
79 
 

 
Conclusion. The authors offer a mathematical model of the V-belt variator, in 

which, due to the kinematics of the new variator, the input link serves as a centrifugal 
regulator of the rotation frequency of the engine shaft. The proposed equation of the 
gear ratio (10) is based on the total weight of the sliding parts of the centrifugal ele-
ment, the frequency of rotation of the input shaft and the load of the output shaft. 
These properties characterize the mechanical adaptation of variators of this class. 
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Методика анализа точности мехобработки путем выявления графов взаимо-
связи линейных размеров детали и заготовки подобно рассмотрена в ряде ис-
точников [1, 2 и др.]. При этом не рассматриваются особенности угловых раз-
меров, хотя, обычно, уровень их точности более высок. Поэтому, усовершен-
ствование методики анализа техпроцессов мехобработки методом графов, с 
учетом специфики угловых размеров, является актуальной задачей.   

В ходе теоретических исследований формирования угловых размеров дета-
лей выявлен ряд особенностей построения графов и уравнений угловых раз-
мерных связей техпроцессов, а также особенности решения таких уравнений: 1) 
графы и уравнения угловых размеров следует составлять и решать раньше, чем 
графы и уравнения линейных размеров. Это позволит учесть угловые смещения 
элементов полуфабрикатов в составе линейных промежуточных припусков; 2) в 
общем случае достаточно составить исходный и технологический граф для трех 
координатных плоскостей детали. Одну из них следует совмещать с наиболее 
часто применяемой в анализируемом техпроцессе установочной, либо направ-
ляющей, либо двойной направляющей технологической базой; 3) при выявле-
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нии технологических угловых размеров следует учитывать только установоч-
ные и направляющие технологические базы, ориентирующие заготовку в угло-
вых направлениях;  4) если все элементы детали номинально перпендикулярны 
или параллельны друг другу, достаточно составить только выражения взаимо-
связи допусков параллельности и перпендикулярности. При этом не требуется 
строгая последовательность нумерации объектов и разделение ребер техноло-
гического графа на увеличивающие и уменьшающие. Их отклонения следует 
считать однонаправленными для оценки наибольшего отклонения чертежного 
размера детали; 5) перед решением уравнений допусков углов, их значения в 
мкм/мм приводятся к единой базовой длине.  

Поясним эти особенности на примере анализа угловых размеров в плоско-
сти YZ, формируемых техпроцессом мехобработки корпуса (рисунок 1). Заго-
товка - отливка в песчано-глинистой форме. Техпроцесс включает следующие 
операции: 05 вертикально-фрезерная (фрезерование плоскости 1); 10 горизон-
тально-фрезерная с ЧПУ (черновое зенкерование отверстия 5, чистовое зенке-
рование отверстия 5, фрезерование плоскостей 2 с поворотом детали на 180º 
вокруг вертикальной оси, фрезерование поверхностей 11 и 12 с поворотом де-
тали на 180º); 15 вертикально-сверлильная (сверление 2-х отверстий 8). Опера-
ционные эскизы с технологическими размерами γj представлены на рисунке 1. 
Совмещённый эскиз детали и заготовки в проекции на плоскость YZ, представ-
лен на рисунке 2. На нем номера соответствуют объектам: 1 - нижняя плоскость 
заготовки (В); 2 - нижняя плоскость детали (Б); 3 - плоскость дна канавки дета-
ли и заготовки (Д); 4 - верхняя плоскость основания детали; 5 - верхняя плос-
кость 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 заготовки; 10 - ось наружной цилиндрической 
поверхности заготовки (Г); 11 - поверхность отверстия заготовки; 12 - поверх-
ность отверстия после чернового зенкерования; 13 - поверхность главного от-
верстия детали; 14 - наружная цилиндрическая поверхность заготовки; 15 - ле-
вая боковая поверхность детали; 16 - левая боковая поверхность заготовки; 17 - 
правая боковая поверхность детали; 18 - правая боковая поверхность заготовки; 
19 - поверхность крепежного отверстия в основании детали. Угловые допуски, 
заданные на чертеже детали, на совмещенном эскизе имеют обозначение αj, уг-
ловые допуски расположения элементов заготовки имеют обозначение βj. 

На основе совмещенного и операционных эскизов построены исходный и 
технологический графы размерных связей техпроцесса (рисунок 3). На исход-
ном графе, кроме угловых размеров и допусков детали, представлены угловые 
смещения ρi, являющиеся составляющими минимальных промежуточных ли-
нейных припусков. 

Так как номиналы всех рассматриваемых углов равны 0° или 90°, достаточ-
но составить выражения взаимосвязи допусков этих углов. Поочередно, мыс-
ленно перенося ребра исходного графа на технологический граф, получаем за-
мкнутые кратчайшие контуры и составляем для них уравнения взаимосвязи до-
пусков размеров αj, ρi, βj, γj: 

1) 12141 ββγγα ТТТТТ +++≥  2) 42 γα ТТ ≥  3) 53 γα ТТ ≥  4) 34 γα ТТ ≥   
5) 635 γγα ТТТ +≥  6) 766 γγα ТТТ +≥  7) 317 ββα ТТТ +≥  8) 89 βα ТТ ≥  
9) 910 γα ТТ ≥  10) 1011 γα ТТ ≥  11) 121 γβρ ТТТ

п
+=  12) 12 γρ ТТ

п
=  
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Рисунок 1 - Чертеж детали «корпус» и операционные эскизы 

 
13) 233 γγρ ТТТ

п
+=  14) 4321424 βββγγγρ ТТТТТТТ

п
+++++=  

15) 521465 ββγγγρ ТТТТТТ
п

++++=  
16) 621476 ββγγγρ ТТТТТТ

п
++++=  

17) 77 βρ ТТ
п

=  18) 88 γρ ТТ
п

=  
Для оценки приемлемости техпроцесса по точности размеров αj следует 

проверить соблюдение уравнений 1…10.  Для этого выбранные по таблицам 
средней экономической точности допуски Тγj, и выбранные по ГОСТ 26645-85 
допуски отливки Тβj нужно привести к единой базовой длине (например, 100 
мм). По остальным уравнения вычисляются погрешности перекосов Тρi, вхо-
дящие в состав промежуточных припусков. 
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Рисунок 2 – Совмещенный эскиз детали и заготовки (плоскость YZ) 

 

Рисунок 3 – Исходный (слева) и технологический (справа) графы  
 
Использование предлагаемой методики в инженерной практике позволит 

повысить качество проектирования техпроцессов, сократить затраты на их кор-
ректировку при внедрении в производство. 
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