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ОСОБЕННОСТИ ОЦЕНКИ ТОЧНОСТИ УГЛОВЫХ РАЗМЕРОВ ДЕТАЛЕЙ, 
ПОЛУЧАЕМЫХ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКОЙ 

Оценка приемлемости разработанной технологии мехобработки для обеспечения за- 
данной точности размеров детали выполняется путем выявления и решения технологи- 
ческих размерных цепей. Методики выявления и расчета линейных технологических 
размерных цепей достаточно подробно описаны в учебной и специальной технической 
литературе [1, 2], в отличие от угловых размерных цепей, несмотря на их важность для 
оценки годности получаемых деталей, учитывая более высокий уровень точности угловых 
отклонений элементов деталей и отсутствие регулировки угловых положений рабочих 
органов. Таким образом, усовершенствование методики оценки приемлемости техпро- 
цессов с учетом специфики угловых размерных связей, возникающих между размерами 
получаемых деталей и технологическими системами, является актуальной задачей. 

Комплексно и формализованно выявить технологические размерные цепи для всех 
чертежных размеров детали можно путем построения графов размерных связей техпро- 
цесса [1, 2]. Такой граф является моделью размерных связей в отдельном координат- 
ном направлении, представленной парой структурированных множеств: 1) множество 
объектов детали, объектов промежуточных полуфабрикатов и заготовки (вершины гра- 
фа); 2) множество размеров между этими объектами, формирующихся в ходе мехобра- 
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ботки и при получении заготовки (ребра графа). Схематично граф принято изображать 
плоской фигурой, состоящей из конечного числа пронумерованных окружностей (симво- 
лизируют вершины) и линий с обозначениями размеров между объектами (символизи- 
руют ребра). Для тщательного выявления и нумерации всех объектов (вершин графа), 
формируемых на всех стадиях обработки и способных служить границами размеров в 
принятом координатном направлении, целесообразно выполнить совмещенный эскиз 
детали, заготовки и промежуточных полуфабрикатов. Число видов (проекций) на эскизе 
должно быть достаточно для изображения всех объектов и уяснения их положения. На 
эскизе объекты нумеруют по порядку их расположения в принятом для анализа направ- 
лении. Для одного координатного направления надо составить исходный и технологиче- 
ский графы. 

На исходном графе все пронумерованные вершины соединяют рёбрами, соответ- 
ствующими исходным размерам (размерам детали, припускам, смещениям осей по- 
верхностей). На технологическом графе эти же вершины соединяют рёбрами, соответ- 
ствующими технологическим размерам (размеры между технологическими базами и об- 
рабатываемыми поверхностями и размеры, копируемые с инструмента) и размерам 
чертежа заготовки. При совмещении указанных графов образуются замкнутые контуры 
из вершин и ребер. Каждый кратчайший замкнутый контур совмещенного графа соот- 
ветствует технологической размерной цепи и используется для составления уравнения 
взаимосвязи номиналов ее звеньев. В левой части уравнения записывается обозначе- 
ние исходного ребра со знаком «+». В правой части записываются обозначения ребер 
технологического графа в той последовательности, в которой они встречаются при об- 
ходе контура от границы исходного ребра с меньшим номером до его границы с боль- 
шим номером. Обозначение технологического ребра записывают со знаком «+», если 
обход по нему происходит от вершины с меньшим номером к вершине с большим номе- 
ром, и со знаком «-», если наоборот. После обхода всех кратчайших замкнутых контуров 
получается система линейных алгебраических уравнений (число уравнений должно  
быть равно числу рёбер на исходном графе), представляющая математическую модель 
всех размерных связей техпроцесса по данному координатному направлению. В допол- 
нение к каждому уравнению системы составляют уравнение или неравенства взаимо- 
связи допусков ребер и два уравнения или неравенства взаимосвязи предельных значе- 
ний ребер, традиционно используемые при решении размерных цепей методом макси- 
мума-минимума [1]. Все составленные уравнения решаются совместно методом подста- 
новки в таком порядке, чтобы в каждом решаемом уравнении оставался лишь один не- 
известный параметр. К заранее известным параметрам уравнений размерных цепей от- 
носятся: размеры детали и их допуски (из чертежа детали); допуски размеров, формы и 
расположения поверхностей заготовки (из стандартов); допуски технологических разме- 
ров (из таблиц средней экономической точности обработки). При определении допуска 
технологического размера, получаемого от черновой технологической базы, к таблично- 
му допуску следует добавить погрешность формы технологической базы. Расчёт урав- 
нений размерных цепей целесообразно начинать с оценки приемлемости техпроцесса 
для достижения требуемой точности детали с помощью уравнения (неравенства) взаи- 
мосвязи допусков. Если они выдерживаются, то техпроцесс приемлем и можно присту- 
пать к определению неизвестных параметров размерных цепей (технологических раз- 
меров, припусков, размеров заготовки). В противном случае необходимо изменить схе- 
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мы базирования (соблюдать принцип совмещения баз), применять более точные мето- 
ды обработки и оборудование. 

