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Лабораторная работа № 1 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЧНОСТИ МЕХАНИЧЕСКОЙ 

ОБРАБОТКИ 

Цель работы: получение практических навыков по определению 

величины погрешности закрепления заготовки и по оценке погрешно-

сти обработки, вызванной упругими деформациями технологической 

системы «станок–приспособление–инструмент–заготовка». 

Теоретические основы работы 

Важнейшие показатели качества машин в значительной степени 
определяются точностью их изготовления. Повышение нагрузок и 

скоростей работы машин, требований надежности обеспечиваются 

повышением точности изготовления их механизмов, отдельных дета-

лей и машин в целом. Под точностью обработки понимают соответст-

вие формы, размеров и положения обрабатываемых поверхностей 

требованиям чертежа и технических условий. По ряду причин при 

любых методах обработки полученные значения параметров обрабо-
танных поверхностей отличаются от заданных чертежом их номи-

нальных значений. Разность этих значений называют погрешностью 

обработки. Суммарная погрешность механической обработки являет-

ся следствием влияния на этот процесс ряда факторов, каждый из ко-

торых вызывает появление отдельной первичной погрешности. 

Суммарную погрешность обработки или поле рассеяния выпол-

няемого размера можно в общем виде выразить следующей зависимо-

стью:  

),ФΔτ,,Δ,Δε,,(Δ ∑ ∆∆= uHyf  

где y∆ – погрешность (поле рассеяния) выполняемого размера, кото-

рая возникает в результате упругих отжатий звеньев технологической 

системы под влиянием нестабильности сил резания. Величину yΔ  оп-

ределяют для сечения заготовки, где жесткость системы минимальна; 

ε – погрешность установки заготовки; H∆ – погрешность настройки 

станка, которая является разностью предельных положений режущего 

инструмента на станке, при  настройке его на выполняемый размер; 

u∆ – погрешность из-за размерного износа (по задней поверхности) 

режущего инструмента; Δτ  – погрешность выполняемого размера, 

вызываемая тепловыми деформациями системы; ∑ ∆Ф– суммарная 
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погрешность формы данного элемента, вызываемая геометрическими 

неточностями станка, деформациями заготовки под влиянием сил за-

крепления, неравномерным по различным сечениям заготовки упру-

гим отжатием технологической системы и др. 

Существует три следующих метода расчета значений погрешно-

стей для конкретно заданных условий обработки: 

1) расчетно-аналитический, при котором расчет ведется по ана-

литическим (эмпирическим) зависимостям, описывающим протека-

ние процесса и условий возникновения погрешностей. Он основан на 

учете физических явлений и позволяет выявить причины образования 

погрешностей; 

2) вероятностно-статистический метод, который позволяет, не 

раскрывая физической сущности явлений, определять точность обра-

ботки большой партии деталей; 

3) расчетно-статистический метод, сочетающий положительные 

стороны двух предыдущих методов, так как позволяет рассчитывать 

первичные погрешности как статистическим, так и расчетным путем. 

При известных первичных погрешностях суммарную погреш-

ность обработки можно определять методами полной или неполной 

взаимозаменяемости. 

Суммарная погрешность обработки по методу полной взаимо-

заменяемости определяется алгебраическим сложением по максимуму 

и минимуму приведенных значений первичных величин погрешно-

стей с использованием следующей зависимости: 

.∑ ∆+++++∆= ФΔτΔΔεΔ uHy  (1.1) 

Расчет суммарной погрешности обработки этим методом прост, 

однако значение Δ  получается завышенным, что приводит к увеличе-

нию допуска на обработку и увеличению промежуточных и общих 

припусков на обработку. 

Поэтому суммирование погрешностей целесообразнее произво-

дить по методу неполной взаимозаменяемости с использованием сле-

дующей зависимости: 

.ΔФ3Δ3ΔεΔΔ 22222 ∑+τ+∆+++= uHy  (1.2) 

Рассмотрим несколько подробнее факторы, обуславливающие 

возникновение следующих первичных погрешностей, используемых в 

лабораторной работе: погрешность установки заготовок в приспособ-
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лениях ε  и погрешность обработки, обусловленную жесткостью тех-

нологической системы y∆ . 

Погрешность установки заготовок в приспособления ( )ε , как 

одна из составляющих общей погрешности выполняемого размера, 
состоит из: погрешности базирования – δ∆ ; погрешности закрепления – 

зΔ  и погрешности положения заготовки, вызываемой неточностью 

приспособления, – .Δпр  

Погрешности базирования возникают при несовпадении изме-
рительной и технологической баз и определяется разностью расстоя-
ний от измерительной базы до установленного на размер инструмен-
та. Для устранения и уменьшения погрешности базирования следует 
совмещать технологические и инструментальные базы, повышать 
точность выполнения размеров технологических баз, выбирать ра-
циональное расположение установочных элементов и назначать пра-
вильно их размеры или уменьшать зазоры при посадке заготовок на 
охватываемые установочные элементы. 

Погрешностью закрепления называется разность предельных 
расстояний от измерительной базы до установленного на размер ин-
струмента в результате смещения обрабатываемых заготовок под дей-
ствием сил закрепления. Зажимное усилие характеризуется: величи-
ной действующей зажимной силы; направлением ее; точкой 
приложения. Следует отличать принудительное закрепление деталей 
и основанное на действии сил трения. Для повышения точности обра-
ботки следует стремиться к тому, чтобы усилие резания и другие 
большие усилия всегда воспринимались упорами или другими эле-
ментами, не зависящими от наличия сопротивления трения. Так, при 
установке заготовки в трехкулачковом патроне возникают погрешно-
сти закрепления в радиальном и осевом направлениях. В работе ис-
следуется только погрешность, возникающая в осевом направлении. 

Погрешность положения заготовки, вызываемая неточностью 
приспособления, определяется ошибками изготовления и сборки его 
установочных элементов, их прогрессирующим износом, а также 
ошибками установки и фиксации приспособления на станке. При ис-
пользовании одного приспособления она представляет собой систе-
матическую постоянную погрешность и устраняется соответствую-
щей настройкой станка. При использовании нескольких одинаковых 
приспособлений, а также многоместных приспособлений эта погреш-
ность не компенсируется настройкой станка и входит полностью в 
погрешность приспособления. 
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В общем виде погрешность установки ε  может быть представ-

лена как векторная сумма:  

прзб ΔΔΔε ++= .  (1.3) 

Для практических целей общая погрешность установки опреде-
ляется в соответствии с правилами суммирования случайных величин 

по формуле 

2
пр

2
з

2
б ΔΔΔ1,2ε ++⋅= .  (1.4) 

Для определения погрешности обработки, вызванной упругими 

деформациями системы ( )Δy , необходимо определить жесткость этой 

системы. Под жесткостью технологической системы станок-приспо- 

собление – инструмент – обрабатываемая заготовка понимают отно-
шение силы резания, направленной нормально к обрабатываемой по-

верхности ( )yP , к смещению лезвия инструмента в направлении дей-

ствия этой силы ( )y  (рис. 1.1). 

 

Рис. 1.1. Схема обработки заготовки на токарном станке: 

1 – обрабатываемая заготовка; 2 – резец токарного станка 

,
y

P
j

y= Н/мм, (1.5) 

где yP – составляющая силы резания, направленная нормально к обра-

батываемой поверхности, Н; y – величина отжатия инструмента под 

воздействием силы yP , мм.  
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При расчетах удобнее пользоваться величиной обратной жест-

кости, которая называется податливостью W : 

j
W

1= , Н/мм.             (1.6) 

Податливость технологической системы систW  складывается из 

податливости составляющих ее элементов: податливости станка стW  

(включающей податливость приспособления и инструмента) и подат-

ливости детали детW , т. е. 

детстсист WWW += . (1.7) 

Аналогично жесткость технологической системы определяется 

зависимостью 

детстсист

111

jjj
+= .  (1.8) 

Наиболее распространенными являются следующие методы оп-

ределения жесткости металлорежущих станков и их составных час-

тей: статический (испытания проводятся на неработающем станке); 

производственный (испытания проводятся при обработке заготовки). 

Сущность статического метода определения жесткости метал-

лорежущих станков заключается в том, что элементы станка с помо-

щью специальных приспособлений нагружают силой, воспроизводя-

щей действия силы резания, и одновременно измеряют перемещение 

отдельных частей станка. Для таких испытаний имеются специальные 

стенды, которые включают нагружающее устройство с динамометром 

и устройства для измерения деформаций. 

Производственный метод испытания жесткости станков основан 

на том, что при обработке заготовки с неравномерным припуском 

(изменяющаяся глубина резания t ) форма заготовки (эксцентрич-

ность, ступенчатость) копируется на обработанной поверхности дета-

ли. Причем степень копирования будет тем больше, чем меньше же-

сткость станка. При принятых условиях проведения опыта влияние 

всех факторов, кроме жесткости станка, практически исключается. 

Податливость заготовки или детали теоретически можно опре-

делить по соответствующей формуле из курса «Сопротивление мате-

риалов»: 
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EI

l
W

3

3

дет = , Н/мм,  (1.9) 

где l – длина консоли, мм; E  – модуль упругости, Н/мм
2
 (для стали 

5102 ⋅=E  Н/мм
2
); I  – момент инерции поперечного сечения заготовки.  

Для круглого сечения 40,05DI = , где D  – диаметр заготовки  

в рассматриваемом сечении, мм. 

Оборудование, оснастка и материалы 

Токарно-винторезный станок модели 16K20 с трехкулачковым патроном 

Резец из сплава T15K6 

Линейка слесарная 

Штангенциркуль и микрометр 

Индикатор часового типа ИЧ-1O 

Штатив с магнитным основанием ШМ-111 

Заготовки из стального круглого проката: 

1-я – диаметром D = 60–80 мм и длиной l = 80–100 мм; 

2-я – диаметром D = 30–50 мм и длиной l = 100–150 мм. 

Техника безопасности 

1. Непосредственно перед выполнением работы проводится ин-

структаж по технике безопасности на металлорежущих станках. 

