ^ ; ; : Ч ’

’ ' ! - t ą ,  ; (8)
L . L .  i.1 Lr

или
tgAT^ = tgATai -  £  tgAT^ ,

H (9)
где p -  число известных звеньев; 

j  -  номер известного звена.
Найденное значение номера степени точности округляют до ближайшего меньшего 

; целого значения и по нему назначают допуск на составляющие угловые звенья по таб
лицам допусков углов (по ГОСТ 8908-81) или допусков перпендикулярности, параллель-

- ности, торцевого биения и наклона (по ГОСТ 24643-81).
Сумма назначенных приведенных допусков не должна превышать приведенного до- 

; пуска замыкающего звена. ; ! ’ . .
Выражения,’ полученные для расчета номера степени точности имеют достаточно 

i компактный вид и вполне пригодны для практических расчетов. Они прошли многократ- 
i ную апробацию при выполнении студентами практических работ и курсовых проектов по 
I специальности «Технология, оборудование и автоматизация машиностроения», 
i Поясним применение разработанной методики на примере решения угловой конст- 
; рукторской сборочной размерной цепи плунжерного насоса, изображенной на рисунке 1. 
| Замыкающим звеном цепи является перекос осей отверстия плунжера и расточки корпу- 
! са ад. Составляющие звенья.заключенькмежду основными (ОКБ) и.вспомогательными 
! (DR<) конструкторскими базами. Расчет ведем для следующих исходных данных:
- ATa=500mkm;U = 1 0 mm;L i=25mm;L2=25 mm;L3=40 мм; 14=1,60^; 1б=10 мм. -

Определяем номер степени точности...........  ^  ; ‘ ’

п = 2,18- . 7 ,46-500 .In - - ------In10
’^ g l n 2 5  ^  g l n 2 5  -j g i n 4 0  -j g i n  1 6 0  <j g l n 1 0

25 + 25 + 40 + 160 + 10
+ 1 = 14,16

По ГОСТ 24643-81 назначаем допуски на составляющие звенья с учетом интервалов 
меньшей стороны углов; AT i =250,mkm; АТг=250 мкм;' АТз=300 м км ; АТд-600 м км ; 
АТ5=160мкм. г : ,
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Рис. 1. Схема угловой сборочной конструкторской размерной цепи для исходного 
звена от плунжерного насоса:

сц- отклонение от соосности оси II отверстия плунжера от оси III наружного цилиндра плунжера 
(ОКБ плунжера); сь - отклонение от соосности оси Н| наружного циливдра плунжера от оси IV отвер

стии втулки (ОКБ втулки) за счёт зазора; аз - отклонение от перпендикулярности оси IV отверстия 
втулки от торца V (ОКБ втулки и ВКБ прокладки); сц - отклонение от параллельности торцов V и VI про

кладки (ВКБ и ОКБ прокладки); аз - отклонение от перпендикулярности торца VI корпуса (ВКБ1 корпуса) ■ 
и оси расточки I корпуса (ВКБ2 корпуса).

Проверяем соотношение приведенных назначенных допусков и приведенного допуска 
замыкающего звена .

Л А Т , 250, 250 300 600 160 . , _ С ^ А Т Л '> — - = ----- + ------- + -------+ -------+ ------ =  4 7 ,2 5 < — -  =  50
tT  L, ... 25 25 40 160 10 Ьд25 25 40

Точность замыкающего звена обеспечивается.
При распределении допуска замыкающего 'звена на составляющие звенья методом' 

равных допусков средний допуск составляющего звена будет равен
АТ^ -  =  100 мкмк 5

Для разных звеньев этот допуск соответствует от 9 до 13 степени точности. Таким об
разом, требуется большая точность составляющих звеньев.

Предложенная методика проектных расчетов угловых размерных цепей позволяет значи
тельно снизить трудоемкость определения рациональных допусков составляющих звеньев и 
может быть полезна конструкторам и технологам машиностроительных предприятий.
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ПРИВОДА ПОДАЧ ТОКАРНОГО СТАНКА МОДЕЛИ 16А20ФЗ
Машиностроение является одной из крупнейших отраслей промышленности. Непре

рывное совершенствование и развитие машиностроения связано с прогрессом станко
строения, поскольку металлорежущие станки обеспечивают изготовление любых новых 
видов оборудования.

[ Большая роль в развитии данной отрасли принадлежит станкам с числовым про
граммным управлением (ЧПУ), появление которых позволило заметно повысить произ- 

I водительность, качество производимой продукции, облегчить и минимализировать уча- 
стие человека в процессе производства. У

: Точность обработки на станках с ЧПУ зависит от точности изготовления исполнитель
ны х механизмов, в том числе -  привода подач. /  •;
: Для обеспечения экономичности в эксплуатации, повышения удобства и безотказно
сти обслуживания существующих моделей станков производится их модернизация с 

[учетом современных достижений.
В данной статье приводится пример модернизации привода подач патронно- 

[ центрового токарного станка с ЧПУ модели 16А20ФЗ, которая основывается на анализе 
конструкций тяговых устройств типа «винт-гайка качения» (ВГК). •

Базовый вариант привода продольного перемещения станка вготючает: шариковую 
передачу ВГК, опоры винта, приводной электродвигатель постоянного тока. , , -

; Передача состоит из винта, гайки, шариков и устройств для возврата шариков. Обыч
н о  применяют передачи с наиболее технологичным полукруглым профилем резьбы."
: В базовом варианте привода используется передача с фланцевой двойной гайкой по 
I DIN 69051, которая работает по двухконтактной схеме (рис.1 а). ,У. J"

Передача «винт-гайка качения» обладает свойствами, позволяющими применять ее в 
[приводах подач станков с ЧПУ: высокий коэффициент полезного действия (0,8—0,9), 
[небольшое различие между силами трения движения и покоя/нёзначитёльное влияние 
;частоты вращения винта на силу трения в механизме, полное отсутствие осевого зазо- 
[ра. Недостатками являются,высокая стоимость, пониженное демпфирование, отсутст
вие самоторможения, сложность регулирования(одну гайку поворачивают.относительно 
: другой и фиксируют с помощью упора, снабженного зубцами, как и одна из гаек).

В качестве варианта модернизации предлагается установка безлюфтовой рдинарной 
гайки,. работающей, по четырёхконтактной схеме (рис.1 б). Данные гайки выпускаются 

[фирмами: Rexroth STAR (Германия), тип SEM-E-C, [1]; HIWIN (Япония), тип FSI, [2].
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