В ходе теоретических исследований формирования угловых размеров деталей при 
мехобработке выявлен ряд особенностей составления графов и уравнений угловых 
размерных связей техпроцессов, а также решения таких уравнений: 

1) графы и уравнения угловых размерных связей следует составлять и решить до 
графов и уравнений линейных размерных связей. Это позволяет определить угловые 
смещения поверхностей полуфабрикатов, как составных частей промежуточных припус- 
ков. Эти смещения вносятся в исходный граф; 

2) в общем случае достаточно составить исходный и технологический граф для трех 
координатных плоскостей детали. Одну из них следует совмещать с часто применяемой 
установочной, направляющей или двойной направляющей технологической базой; 

3) при выявлении технологических угловых размеров следует учитывать технологи- 
ческие базы, способные ориентировать заготовки в угловых координатных направлениях; 

4) при составлении графа размерных связей для одной координатной плоскости из 
рассмотрения исключаются угловые размеры, лежащие в перпендикулярных ей плоско- 
стях; 

5) если все элементы детали номинально перпендикулярны или параллельны друг 
другу, достаточно составить только выражения взаимосвязи допусков параллельности и 
перпендикулярности. При этом не требуется строгая последовательность нумерации 
объектов и разделение ребер технологического графа на увеличивающие и уменьшаю- 
щие. Их отклонения считаются однонаправленными для оценки наибольшего отклоне- 
ний получаемого размера детали; 

6) для сравнения таких допусков их значения в мкм/мм приводятся к единой базовой 
длине. 

Поясним описанные особенности на примере размерного анализа техпроцесса обра- 
ботки корпуса (рисунок 1) по угловым размерам вокруг оси Х. Заготовкой является от- 
ливка в песчано-глинистой форме. Техпроцесс мехобработки включает следующие опе- 
рации: операция 05 вертикально-фрезерная (фрезерование плоскости 1 торцовой фре- 
зой); операция 10, горизонтально-фрезерная с ЧПУ (переход 1 – черновое зенкерование 
отверстия 5, переход 2 – чистовое зенкерование отверстия 5, переход 3 – фрезерование 
плоскостей 2 концевой фрезой с поворотом детали на 180º вокруг вертикальной оси, пе- 
реходы 4, 5 – фрезерование поверхностей 11 и 12 торцовой фрезой с поворотом детали 
на 180º); операция 15, вертикально-сверлильная (сверление 2-х отверстий 8); Операци- 
онные эскизы с указанием технологических размеров γj представлены на рисунке 1. 
Совмещённый эскиз детали и заготовки в проекции на плоскость, перпендикулярную оси 
X (плоскость YZ), представлен на рисунке 2. Этой проекции достаточно для указания 
всех объектов, формируемых на всех стадиях обработки детали. На указанном совме- 
щённом эскизе (рисунок 3) номера соответствуют объектам: 1 – нижняя плоскость заго- 
товки (К); 2 – нижняя плоскость детали (Д); 3 – плоскость дна канавки детали и заготов- 
ки; 
4 – верхняя плоскость основания детали; 5  – верхняя плоскость основания заготовки;    
6 – ось крепежного отверстия в основании детали; 7 – ось главного отверстия детали 
(Е); 8 – ось главного отверстия после чернового зенкерования; 9 – ось отверстия заго- 
товки; 10 – ось наружной цилиндрической поверхности заготовки (Г); 11 – поверхность 
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отверстия  заготовки;  12  –  поверхность  отверстия   после  чернового   зенкерования; 
13 – поверхность главного отверстия детали; 14 – наружная цилиндрическая поверх- 