2. Станок должен быть исправным и оснащен экраном, защищающим 

работающего от отлетающей стружки и смазочно-охлаждающей жидкости. 

3. Перед включением станка убедиться в исправности заземле-

ния. Проверить, чтобы двери шкафа с электрооборудованием, крыш-

ки пульта управления, а также ограждения подвижных частей станка 

были закрыты и надежно закреплены. 

4. Обработка заготовок на токарном станке осуществляется тока-

рем или учебным мастером, имеющим соответствующую квалифика-

цию, в присутствии студентов, выполняющих работу, и преподавателя. 

Выполнение работы 

1. Определение погрешности закрепления заготовки в трех-
кулачковом патроне 

1.1. Установив первую заготовку в трехкулачковом патроне, 

проточить поочередно с двух сторон ее торцевые поверхности. Затем 
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установить на суппорт станка штатив с закрепленным индикатором, 

подвести наконечник индикатора к торцу заготовки с натягом 1–3 мм, 

установить стрелу индикатора на ноль поворотом шкалы. Заготовка 

при этом должна быть прижата вторым торцом к поверхности план-

шайбы патрона и закреплена (рис. 1.2). 

 

Рис. 1.2. Схема измерения погрешности закрепления заготовки: 

1 – трехкулачковый патрон; 2 – суппорт станка; 3 – штатив с магнитным  

основанием; 4 – индикатор; 5 – заготовка 

1.2. Многократно проворачивая и закрепляя заготовку в патроне 

(40–50 раз), записывать показания индикатора, фиксирующего дейст-

вительную величину погрешности закрепления. Из полученных дан-

ных выбрать наибольшее ( )max∆  и наименьшее ( )min∆  показания ин-

дикатора (с учетом знаков «+» и «–») и вычислить величину поля 

рассеяния погрешности осевых смещений заготовки ( )закрΔ  по формуле 

minmaxзакр ΔΔΔ −= . (1.10) 

1.3. В интервале значений от min∆  до max∆  сгруппировать оди-

наковые показания индикатора и составить таблицу данных для по-

строения графика распределения погрешностей осевых смещений за-

готовки при закреплении. 

Относительная частота показаний индикатора (табл. 1.1) вычис-

ляется из выражения 

100
n

m
, 

где m  – количество одинаковых показаний индикатора; n  – общее 

количество измерений. 
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Таблица 1.1 

Данные для построения графика распределения погрешностей 

Показания  

индикатора, мм 

Частота показаний индикатора,  
m 

Относительная  

частота, % 

–0,02 2 4 

–0,01 5 10 

0 и т. д.  и т. д. 

…   

0,09   

0,10   

0,12Δ закр = мм n = 50 ∑ %100  

Примечание. В качестве примера графа «Показания индикатора» табл. 1.1 

заполнена для интервала значений индикатора от ∆min = –0,02 мм до ∆mах = –0,02 мм. 

Для первой строки рассматриваемого примера m = 2, следовательно относитель-

ная частота составит: %4100
50

2 =  и т. д. 

1.4. По данным табл. 1.1 построить график распределения по-

грешностей осевых смещений заготовки при закреплении, откладывая 

по оси ординат относительную частоту показаний в процентах, а по оси 

абсцисс – значения показаний индикатора. Последовательно соединив 

нанесенные на графике точки между собой, получим ломаную линию, 

называемую кривой фактического распределения погрешностей. 

1.5. Сделать выводы о проделанной части работы, обратив вни-

мание на форму кривой распределения и причины, вызывающие по-

явление погрешности закрепления. 

2. Определение податливости станка 

2.1. Установить и закрепить в трехкулачковом патроне станка 

первую заготовку, а в резцедержателе – резец с твердосплавной пла-

стиной T15K6 со следующими геометрическими параметрами: 

°=ϕ 60 ; °=γ 10 ; 0=λ и 1=r  мм (рис. 1.3). 
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Рис. 1.3. Схема обработки и измерения заготовки: 

1 – трехкулачковый патрон; 2 – заготовка; 3 – резец 

2.2. Проточить заготовку от торца на длину =1l 5–10 мм так, 

чтобы =− 12 DD 4–5 мм и измерить фактические диаметры заготовки 

перед 1D  и за 2D  образованной ступенькой. Затем повторно прото-

чить заготовку от торца на длину =2l 15–20 мм с глубиной резания t 

на диаметре 1D  равной l  мм и измерить диаметры обработанной по-

верхности перед 1d  и зa 2d  местом расположения ступеньки. Реко-

мендуемые режимы обработки: подача =S 0,05–0,1 мм/об; частота 

вращения n = 800–400 об/мин. 

2.3. Вычислить фактические погрешности заготовки и обрабо-

танной поверхности по формулам: 

12загΔ DD −=  и ,Δ 12дет dd −=  (1.11) 

подставив в них измеренные численные значения 1D ; 2D ; 1d  и 2d . 

2.4. Податливость технологической системы определяется из 

следующей зависимости: 

загсистрдет ΔΔ
р

pр WKVSC
nу ′=′  (1.12) 

или отсюда 

загрр

дет
сист

Δ

Δ

pp KVSC
W

nу
= , мм/Н, (1.13) 
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где рC – постоянная, характеризующая определенные условия обра-

ботки; S – подача, об/мин; V – скорость резания, м/мин (
1000

πDn
V = ), 

где D  – диаметр обрабатываемой поверхности, мм; n  – частота вра-

щения шпинделя, об/мин; py  и pn – показатели степени; рK – поправоч-

ный коэффициент, представляющий собой произведение ряда коэффи-

циентов, учитывающих изменение против табличных условий резания. 

pλpγppμpp rKKKKKK ϕ= , (1.14) 

где μpK  – коэффициент, учитывающий влияние свойств обрабатывае-

мого материала.  
При обработке конструкционной стали и стального литья 

p

750

σв
μp

n

K 




= , (1.15) 

где pn – показатель степени в данной формуле. При 600σв = Н/мм
2 

– 

для обрабатываемой стали и режущей части инструмента из твердого 

сплава: 35,1p =n ; pϕK , γpK , pλK  и prK  – поправочные коэффициенты, 

учитывающие влияние геометрических параметров режущей части 

инструмента, а именно: главного угла в плане °ϕ , переднего угла °γ и 

радиуса при вершине r , мм. 
Для используемого резца с приведенными геометрическими па-

раметрами режущей части твердосплавной пластины: 

77,0p =ϕK ; 1ppγp === λλ KKK ; 82,0rp =K . 

Значения постоянной рC  и показателей степени py  и pn  для 

данных условий обработки будут: 234р =C ,  6,0p =y  и .3,0p −=n   

Примечание. Вычисленное значение систW  перевести в мм/Н умножением 

полученного результата на число 10. 

2.5. Вычислять теоретическую податливость обрабатываемой 

заготовки детW  по формуле (1.9). 

2.6. Определить податливость станка по следующей формуле, 

полученной из выражения (1.7):  

детсистст WWW −= . (1.16) 
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3. Определение точности обработки заготовки 

3.1. Установить и закрепить в трехкулачковом патроне станка 

вторую заготовку и при минимальной глубине резания ( 0,50,2−=t мм) 

проточить ее от торца вначале по всей длине l , а затем на длину  

l1 = 5–10 мм так, чтобы =− 12 DD 1,5–2 мм и после этого измерить 

фактические диаметры заготовки перед 2D и за 1D  образованной сту-

пенькой (см. рис. 1.3). Затем повторно проточить заготовку от торца 

на длину =2l  15–20 мм  с глубиной резания t  на диаметре 1D  равной 

l  мм и измерить диаметры обработанной поверхности перед 1d  и за 

2d  местом расположения ступеньки. 

3.2. Вычислить фактические погрешности заготовки загΔ  и об-

работанной поверхности детΔ  по формулам (1.11). 

3.3. Вычислить теоретическую податливость для обрабатывае-

мой заготовки детW по формуле (1.9). 

3.4. Определить податливость данной технологической системы 

систW  по формуле (1.7), использовав значения стW , вычисленные  

в п. 2 по формуле (1.16).  

3.5. Определить расчетное значение погрешности обработанной 

поверхности ′
детΔ  в зависимости от точности заготовки загΔ  и жестко-

сти технологической системы систW по формуле (1.12). 

3.6. Данные измерений и расчетов, полученные при выполнении 

работы, свести в табл. 1.2.  

Таблица 1.2 

Режимы обработки, результаты измерений и расчетов 

Режим 

обработки 
Но-

мер 

заго-
тов-

ки 

n, 

об/
мин 

S, 

мм/

об 

V, 

м/ 

мин 

D2, 

мм 

D1, 

мм 

∆заг, 
мм 

d2, 

мм 

d1, 

мм 

∆дет,
мм 

Wдет, 

мм/Н 

Wст, 

мм/Н 

Wст, 

мм/Н 

∆′заг,
мм 
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3.7. Сравнить погрешность обработки поверхности детΔ , полу-

ченную экспериментальным путем при обработке второй заготовки с 

ее расчетным значением ′
детΔ , а также со значением детΔ  для первой 

заготовки. Качественно оценить изменение значений детΔ  в зависимо-

сти от изменения податливости заготовки детW и податливости техно-

логической системы в целом систW . Сделать выводы. 

Контрольные вопросы 

1. Что понимается под точностью обработки? 

2. Из каких первичных погрешностей складывается суммарная 

погрешность обработки? 
3. Существующие методы расчета значений погрешностей. 

4. Суммирование погрешностей по методу полной взаимозаме-

няемости. 

5. Суммирование погрешностей по методу неполной взаимоза-

меняемости. 

6. Из каких элементов складывается погрешность установки? 

7. Дайте характеристику каждому из элементов погрешности 

установки. 
8. Факторы, влияющие на точность обработки детали. 

9. Из каких элементов складывается технологическая система 

при определении жесткости? 

10. Определение жесткости технологической системы и как она 

определяется. 

11. Определение податливости технологической системы и как 

она определяется. 
12. Методы определения жесткости металлорежущих станков. 

13. Как теоретически определяется податливость детали? 

14. Из какой зависимости определяется податливость техноло-

гической системы? 

15. По каким формулам вычисляются фактические погрешности 

заготовки загΔ  и обработанной поверхности детΔ ? 

16. По какой зависимости аналитически рассчитывается ожи-

даемая погрешность обработки детали? 

17. Назовите основные составляющие, характеризующие режим 

обработки заготовки при точении. 
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Лабораторная работа № 2 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ПРОХОДОВ  

ПРИ ОБРАБОТКЕ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

Цель работы: приобретение практических навыков по обеспе-

чению точности размеров при обработке элементарных поверхностей 

и закрепление материала лекционного курса по разделу «Точность 

изделия и способы ее обеспечения в производстве». 

Теоретические основы работы 

При механической обработке «станок – приспособление – инст-
румент – обрабатываемая заготовка» образуют замкнутую упругую 

систему, называемую технологической системой. В процессе обра-

ботки деталей сила резания, вызывающая упругие отжатия элементов 

технологической системы, непрерывно изменяется по своей величине 

из-за неравномерной глубины резания, непостоянства размеров заго-

товок в партии, нестабильности механических свойств материала за-

готовок и прогрессирующего затупления инструмента. Величина уп-
ругих отжатий элементов технологической системы зависит как от 

силы резания, так и от жесткости самих элементов, т. е. от их способ-

ности противостоять действующей силе и в свою очередь непосредст-

венно влияет на геометрическую точность обработки. 

 

Рис. 2.1. Схема упругих перемещений элементов технологической системы  

в процессе обработки 

Так, при настройке станка на обрабатываемый размер (рис. 2.1) 

устанавливается заданная глубина резания задt . Но в реальных усло-

виях обработки под действием силы резания yP  заготовка упруго от-
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жимается на величину ′y , а режущий инструмент на величину ′′y , от 

заготовки и глубина резания уменьшается до фактt . Следовательно ос-

таточная глубина остt , определяющая погрешность обработки поверх-

ности, определяется выражением 

зад зад факт
′ ′′= + = −t y y t t .  (2.1) 

Из-за этих факторов геометрические погрешности заготовки пе-
реносятся на обрабатываемую поверхность, как бы повторяя ее.  

С увеличением жесткости системы погрешность обработки, получен-

ная на технологическом переходе, уменьшается, однако не может 

быть полностью устранена. 

Понятие «жесткость» учитывает как упругие свойства техноло-

гической системы, так и условия ее нагружения: при изменении усло-

вий нагружения жесткость также изменяется. Например, при обтачи-
вании вала жесткость его при положении резца в средней части будет 

отличаться от жесткости при положении резца у места закрепления 

вала в патроне. При переменной жесткости технологической системы, 

даже в случае обработки заготовки с геометрически правильной фор-

мой поверхности и постоянным припуском, величина остt  не будет 

стабильной. То есть в реальных условиях происходит не копирование, 

а последовательное уменьшение погрешности обработки. Причем с 

каждым переходом величина этих погрешностей уменьшается.  

В общем виде коэффициент уменьшения погрешности можно 

выразить следующей формулой: 

дет
y

заг

∆
=

∆
K ,  (2.2) 

где дет∆ – погрешность обработанной детали; заг∆ – погрешность ис-

ходной заготовки. 

По известной же формуле из теории резания: 

p p

дет p p сист заг
′∆ = ∆Y n

C S V K W .  (2.3) 

Преобразовав эту формулу к следующему виду: 

p pдет
p p сист

заг

′∆
=

∆
Y n

C S V K W   (2.4) 
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и подставив полученное значение соотношения 
дет

заг

′∆
∆

 в формулу (2.3), 

получим следующую формулу для определения коэффициента умень- 

шения погрешности Kу за один проход: 

p p

y p p сист ,= Y n
K C S V K W   (2.5) 

где pC – постоянная, характеризующая определенные условия обра-

ботки; t – глубина резания, мм; S – подача, мм/об; V – скорость реза-

ния, мм/мин; pK – поправочный коэффициент, представляющий собой 

произведение ряда коэффициентов, учитывающих изменение против 

табличных условий резания; 

p p p p p pµ ϕ γ λ τ=K K K K K K , 

где pµK – коэффициент, учитывающий влияние свойств обрабатывае-

мого материала; pϕK , pγK , pλK  и pτK – поправочные коэффициенты, 

учитывающие влияние геометрических параметров режущей части 

инструмента, а именно: главного угла в плане φ°, переднего угла γ°  

и радиуса при вершине r, мм; pX , pY  и pn – показатели степени;  

систW  – податливость технологической системы. 

При обработке заготовки за насколько рабочих ходов общий ко-

эффициент уменьшения погрешностей 0yK  равен: 

0y 1y 2y y...= nK K K K ,  (2.6) 

где 1yK , 2yK , Kny – коэффициенты уменьшения погрешностей, поду-

ченные на отдельных рабочих ходах; n – количество выполненных 

при обработке рабочих ходов.  

y 1<K  и поэтому 0yK  при большом числе рабочих ходов являет-

ся малой величиной. 

В то же время: 

заг1 заг2 заг
0

заг заг1 заг 1

...
−

∆ ∆ ∆= ⋅ ⋅ ⋅
∆ ∆ ∆

n
y

n

K .  (2.7) 
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Преобразовав выражение (2.6), получим: 

заг1 1y заг∆ = ∆K ; заг2 1y 2y заг∆ = ∆K K ; заг 1y 2y y заг... .∆ = ∆n nK K K  

При незначительно неменяющихся условиях обработки поверх-

ности за несколько проходов, можно принять: 

1 2 ...= = =y y nyK K K , тогда заг y заг∆ = ∆n
n K . 

Так как заг дет∆ = ∆n , то получим выражение 

дет у заг∆ = ∆n
K .  (2.8) 

Из выражения (2.8) получим: 

дет заг

y

lg lg

lg

∆ − ∆
=n

K
. 

Подставив в данную формулу значение Kу, приведенное в фор-
муле (2.5), получим: 

p p

дет заг

p p

сист

lg lg
.

1
lg

∆ − ∆
=

 
 
 

Y n

n

C S V K
j

  (2.9) 

Выражение (2.9) позволяет определять необходимое число ра-

бочих ходов n , обеспечивающее, при известной жесткости техноло-

гической системы, получение из исходной заготовки детали с требуе-

мой точностью размеров. При получении дробного числа прини- 
мается ближайшее большее целое число проходов. 

Оборудование, оснастка и материалы 

Токарно-винторезный станок модели 16K20 с трехкулачковым 

патроном 

Резец с режущей пластиной из сплава T15K6 

Штангенциркуль и микрометр 
Рабочие чертежи на деталь – вал и его исходную заготовку 

Заготовка из стального круглого проката диаметром d = 30–50 мм 

и длиной l = 100–150 мм 
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Техника безопасности 

1. Обработка заготовки на токарном станке производится тока-

рем или учебным мастером, имеющим соответствующую квалифика-

цию, в присутствии студентов, выполняющих работу, и преподавателя. 

2. Непосредственно перед выполнением работы студентам про-

водится инструктаж по ТБ на металлорежущих станках. 
3. Станок должен быть исправным и оснащен экраном, защи-

щающим работающего от отлетающей стружки и смазывающе-

охлаждающей жидкости. 

4. Перед включением станка убедиться в исправности заземле-

ния. Проверить, чтобы двери электрошкафа, крышки пульта управле-

ния, а также защитные ограждения подвижных частей станка были 

закрыты и надежно закреплены. 

5. В процессе работы станка наблюдающие студенты должны 
находиться на безопасном расстоянии от его движущихся частей и 

зоны резания. 

Выполнение работы 

1. Установить и закрепить в трехкулачковом патроне токарного 

станка заготовку из стального круглого проката и настроить станок на 

следующие режимы обработки: S = 0,05–0,11 мм/об, n = 800–400 

об/мин. 

2. Проточить заготовку от торца на длину 20–30 мм с глубиной 

резания t = 0,5–1 мм и замерить ее фактические диаметры перед 1D  и 

за 2D  образованной ступенькой. Затем повторно проточить заготовку 

от торца на длину 50–60 мм с глубиной резания t = 0,5–1 мм на диа-

метре 1D  и измерить диаметры обработанной поверхности перед 1d   

и за 1d  местом расположения ступеньки. 

3. Вычислить фактические погрешности заготовки заг∆  и обра-

ботанной поверхности дет∆  по формулам: заг 2 1∆ = −D D ; 

дет 2 1∆ = −d d , подставив в них измеренные численные значения соот-

ветствующих диаметров вала. 

4. Подставив в формулу (2.9) полученные значения заг∆  и дет∆ , 

вычислить необходимое число рабочих ходов для сравнения расчет-

ных данных с экспериментальными. Недостающие для вычисления 

данные, характеризующие жесткость технологической системы 
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сист

сист

1 
= 

 
W

j
 и определенные условия обработки ( pC , pY , pn  и pK ), 

можно взять из лабораторной работы № 1 или вычислить по изложен-

ной в ней методике. 

5. По чертежам исходной заготовки (рис. 2.2) и изготовляемой 

из нее детали типа ось по назначенным допускам установить допус-

тимые погрешности на диаметр исходной заготовки заг∆  и диаметр 

обработанной поверхности детали дет∆ .  

 

Рис. 2.2. Чертежи заготовки и детали 

6. Подставить полученные погрешности заг∆  и дет∆  в формулу (2.9) 

и вычислить необходимое количество рабочих ходов для обработки 

этой поверхности в условиях, аналогичных проведенному экспери-

менту. 

7. Данные измерений и расчетов, полученные при выполнении 

работы, свести в табл. 2.1, выполненную по приведенной форме. 