ность заготовки; 15 – левая боковая поверхность детали; 16 – левая боковая поверх- 
ность заготовки; 17 – правая боковая поверхность детали; 18 – правая боковая поверх- 
ность заготовки; 19 – поверхность крепежного отверстия в основании детали. Угловые 
размеры и допуски, заданные на чертеже детали, на совмещенном эскизе имеют обо- 
значение αj, допуски формы и расположения элементов заготовки имеют обозначение βj. 

 

 

Рисунок 1 −−−− Чертеж детали «корпус» и операционные эскизы ее обработки 

На основе совмещенного эскиза и операционных эскизов построены исходный и тех- 
нологический графы размерных связей техпроцесса (рисунок 3). На исходном графе, 
кроме угловых размеров и допусков детали, представлены угловые смещения ρi, явля- 
ющиеся составляющими минимальных промежуточных припусков. 
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В нашем случае угловые номинальные положения объектов детали и заготовки из- 
вестны из изображения проекций (0° или 90°), поэтому нет необходимости составлять 

уравнения размерных цепей в номиналах и предельных значениях. Достаточно соста- 
вить выражения взаимосвязи допусков. Поочередно мысленно перенося ребра исходно- 
го графа на технологический граф, получаем замкнутые кратчайшие контуры и состав- 
ляем для них выражения взаимосвязи допусков размеров αj, ρi, βj, γj,: 

 

 

Рисунок 2 – Совмещенный эскиз детали 
и заготовки в проекциях на плоскость YZ 

Рисунок 3 – Исходный и технологический 
графы угловых связей техпроцесса 

в плоскости YZ 
 

1) Тα1 ≥ Тγ 4 + Тγ1 + Тβ2 + Тβ1 2) Тα 2 ≥ Тγ 4 3) Тα3 ≥ Тγ 5 4) Тα4 ≥ Тγ 3 
5) Тα5 ≥ Тγ 3 + Тγ 6 6) Тα6 ≥ Тγ 6 + Тγ 7 7) Тα7 ≥ Тβ1 + Тβ3 8) Тα9 ≥ Тβ8 
9) Тα10 ≥ Тγ 9 10) Тα11 ≥ Тγ10 11) Тρп1 = Тβ2 + Тγ1 12) Тρп2 = Тγ1 
13) Тρп3 = Тγ 3 + Тγ 2 14) Тρп4 = Тγ 2 + Тγ 4 + Тγ1 + Тβ2 + Тβ3 + Тβ4 
15) Тρп5 = Тγ 6 + Тγ 4 + Тγ1 + Тβ2 + Тβ5 16) Тρп6 = Тγ 7 + Тγ 4 + Тγ1 + Тβ2 + Тβ6 
17) Тρп7 = Тβ7 18) Тρп8 = Тγ 8 
Для оценки приемлемости техпроцесса по точности размеров αj проверялось соблю- 

дение выражений 1…10. Для этого выбранные по таблицам средней экономической 
точности [3] допуски Тγj и выбранные по ГОСТ 26645-85 допуски отливки Тβj и приводи- 
лись к единой базовой длине 100 мм. По остальным уравнения вычислялись погрешно- 
сти перекосов Тρi, входящие в состав промежуточных припусков. 

Апробирование предлагаемой усовершенствованной методики на большом числе 
техпроцессов, доказывает ее работоспособность. Ее использование на практике позво- 
лит повысить качество технологической подготовки производства. 
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