Таблица 2.1  

Режимы обработки, результаты измерений и расчетов 

n 
Режим обработки D2 D1 ∆заг d2 d1 ∆дат 

факт. расч. 
Примечание 

n, 

об/ 

мин 

S, 

мм
/об 

t, 

мм 

V, 

м/мм 

        

 

…          

…          

8. Провести анализ по приведенным в таблице данным и сделать 

выводы. 
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Содержание отчета 

Отчет должен содержать: 

1. Название лабораторной работы. 

2. Цель работы. 

3. Перечень используемого при выполнении оборудования, ос-

настки и материалов. 
4. Раздел «Выполнение работы», в котором приводятся описа-

ние последовательности выполнения работы в соответствии с разде-

лом 5 с приведением и расшифровкой расчетных формул, вычисле-

ния, результаты измерений и вычислений, сведенные в таблицу. 

5. Выводы по работе. 

Контрольные вопросы 

1. Какие элементы образуют при механической обработке замк-

нутую упругую технологическую систему? 

2. Какие факторы вызывают нестабильность силы резания? 

3. Жесткость технологической системы и как она определяется? 

4. Объясните значение параметров, указанных на схеме рис. 2.1, 

и приведите установленную между ними зависимость. 

5. Как определяется в общем виде коэффициент уменьшения по-

грешности? 
6. Как определить допустимую погрешность исходной заготовки 

и обработанной поверхности детали из чертежей, приведенных  

на рис. 2.2? 

7. Как определяется фактическая погрешность исходных загото-

вок и обработанных деталей при обработке партии заготовок? 

8. Приведите формулу, характеризующую величину упругого 

отжатия. 
9. Приведите формулу для определения радиальной составляю-

щей силы резания. 

10. Как определяется общий коэффициент уменьшения погреш-

ности при обработке заготовки за несколько проходов? 

11. Приведите формулу для определения необходимого числа ра-

бочих ходов при известной жесткости технологической системы. 

12. Как определялись фактические погрешности заготовки и обра-

ботанной поверхности при экспериментальной обработке заготовки? 
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Лабораторная работа № 3 

ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТИ 

ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

 

Цель работы: ознакомление с факторами, влияющими на каче-

ство поверхностей деталей машин, приобретение практических навы-

ков по исследованию некоторых параметров качества в зависимости 

от методов и режимов обработки. 

Теоретические основы работы 

Качество поверхностей деталей машин определяется совокупно-

стью таких характеристик, как: геометрические отклонения, шерохо-

ватость и волнистость, физико-механические и химические свойства, 

а также микроструктурой поверхностного слоя. В процессе изготов-

ления детали на ее поверхности возникают неровности, в поверхност-

ном слое изменяется структура, фазовый и химический состав, возни-

кают остаточные напряжения. 
Геометрические характеристики качества обработанной поверх-

ности определяются погрешностью обработки X∆ , которая выража-

ется в единицах рассматриваемого параметра и определяется разно-

стью между действительным (полученным) значением параметра дX∆  

и его номинальным (заданным) значением нX∆ . 

д н.∆ = −Х Х Х  (3.1) 

В общем виде геометрические погрешности обработки подраз-

деляются на: погрешности размера, погрешности формы и погрешно-

сти расположения поверхностей. 

Погрешности выполняемого размера изготавливаемой детали 

задаются в чертеже допусками на размер, обеспечивающими ее слу-

жебное назначение. Эти допуски устанавливаются стандартами еди-

ной системы допусков и посадок (ЕСТД) по степеням точности, назы-

вающимися квалитетами (ГОСТ 25347–82, ГОСТ 25346–82,  
ГОСТ 25348–82). 

Термины и определения, относящиеся к основным видам откло-

нений допусков формы и расположения, установлены ГОСТ 24642–81. 

Под отклонением формы поверхности (профиля) понимают отклоне-
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ния реальной поверхности (реального профиля) от формы номиналь-

ной поверхности (номинального профиля). Количественно отклоне-

ние формы оценивается наибольшим расстоянием от точек реальной 

поверхности (реального профиля) до прилегающей поверхности (при-

легающего профиля) по нормали к прилегающей поверхности (приле-

гающего профиля). 

Отклонение расположения – отклонение реального расположе-
ния рассматриваемого элемента от его номинального расположения. 

Суммарные отклонения формы и расположения – отклонения, 

являющиеся результатом совместного отклонения формы и располо-

жения рассматриваемой поверхности. Допуски формы и расположе-

ния поверхности установлены ГОСТ 24643–81, который предусмат-

ривает 16 степеней точности. 

Под волнистостью поверхности понимают совокупность перио-

дически повторяющихся неровностей, у которых рассеяние между 
смежными возвышенностями или впадинами превышает базовую 

длину l. 

Шероховатостью поверхности называют совокупность неровно-

стей поверхности с относительно малыми шагами, выделенную с по-

мощью базовой длины l. Термины и определение шероховатости по-

верхности установлены ГОСТ 25142–82. 

Установлено шесть следующих параметров шероховатости по-

верхности:  
Ra – среднее арифметическое отклонение профиля; 

Rz – высота неровностей профиля по 10 точкам; 

Rmax – наибольшая высота неровностей профиля; 

Sm – средний шаг неровностей профиля; 

S – средний шаг местных выступов профиля; 

tр – относительная опорная длина профиля. 

При обозначении шероховатости поверхности рекомендуется 
отдавать предпочтение параметру Ra, так как эталонные образцы для 

определения шероховатости поверхности обычно выполняются по 

этому параметру. 

Шероховатость поверхности изготовляемой детали зависит от 

многих факторов: метода обработки, режимов резания, геометриче-

ских параметров и качества поверхности режущей части инструмента, 

пластической и упругой деформации обрабатываемого материала, же-

сткости технологической системы и связанных с ней вынужденных 
колебаний и вибрации при резании, смазывающе-охлаждающей жид-
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кости и др. Из параметров режима резания наиболее существенное 

влияние на процесс образования шероховатости поверхности оказы-

вают скорость резания (V) и подача (S0). Путем экспериментальных 

исследований установлена непосредственная связь между скоростью 

резания и высотой образующегося нароста материала на резце, от 

значения и этапов образования которого в значительной степени за-

висит шероховатость обработанной поверхности. 
На рис. 3.1 показана зависимость параметра шероховатости об-

работанной поверхности от скорости резания при точении. 

 

Рис. 3.1. Зависимость параметра шероховатости от скорости резания (V):  

материал образца – сталь 45; материал резца – P18; S0 = 0,48 мм/об; t = 1 мм;  

γ = 12°; α = 6°; ϕ = ϕ1 = 45°; rВ = 1,5 мм 

 

Рис. 3.2. Зависимость параметра шероховатости от подачи (S0): 

материал образца – сталь 40Х10С2М; материал резца – Р18; V = 66,6 м/мин;  

t = 1 мм; γ = 15°; α = 9°; ϕ = 45°; ϕ1 = 20°; rВ = 1,5 мм  

На приведенном графике зависимости (см. рис. 3.1) можно вы-

делить четыре характерных зоны. Первая зона соответствует весьма 

малым скоростям резания (V = 1 м/мин). Она характеризуется тем, что 
нарост на резце в ней отсутствует и поэтому обрабатываемая поверх-
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ность получается без задиров. Во второй зоне нарост появляется на рез-

це и достигает наибольшей высоты при скорости резания 25–30 м/мин. 

В результате шероховатость обрабатываемой поверхности повышает-

ся. Третья зона соответствует скоростям резания от 25 до 80 м/мин  

и характеризуется уменьшением и исчезновением нароста с увеличе-

нием скорости резания. При этом параметр шероховатости также 

уменьшается. В четвертой зоне при скоростях резания более  
80 м/мин нарост на резце не образуется и с изменением скорости ре-

зания параметр шероховатости изменяется незначительно, в основном 

за счет уменьшения степени пластического деформирования материа-

ла. При обработке материалов, не склонных к образованию нароста, 

параметр шероховатости не зависит от изменения скорости резания. 

На рис. 3.2 приведена зависимость параметра шероховатости обрабо-

танной поверхности от подачи (So) при точении сталей. Из графика 

видно, что с увеличением подачи увеличивается и параметр шерохо-
ватости. Причем интенсивность этого приращения возрастает особен-

но сильно на участке подач до 0,6–0,7 мм/об, а дальше принимает по-

стоянное значение. При малых подачах (So ≤ 0,2 мм/об) уменьшение 

параметра шероховатости с уменьшением подачи весьма незначи-

тельно в связи с тем, что чем меньше подача, тем большую роль в фор-

мировании шероховатости начинают играть микронеровности лезвия 

инструмента. 

Глубина резания (t) оказывает незначительное влияние на пара-
метр шероховатости поверхности. Однако изменение глубины реза-

ния при малых ее значениях (0,2–0,3 мм) может существенно изме-

нить условия срезания стружки. В таких условиях влияние глубины 

резания на образование шероховатости поверхности значительно воз-

растает. Применение смазочно-охлаждающей жидкости способствует 

уменьшению параметра шероховатости поверхности. 

Силы и температура резания оказывают влияние на формирова-
ние поверхностного слоя, поэтому его физико-механические свойства 

отличаются от исходного материала. Материал поверхностного слоя 

испытывает наклеп, разупрочнение; изменяется его структура, микро-

твердость; образуются остаточные напряжения. 

Наклеп поверхностного слоя оценивают по глубине (hн) и степе-

ни наклепа (Uн) градиентом наклепа (Uгр). 

max исх
н

исх

100 %;
H H

U
H

−=   (3.2) 
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max исх
гр

н

−= H H
U

h
, (3.3) 

где Нmax и Нисх – соответственно максимальная и исходная микротвер-

дость поверхностного слоя металла. 
В результате наклепа зерна металла измельчаются, и материал 

становится более твердым. При этом возможно разрушение кристал-

лической решетки в зернах, что внешне проявляется в надрывах, за-

дирах и других дефектах поверхностного слоя. При механической об-

работке в среднем можно считать, что степень наклепа поверхност- 

ного слоя составляет: у алюминия – 90–100 %, у латуни – 60–70 %,  

у мягкой конструкционной стали – 40–50 %, у твердой конструкцион-

ной стали – 20–30 %. 
Глубина наклепанного слоя: при черновой обработке резцом – 

0,4–0,5 мм и при чистовой – 0,07–0,08 мм; при шлифовании –  

0,04–0,06 мм; при полировании – 0,02–0,04 мм. 

На глубину и степень наклепа оказывают влияние свойства об-

рабатываемого материала, методы обработки, режимы резания, гео-

метрия режущего инструмента и другие факторы в такой же мере, как 

и на пластическую деформацию. Так, с увеличением скорости резания 

степень и глубина наклепа уменьшаются. Подача влияет на наклеп  
в большей мере, чем глубина резания. С износом режущего инстру-

мента увеличивается радиус округления лезвия и в связи с этим по-

вышается пластическая деформация и, как следствие, глубина накле-

па может увеличиваться вдвое и больше. Пластическая деформация 

вызывает и остаточные напряжения, которые распространяются при-

мерно на глубину наклепанного слоя. 

Причем при движении резца в поверхностном слое возникают 
растягивающие напряжения и одновременно с этим под действием 

округления лезвия происходит уплотнение материала, при котором 

появляются сжимающие напряжения. В зависимости от конкретных 

условий обработки могут превалировать в поверхностном слое те или 

другие напряжения. Остаточными называются такие внутренние на-

пряжения, которые сохраняются в детали при снятии внешней на-

грузки. Различают три рода остаточных напряжений. Напряжения 

первого рода уравновешиваются в пределах больших объемов мате-
риала, соизмеримых с размерами обрабатываемых заготовок. Напря-

жения второго рода образуются в микроскопических объемах с раз-

мерами одного порядка с зернами и кристаллами. Напряжения треть- 
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его рода возникают в ультрамикроскопических объемах и уравнове-

шиваются в пределах нескольких ячеек кристаллической решетки ве-

щества. В технологии машиностроения наибольшее внимание уделя-

ется напряжениям первого рода, которые наряду с другими методами 

можно в частности определять экспериментальным методом, разрабо-

танным академиком Н. Н. Давиденковым. Сущность этого метода за-

ключается в том, что остаточные напряжения определяют расчетами 
по величине деформации образца после снятия с него напряженного 

слоя. 

Практика применения этого метода показала, что изучение оста-

точных тангенциальных напряжений, образующихся на деталях ци-

линдрической формы, целесообразно вести на кольцах небольшой 

толщины (до 10 мм). При этом наружный диаметр изучаемых колец 

должен быть по возможности близок к диаметру исследуемой детали. 

Чтобы получить в кольцах такие же остаточные напряжения, как 
и в исследуемых деталях машин, кольца обрабатывают по изучаемым 

цилиндрическим поверхностям (внутренним или наружным) при та-

ких же условиях (станок, инструмент, режимы резания), при которых 

обрабатываются данные детали. Затем обработанную цилиндриче-

скую поверхность колец точно измеряют, разрезают их по образую-

щей и после этого снова измеряют изменившийся диаметр колец. На-

пряжения, снятые при разрезке кольца, обозначают σ11. Они являются 

частью полных тангенциальных напряжений Тσ  и составляют 2–5 % 

от них. 
Когда обработка колец ведется по наружному диаметру, то на-

пряжения σ11, снятые при разрезке кольца по образующей, вычисляют 

по формуле 

2

ср

11
срср

δ

6

2

′ +
α∆σ = − ⋅

′ +

z
DE D

DD
z

, МПа, (3.4) 

где Е – модуль упругости, который для конструкционных сталей мо-

жет быть принят равным 62 10⋅  МПа; α – коэффициент, который оп-

ределяется из следующего выражения: 

2

1

1
α =

− µ
, 
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где µ  – коэффициент Пуассона. Для конструкционных сталей 

0,28µ = ; ′z – расстояние между средней линией кольца и серединой 

рассматриваемого слоя, мм:  

2

δ′ =z , 

δ – толщина стенки кольца, мм: 

2

−δ = D d
, 

где D и d – наружный и внутренний диаметры кольца, мм; Dcр – диа-
метр срединной окружности кольца: 

ср = − δD D  или ср = + δD D , 

∆D – измеренное изменение наружного диаметра кольца после раз-

резки, мм: 

1∆ = −D D D , 

где D1 – диаметр кольца после разрезки. 

По вычисленному значению 11σ  можно определить величину 

полных тангенциальных напряжений Тσ  по следующей зависимости: 

Т нσ ≈ σK , МПа,  (3.5) 

где K  – коэффициент, равный 20–50; для приближенных расчетов 

можно принять 35.K =  

Следует иметь в виду, что при выполнении приведенных расче-

тов значения ∆D , а следовательно, 11σ  и Тσ  могут быть как положи-

тельными, так и отрицательными. Причем при положительных значе-

ниях полных тангенциальных напряжений Тσ  напряжения в повер- 

хностном слое являются растягивающими, а при Тσ  отрицательном – 

сжимающими. 

Состояние поверхностного слоя деталей оказывает существен-
ное влияние на эксплуатационные свойства машин: износоустойчи-

вость, усталостную прочность, стабильность посадок в сопрягаемых 

деталях (зазоров и натягов), коррозионную стойкость и др. На на-

чальный износ сопряженных деталей влияют также форма и направ-

ление неровностей (шероховатости) поверхности относительно на-
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правления их скольжения. Так, например, наклеп, возникающий в по-

верхностном слое, уменьшает износ поверхности в 1,5–2 раза. Сопро-

тивление материалов усталости под действием переменной нагрузки 

возрастает одновременно с понижением параметра шероховатости 

поверхности. Наклеп и остаточные напряжения сжатия в поверхност-

ном слое повышают усталостную прочность, а остаточные напряже-

ния растяжения снижают ее. Установлено, что поверхности с малой 
шероховатостью меньше подвержены коррозии и поэтому в некото-

рых ответственных машинах, работающих в неблагоприятных атмо-

сферных условиях, полируют даже те поверхности деталей, которые 

при обычных условиях эксплуатации можно было бы не обрабаты-

вать. 

Наклеп ускоряет коррозию в 1,5–2 раза, так как при пластиче-

ском деформировании поликристаллического материала в нем созда-

ются микронеоднородности, способствующие возникновению боль-
шого числа очагов коррозии. 

Качество поверхности деталей машин определяется методами и 

режимами механической обработки. Его показатели могут быть 

улучшены путем применения как обычных методов обработки (точе-

ние, фрезерование, сверление, строгание), осуществляемых на опти-

мальных режимах, так и методами отделочно-упрочняющей обработ-

ки, одним из которых является алмазное выглаживание. 

Алмазное выглаживание заключается в пластическом деформи-
ровании обрабатываемой поверхности скользящим по ней выглажи-

вателем, представляющим собой закрепленный в оправке алмазный 

кристалл. При этом оставшиеся от предыдущей обработки неровности 

поверхности сглаживаются полностью или частично, и поверхность 

приобретает зеркальный блеск, повышается твердость поверхностно-

го слоя, в нем создаются сжимающие напряжения. После выглажива-

ния поверхность остается чистой без вырывов и задиров и не шаржи-
рованной осколками абразивных зерен, что обычно происходит при 

процессах абразивной обработки. Особенностью алмазного выглажи-

вания является применение в качестве деформирующего элемента 

алмаза, обладающего высокой твердостью, малым коэффициентом 

трения по металлу и повышенной теплопроводностью. Высокая твер-

дость алмаза позволяет обрабатывать практически все металлы, под-

дающиеся пластической деформации, как мягкие, так и закаленные до 

твердости 60–65 HRCЭ. Малая величина радиуса инструмента (алма-
за) (0,75–4 мм) обуславливает и малую величину прилагаемой силы 
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выглаживания (Р = 50–250 Н), что позволяет обрабатывать этим ме-

тодом в том числе тонкостенные и нежесткие детали при невысоких 

требованиях к жесткости технологической системы. Схема выглажи-

вания, по которой проводится эксперимент в лабораторной работе, 

приведена на рис. 3.3. 

 

Рис. 3.3. Схема выглаживания с упругим закреплением 

инструмента 

Обрабатываемые кольца 1 устанавливаются и зажимаются гай-

кой 2 на оправке 3, которая в свою очередь закрепляется в патроне 4 и 

поджимается центром 5 токарного станка. 

Устройство для алмазного выглаживания содержит закрепленный 
в резцодержателе 6 станка корпус 7, в котором расположен шток 8, свя-

занный рычагом 9 с индикатором 10 и поджимающийся тарированной 

пружиной 11. Выглаживатель 12 с алмазным кристаллом устанавли-

вается в посадочном отверстии штока 8 и закрепляется винтом 13. 

При настройке требуемое усилие выглаживания обрабаты- 

ваемой поверхности устанавливается путем поджатия по контрольной 

шкале регулировочным винтом 14 тарированной пружины 11. Затем с 

помощью поперечного суппорта выглаживатель подводится до каса-
ния с обрабатываемой поверхностью и по индикатору 10 устанавли-
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вается натяг на величину 0,2–0,3 мм. После этого включается станок и 

производится выглаживание поверхности детали. 

Основными параметрами процесса выглаживания, влияющими 

на качество поверхности и производительность, являются: напряжен-

ное состояние в зоне контакта инструмента с обрабатываемой по-

верхностью; скорость деформирования; кратность приложения на-

грузки к каждой точке обрабатываемой поверхности. 
Напряженное состояние в зоне контакта может быть охаракте-

ризовано средним давлением на площади контакта и определяется 

механическими свойствами обрабатываемого материала, размерами 

рабочей части инструмента и глубиной его внедрения в обрабатывае-

мую поверхность (или приложенной к нему силой). Скорость дефор-

мирования определяется скоростью движения инструмента относи-

тельно детали. Кратность приложения нагрузки определяется 

размерами рабочей части выглаживателя, величиной приложенной к 
нему силы, подачей и числом проходов при выглаживании. 

Возникающая в зоне контакта выглаживателя с обрабатываемой 

поверхностью сила Р раскладывается на три составляющие силы: ра-

диальную Ру; тангенциальную Pz; осевую Px (рис. 3.3). Под действием 

радиальной силы Py инструмент внедряется в обрабатываемую по-

верхность на глубину h и при движении по ней в направлении подачи 

S сглаживает исходные неровности Rxисх. Составляющие силы Рх и Рz 

в десять-двадцать раз меньше радиальной Ру. Поэтому в качестве силы 
выглаживания Р можно принимать ее радиальную составляющую Ру, 

которая определяется по следующей формуле: 

2

HVy

Dr
P P c

D r

 = = ε  + 
, Н, (3.6) 

где с – коэффициент, численно равный 3,14π = ; ε = h

r
– относитель-

ная глубина внедрения выглаживателя (h  – глубина внедрения вы-

глаживателя в обрабатываемую поверхность, мм); r  – радиус рабочей 

части выглаживателя, мм ( )2=r ; HV  – твердость обрабатываемого мате-

риала по Виккерсу (для конструкционных сталей HV = 1600–2200 МПа);  

D  – диаметр обрабатываемой поверхности, мм. 

Нормальное протекание процесса выглаживания происходит 

при определенных значениях относительной глубины внедрения вы-

глаживателя в обрабатываемую поверхность. 
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При значении ε , меньшем определенной величины 1ε , инстру-

мент с обрабатываемой поверхностью имеет упругую связь и выгла-

живания не происходит. При значении ε  большем определенной ве-

личины 2ε  пластическое течение материала прекращается и 

начинается разрушение поверхностного слоя детали. Эксперимен-

тально установлено, что для сталей ε1 = 0,002–0,004, а значения 2ε  со-

ставляют 0,01–0,02. Необходимая величина относительной глубины 
внедрения выглаживателя ε  выбирается между предельными значе-

ниями минимальной 1ε  и максимальной 2ε   величин, т. е.  

2 1ε > ε > ε .  (3.7) 

Рассчитанная таким образом по формуле (3.6) сила выглажива-

ния Р должна обеспечить получение требуемого качества обрабаты-

ваемой поверхности. Следует учитывать, что с увеличением до опре-

деленного значения силы выглаживания Р шероховатость обрабаты- 

ваемой поверхности уменьшается все более медленно до минималь-

ного значения. При дальнейшем увеличении силы Р шероховатость 

поверхности возрастает по сравнению с минимальным значением в 

результате пластических искажений поверхности инструментом. 

Подача S является вторым по значению фактором процесса, 

влияющим на высоту шероховатости. При изменении подачи в интер-

вале 0,02–0,10 мм/об шероховатость возрастает почти по линейной 

зависимости. Связь между высотой образующихся при выглаживании 

неровностей Rz и подачей S описывается следующей зависимостью: 

2
2

4
= − −z

S
R r r , мм.  (3.8) 

При подачах, меньших 0,02 мм/об, уменьшения шероховатости 

не наблюдается. Это объясняется пластическим искажением микро-

профиля и перенаклепом поверхностного слоя вследствие большой 

кратности приложения нагрузки. 

При увеличении подачи свыше 0,1 мм/об происходит резкое 

увеличение шероховатости, что объясняется как зависимостью (3.7), 

так и уменьшением степени пластической деформации вследствие 

малой кратности приложения нагрузки. 
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Скорость выглаживания V мало влияет на величину шерохова-

тости. При изменении скорости от 16 до 120 м/мин величина шерохо-

ватости практически не изменяется. 

Оборудование, оснастка и материалы 

Токарно-винторезный станок модели 16K20 с трехкулачковым 

патроном 

Резец с режущей пластиной из сплава TI5K6 

Устройство для алмазного выглаживания 

Ножовка по металлу 
Тиски слесарные 

Оправка для закрепления колец 

Три кольца-заготовки из конструкционной стали 

Штангенциркуль и микрометр 

Комплект стандартных образцов шероховатости 

Техника безопасности 

1. Обработка колец на токарном станке производится токарем 

или учебным мастером, имеющим соответствующую квалификацию, 

в присутствии студентов, выполняющих работу, и преподавателя. 

2. Непосредственно перед выполнением работы студентам про-

водится инструктаж по ТБ на металлорежущих станках и по выпол-

нению слесарных работ. 

3. Станок должен быть исправным и оснащен экраном, защи-

щающим работающего от отлетающей стружки и смазывающе-
охлаждающей жидкости. 

4. Перед включением станка необходимо убедиться в исправно-

сти заземления. Проверить, чтобы двери электрошкафа, крышки 

пульта управления, а также защитные ограждения подвижных частей 

станка были закрыты и надежно закреплены. 

5. В процессе работы станка наблюдающие студенты должны 

находиться на безопасном расстоянии от его движущихся частей и 
зоны резания. 

6. Перед разрезкой кольца обеспечить его надежное закрепление 

в тисках, а также убедиться в исправности ножовки по металлу, но-

жовочного полотна и надежном его закреплении. 
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Выполнение работы 

1. Измерить наружный диаметр обрабатываемых колец-

заготовок и назначить для их обтачивания по наружной поверхности 

за два перехода (черновой и чистовой) оптимальные режимы резания 

(t, S, V). 

Требуемую частоту вращения шпинделя станка определить по 
формуле 

1000=
′π
V

n
D

, об/мин,  (3.9) 

где V – скорость резания, м/мин; ′D  – диаметр обрабатываемой по-

верхности, мм. 

2. Вычислить наружный диаметр кольца после чернового и чис-

тового обтачивания по формуле 

( )заг 1 22′ = − +D D t t , мм,  (3.10) 

где загD  – наружный диаметр кольца-заготовки, мм; 1t  и 2t  – соответ-

ственно принятая глубина резания для чернового и чистового точе-
ния. 

Затем назначить оптимальные режимы для его алмазного вы-

глаживания. Для этого принять в соответствии с рекомендациями от-

носительную глубину внедрения инструмента ε  по формуле (3.6), 

вычислить требуемую силу выглаживания Р. Из выражения ε = h

r
 вы-

числить ожидаемую глубину внедрения выглаживателя в обрабаты-

ваемую деталь h при выбранном значении ε . Принять оптимальное 

значение подачи S и по формуле (3.8) вычислить ожидаемый пара-

метр шероховатости Rz выглаженной поверхности. 

3. Установить в токарном станке на оправке 3 кольца-заготовки 
(см. рис. 3.3) и обработать их следующим образом: 

– на принятых режимах резания за один проход выполнить чер-

новое точение наружной поверхности всех трех колец; 

– затем на принятых режимах резания за один проход выпол-

нить чистовое точение наружной поверхности двух первых колец; и 

наконец, на принятых режимах произвести алмазное выглаживание 

наружной поверхности первого кольца. Обработанные кольца снять с 

оправки и измерить их внутренний (с точностью до 0,1 мм) и наруж-
ный (с точностью до 0,001 мм) диаметры. 
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4. Поочередно зажать обработанные кольца в слесарных тисках 

и разрезать их по образующей с помощью ножовки по металлу. Затем 

измерить наружный диаметр колец после разрезки (с точностью  

до 0,001 мм) и по формулам (3.4) и (3.5) вычислить остаточные на-

пряжения 11σ , снятые при разрезке кольца, и полные тангенциальные 

остаточные напряжения Тσ , возникшие в поверхностном слое кольца 

после обработки. 
5. Определить действительную шероховатость обработанных по-

верхностей трех колец, полученную в результате чернового точения, 

чистового точения, и алмазного выглаживания, методом их визуаль-

ного сравнения с поверхностями комплекта стандартных образцов 

шероховатости, под которыми указана приведенная на образце шеро-

ховатость поверхности в параметрах шероховатости Ra и Rz. 

6. Данные измерений и расчетов, подученные при выполнении ра-

боты, свести в таблицу, выполненную по приведенной форме (табл. 3.1). 

Таблица 3.1 

Режимы обработки, результаты измерений и расчетов 

Режимы  

обработки 

Шерохова-

тость поверх- 
ности Ra, мкм 

Но-

мер
ко-

ль-

ца 

Вид 

обра-

бот- 

ки 

S, 

мм/

об 

V, 

м/ 

мин 

n, 

об/ 

мин 

t, 

мм 

дости-

жи- 

мая 

факти-

чес-
кая 

d, 

мм 

D, 

мм 

D1, 

мм 

∆D, 

мм 

σ11, 

МПа 

σT, 

МПа 

3 Чер-

новое 

точе-

ние 

    50–6,3        

2 Чисто-

вое 

точе-

ние 

    6,3–0,4        

h, мм 0,8–0,05 n, 

об/

мин 

р, 

Н рас-

чет-

ный 

фак-

ти-

чес-

кий 

Rz 

рас-

четный 

1 Ал-

маз-

ное 

выгла-

жива-

ние 
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Фактическая глубина внедрения выглаживателя в обрабатывае-

мую поверхность кольца (припуск на выглаживание) определяется  

по формуле 

выгл
фкт

2

′ ′−= D D
h , мм,  (3.11) 

где ′D и выгл
′D  – соответственно наружный диаметр кольца до и после 

операции алмазного выглаживания. 
7. Провести анализ приведенных в таблице данных, характери-

зующих качество поверхностей колец при различных режимах и мето-

дах обработки, обратив внимание на режимы обработки, полученную 

шероховатость поверхностей, характер и величину полных тангенци-

альных остаточных напряжений σT, возникших в поверхностном слое 
материала, на соответствие расчетных данных экспериментальным  

и факторы, влияющие на величину этих значений. Сделать выводы. 

Оформление отчета 

Отчет должен содержать: 

1. Название лабораторной работы. 

2. Цель работы. 
3. Перечень используемого при выполнении оборудования, ос-

настки и материалов.  

4. Раздел «Теоретические основы работы», в котором кратко из-

лагаются теоретические сведения по выполняемым экспериментам.  

5. Раздел «Выполнение работы», в котором приводится схема 

установки и обработки колец-заготовок на токарном станке (см. рис. 3.3) 

с ее описанием, описание последовательности выполнения работы в 

соответствии с разделом 5 с приведением и расшифровкой расчетных 
формул, а также расчеты, результаты измерений и вычислений с за-

полненной таблицей данных. 

6. Выводы по работе. 

Контрольные вопросы 

1. Совокупностью каких параметров характеризуется качество 

поверхностей деталей машин?
 

2. Дайте определение погрешности обработки. 

3. Назовите виды геометрических погрешностей обработки. 

4. Дайте определение волнистости и шероховатости поверхности. 
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5. Какими параметрами характеризуется шероховатость поверх-

ности? 

6. Как влияет изменение шероховатости поверхности на экс-

плуатационные свойства деталей машин? 

7. Как влияют режимы резания на шероховатость обрабатывае-

мой поверхности при точении?  

8. Какими параметрами определяются режимы резания при то-
чении? 

9. Причины возникновения наклепа в обрабатываемом поверх-

ностном слое и методы его оценки. 

10. Как влияет наклеп в поверхностном слое на эксплуатацион-

ные свойства деталей машин? 

11. Какие напряжения называются внутренними остаточными 

напряжениями? 

12. Сколько родов остаточных напряжений и как они характери-
зуются? 

13. В чем заключается сущность экспериментального метода оп-

ределения внутренних остаточных напряжений первого рода, разра-

ботанного академиком Н. Н. Давиденковым? 

14. Каким образом с помощью экспериментального метода опре-

делить внутренние остаточные напряжения в поверхностном слое об-

рабатываемых деталей? 

15. Как влияют остаточные напряжения на эксплуатационные 
свойства деталей машины? 

16. Приведите формулы для вычисления полных тангенциальных 

остаточных напряжений Тσ , возникающих в кольце при его обработ-

ке по наружной поверхности. 

17. В чем заключается сущность алмазного выглаживания? 

18. Какие параметры процесса алмазного выглаживания влияют 

на качество обработанной поверхности? 

19. Приведите формулу для вычисления силы выглаживания. 

20. Как влияют сила выглаживания и подача на шероховатость 

обработанной поверхности при алмазном выглаживании? 

21. Как влияет скорость обработки при алмазном выглаживании 
на шероховатость поверхности? 

22. Приведите формулу, устанавливающую зависимость шерохо-

ватости выглаженной поверхности от величины подачи. 

23. Чем определяется кратность приложения нагрузки в каждой 

точке обрабатываемой поверхности? 
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Лабораторная работа № 4 

СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ТОЧНОСТИ ОБРАБОТКИ  

Цель работы: приобретение практических навыков по измере-

нию деталей, обработке полученных данных и контролю за точно-

стью механической обработки с помощью статистических методов с 

построением кривых распределения и определению по ним процента 

возможного брака; закрепление материала лекционного курса по теме 

«Анализ параметров качества изделий с помощью методов математи-

ческой статистики». 

Теоретические основы работы 

Изучение причин (факторов), вызывающих погрешности при 

обработке заготовок на металлорежущих станках, позволило устано-

вить связь между этими причинами и величинами погрешностей и, 

таким образом, управлять погрешностями, снижая или устраняя их 

совсем. При анализе точности технологического процесса эти по-
грешности подразделяются на систематические и случайные. 

Систематической погрешностью называют погрешность, кото-

рая для всех деталей рассматриваемой партии остается постоянной 

или же закономерно изменяется от детали к детали. Например, посто-

янной погрешностью будет погрешность формы обтачиваемой по-

верхности (конусность) в результате непараллельности оси шпинделя 

направляющим станины токарного станка. Закономерно изменяю-

щиеся погрешности появляются в результате, например, износа ре-
жущего инструмента или тепловой деформации станка в период его 

пуска до достижения состояния теплового равновесия. Такие погреш-

ности подчиняются определенной закономерности и складываются 

алгебраически, т. е. с учетом их знаков. 

Случайные погрешности возникают в результате действия 

большого количества несвязанных между собой факторов. Опреде-

лить заранее момент появления и точную величину этой погрешности 

для каждой конкретной детали в партии не представляется возмож-
ным. Примерами случайных погрешностей являются погрешность 

положения заготовки на станке или погрешность обработки, вызы-

ваемая упругими отжатиями элементов технологической системы под 

влиянием нестабильных сил резания. Из-за случайных погрешностей 
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часть деталей в партии будет иметь размеры к верхнему пределу до-

пуска, часть – к нижнему пределу допуска. Случайные погрешности, 

суммируясь с систематическими, приводят к рассеянию суммарной по-

грешности, а следовательно, – к рассеянию действительных размеров. 

Для выявления закономерностей распределения погрешностей и их 

влияния на точность обработки пользуются статистическими методами 

исследования, основанными на выводах теории вероятности и математи-
ческой статистики. Для таких исследований используются в частности 

кривые распределения, которые строятся на основании многократных на-

блюдений одного и того же явления по следующей методике. 

Берется партия деталей в количестве 50–100 штук и измеряется 

по контролируемой поверхности с точностью не ниже 0,1 допуска на 

размер.  Затем по результатам измерений определяется разность между 

наибольшим и наименьшим размерами (размах варьирования), величи-

на которой в свою очередь разбивается на 7–11 равных интервалов. Да-

лее для каждого интервала определяется количество деталей im  с раз-

мерами в пределах этого интервала (абсолютная частота), а также 

относительная частота (частность), которая вычисляется из выражения 

100%im

n
,  (4.1) 

где n – общее количество исследуемых деталей. 

Если какой-либо из размеров попадает на границу интервала, то в 
смежные интервалы относится по 0,5 единицы. При построении графи-

ка на оси абсцисс откладываются отрезки, соответствующие размеру 

принятого значения интервала и по середине каждого из них отклады-

ваются ординаты, пропорциональные относительной частоте. Соединив 

последовательно вершины этих ординат прямыми линиями, получают 

ломаную линию, которая при увеличении количества деталей в партии, 

сужении интервалов и увеличении их числа будет приближаться к 

плавной кривой линии, называемой кривой распределения. Анализ 
кривых распределения, построенных на основании наблюдений за тех-

нологическим процессом, позволяет определить влия-ние систематиче-

ских и случайных погрешностей на выполнение процесса обработки, а 

по форме кривой распределения установить точность обработки. Наи-

более часто встречающимися кривыми распределения являются: кривая 

распределения по закону равной вероятности; кривая распределения по 

закону Симпсона и кривая распределения по закону Гаусса, или как 
часто его называют, закону нормального распределения. 
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Закон равной вероятности получения размеров деталей, обраба-

тываемых в одной партии, показывает, что при выбранном методе об-

работки и оборудовании размер зависит только от одного из факто-

ров, например, от износа режущего инструмента. Если износ инстру- 

мента при этом нарастает во времени по прямолинейному закону, 

размер обрабатываемой заготовки изменяется также строго постоян-

но, увеличиваясь или уменьшаясь (рис. 4.1). Однако это возможно, 
если действия всех остальных факторов несущественны и не влияют 

на изменение размеров деталей. 

 

Рис. 4.1. График распределения по закону равной вероятности 

Если жесткость технологической системы недостаточна и в свя-
зи с износом элементов системы появляется дополнительная ее де-

формация, то размеры обрабатываемых деталей могут изменяться во 

времени уже по закону Симпсона, и кривая распределения получае-

мого размера принимает вид треугольника (рис. 4.2) из-за суммарного 

действия уже двух факторов: износа инструмента и связанного с ним 

увеличения деформации технологической системы. 

 

 

Рис. 4.2. График распределения по закону Симпсона 
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Если же в процессе обработки заготовок получаемая погреш-

ность обработки является результатом действия многих факторов и 

ни один из них не является преобладающим, то наиболее вероятным 

будет распределение размеров в данной партии по закону нормально-

го распределения (закону Гаусса), уравнение кривой которого имеет 

следующий вид: 

2

2

1

22
= ⋅

σσ π
x

y ,  (4.2) 

где σ  – среднее квадратичное отклонение аргумента; у – частота появле-

ния погрешностей; х – отклонение действительных размеров от средних, 

равное разности каждой детали и среднего арифметического размера: 

срix L L= − ,  (4.3) 

где iL  – фактические размеры каждой детали в партии; срL  – средний 

размер деталей в партии, который определяется по формуле 

1 2 3 1
ср

...
,

i n

in i
LL L L L

L
n n

=
=+ + + += = ∑

  (4.4) 

где L1, L2, L3, Ln – размеры отдельных деталей в партии, мм; n – коли-

чество деталей в партии. 

Среднее квадратичное отклонение σ  определяется по формуле 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

1 ср 2 ср ср ср1
...

.

i n

n ii
L L L L L L L L

n n

=
=− + − + + − −

σ = = ∑
  (4.5) 

Из уравнения кривой нормального распределения следует, что 

среднее квадратичное отклонение является единственным парамет-

ром, определяющим форму кривой нормального распределения.  

На рис. 4.3 показаны кривые нормального распределения, ординаты 

которых определены при 1; 1,5; 2σ = . Форма кривых позволяет сде-

лать вывод, что чем меньше величина σ , тем меньше кривая растяну-

та и, следовательно, меньше рассеяние размеров. Таким образом, ве-

личина σ  определяет рассеяние размеров и характеризует степень 

влияния случайных погрешностей. 

Многочисленными исследованиями установлено, что в техноло-
гии машиностроения распределение размеров обрабатываемых дета-
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лей подчиняется чаще всего рассмотренному закону Гаусса, что позво-
ляет его использовать для определения показателей точности техноло-
гических процессов обработки. Расчеты показывают, что в интервале 

0,36= ± σx  находится 35 % площади, ограниченной кривой нормально-
го распределения, при 0,7 50 %= ± σ −x , а при 3 99,7 %= ± −x . В по-
следнем случае кривая почти сливается с осью абсцисс. Из этого следу-
ет, что отклонения размеров 99,7 % обрабатываемых деталей находятся 
в пределах 3± σ  или по абсолютной величине 6σ . Отсюда можно сде-
лать вывод, что если допуск σ  на контролируемый размер больше 6σ , 
то требуемая точность обработки обеспечивается. При σ < 6σ имеется 
вероятность появления брака, так как часть деталей будет не соответст-
вовать требуемым размерам и, следовательно, принятый процесс обра-
ботки должен быть усовершенствован. 

 

Рис. 4.3. Кривые нормального распределения при различных значениях σ  

Метод построения кривых распределения позволяет осуществ-
лять исследование точности обработки законченного этапа техноло-
гического процесса, но при этом не учитывается последовательность 
обработки деталей, так как все детали, изготовленные в данной пар-
тии, как бы перемешиваются. 

Оборудование, оснастка и материалы 

Рабочие чертежи деталей 
Партии предварительно обработанных деталей в количестве  

не менее 50 штук в каждой 
Микрометры 
Микрокалькуляторы 
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Порядок проведения работы 

1. Определение среднего квадратичного отклонения для партии 
деталей. 

1.1. Начертить в отчете эскиз с рабочего чертежа исследуемой 
партии деталей, указав на нем контролируемую поверхность и ее раз-
мер с предельными отклонениями. 

1.2. Произвести микрометром измерение по контролируемому 

размеру iL партии однотипных деталей в количестве n не менее  

50 штук и результаты измерений записать в отчет. Затем из получен-
ных данных выбрать наибольший и наименьший размеры и вычис-

лить разность Р между ними. 

max min= −P L L .  (4.6) 

1.3. Полученное число Р разделить на принятое количество ин-

тервалов (от 7 до 11) и вычислить величину интервала группирования 

размеров L∆ . Далее для каждого интервала определить количество 

деталей im  с размерами в пределах этого интервала. Если какой-либо 

из размеров попадает на границу интервала, то в смежные интервалы 
следует отнести по 0,5 единицы. По формуле (4.1) вычислить относи-

тельное количество деталей в каждом интервале. Полученные данные 

свести в табл. 4.1.  

Таблица 4.1 

Результаты деления на интервалы 

Номер 

группы 

Интервалы  

размеров Li, мм 

Частота 

mi 
Относительная частота 100%im

n
 

1 2 3 4 

1 17,19–17,20 2 4 

2 17,20–17,21 5 10 

3 17,21–17,22 8 16 

4 17,22–17,23 11 22 

5 17,23–17,24 10 20 

6 17,24–17,25 11 22 

7 17,25–17,26 1 2 

8 17,26–17,27 2 4 

  50in m= =∑  
отн 100 100%im

n
n

= =∑  
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Пример 1. В результате измерения партии деталей в количестве 

50 штук диаметром по чертежу 0,05
0,0117,20+

−=d  мм получили: 

min 17,19=L  мм;  max 17,27=L  мм.  

Тогда для 8 принятых групп распределения размеров величина 

интервала группирования ∆L  будет 

max min 17,27 17,19
0,01

8 8

− −∆ = = =L L
L  мм. 

Допустим, что в этом примере после распределения результатов 

измерения деталей по группам и соответствующих вычислений полу-

чены данные, приведенные в табл. 4.1. 

1.4. Определяем средний арифметический размер деталей в ис-

следуемой партии по формуле 

( )
ср

i iL m
L

n

′
= ∑

,  (4.7) 

где ′
iL  – средний размер интервала группирования размеров; im  – ко-

личество деталей в группе; n  – общее количество деталей в иссле-

дуемой партии. 

Для упрощения расчетов составляем табл. 4.2 и данные вычис-

лений по формуле (4.7) сводим в стлб. 4 этой таблицы. 

1.5. Вычисляем среднее квадратичное отклонение σ по формуле (4.5) 
следующим образом. Определяем по формуле (4.3) отклонения дейст-

вительных размеров от средних ix  для каждого интервала группирова-

ния и результаты вычислений сводим в стбл. 5 табл. 4.2. Затем опреде-

ляем квадраты этих отклонений 2
ix  (сводим в стлб. 6 табл. 4.2), а также 

произведение величин i im x  для каждого интервала и суммарное зна-

чение этих величин 2∑ i im x  (сводим в стлб. 7 табл. 4.2). 

Далее вычисляем значение σ  по формуле 

2

σ = ∑ i im x

n
.  (4.8) 

Для рассматриваемого в п. 1.3 примера в табл. 4.2 приведены 
данные вычислений по п. 1.4 и 1.5 с результатом: 
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2 4134,5 10−= ⋅∑ i im x .
 

Подставив полученные данные в формулу (4.8), определим 

среднее квадратичное отклонение σ  для этой партии деталей: 

4
4134,5 10

2,69 10 0,0164.
50

−
−⋅σ = = ⋅ =  

Таблица 4.2 

Результаты вычислений 

Номер 

груп-

пы 

Интервалы 

размеров  

Li, мм 

Частота 
mi 

′
i iL m  

Отклонение 
от средней 

арифмети-

ческой  

i ix L Lср= −  

Квадраты 

отклонений

x2   

Произведение 
величин  

i im x
2  

1 2 3 4 5 6 7 

1 17,19–17,20 2 34,390 –0,035 12,25 ∙ 10
–4

 24,5 ∙ 10
–4

 

2 17,20–17,21 5 86,025 –0,025 6,25 ∙ 10
–4

 31,25 ∙ 10
–4

 

3 17,21–17,22 8 137,720 –0,015 2,25 ∙ 10
–4

 18 ∙ 10
–4

 

4 17,22–17,23 11 189,475 –0,005 0,25 ∙ 10
–4

 2,75 ∙ 10
–4

 

5 17,23–17,24 10 172,350 +0,005 0,25 ∙ 10
–4

 2,5 ∙ 10
–4

 

6 17,24–17,25 11 189,695 +0,015 2,25 ∙ 10
–4

 24,75 ∙ 10
–4

 

7 17,25–17,26 1 17,255 +0,025 6,25 ∙ 10
–4

 6,25 ∙ 10
–4

 

8 17,26–17,27 2 34,530 +0,035 12,25 ∙ 10
–4

 24,5 ∙ 10
–4

 

 

 

50=im
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2. Построение кривых фактического и нормального распределения 

2.1. По данным табл. 4.1 строим кривую фактического распре-
деления, откладывая на оси абсцисс отрезки, соответствующие разме-

ру принятого значения интервала группирования ∆L , а затем по сере-

дине каждого из них откладываем ординаты, пропорциональные 

относительной частоте (стлб. 3). 

Соединив последовательно вершины этих ординат прямыми ли-

ниями, получим ломаную кривую фактического распределения раз-

меров. 
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2.2. Для построения кривой нормального распределения по оси 

абсцисс откладываем значения iL , а по оси ординат – значения y , вы-

численные по уравнению (4.2), при фактическом значении, опреде-

ленном в п. 1. 

Для упрощенного построения кривой нормального распределе-
ния достаточно определить значения координат ее пяти основных то-

чек. Первая точка 1Y  соответствует maxY . Ордината будет максималь-

ной в том случае, когда iL  совпадает с срL  или ср 0i iX L L= − = . Тогда 

подставляя в уравнение (4.2) вместо iX ноль, получим: 

max

1 0,4

2
= = =

πiY Y
GG

.  (4.9) 

Вторая 2Y  и третья 3Y  точки соответствуют точкам перегиба 

кривой, что будет при = ±σiX . Подставляя в уравнение (4.2) значе-

ния = ±σiX , получим: 

1

2
2 3

1 1 0,24

2 2

−
= = ± = ± = ±

σπ π
Y Y e

G G e
.  (4.10) 

Кривая нормального распределения простирается в обе стороны 

в бесконечность, асимптотически приближаясь к оси абсцисс. Однако 

с достаточной степенью точности можно принять, что точки 4Y  и 5Y  

равны нулю при 3= ± σiX . 

Для сопоставления кривой нормального распределения с кривой 

распределения фактических размеров следует привести вычисленные 

значения Y  к масштабу, в котором вычерчена кривая фактического рас-

пределения. Для этого значения 1Y , 2Y  и 3Y  в уравнениях (4.9) и (4.10) 

умножаются на ∆L  и отнn  (где ∆L  – принятый интервал группирова-

ния размеров; отнn  – суммарная относительная частота). 

Тогда отн
1

0,4 40∆ ∆= =
σ σ
Ln L

Y  при 0=iX ; 

отн
2 3

0,24 24∆ ∆= = =
σ σ
Ln L

Y Y  при = σiX ;  (4.11) 

4 5 0= =Y Y  при 3= σiX . 
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По вычисленным значениям пяти основных точек в координа-

тах, где построена кривая фактического распределения, построить 

кривую нормального распределения. 

Сравнить построенные в одних координатах кривые фактиче-

ского и нормального распределения размеров для исследуемой пар-

тии деталей и сделать выводы. 

Пример 2. В качестве примера на рис. 4.4 изображены кривые 
фактического и нормального распределения размеров, построенные 

по данным партии деталей, рассмотренной в примере п. 1. Здесь кри-

вая фактического распределения построена по числовым значениям, 

содержащимся в стлб. 2 и 4 табл. 4.1, а кривая нормального распреде-

ления – по пяти основным точкам со следующими координатами: 

0=iX ;  1 max

40 40 0,01
24,39

0,0164

∆ ⋅= = = =
σ

L
Y Y ; 

0,0164= ±σ = ±iX ;  2 3

24 24 0,01
14,63

0,0164

∆ ⋅= = = =
σ

L
Y Y ; 

3 3 0,0164 0,0492= ± σ = ± ⋅ = ±iX ; 4 5 0= =Y Y . 

 

Рис. 4.4. Кривые фактического и нормального распределения 
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3. Определение процента возможного брака по площади кривой 

распределения 

3.1. На оси абсцисс построенных графиков кривых фактического 

и нормального распределения откладываем поле допуска на рассмат-

риваемый размер деталей и через точки, соответствующие минималь-

ному (А) и максимальному (Б) допустимым размерам, проводим ор-

динаты до пересечения с кривой нормального распределения в точках 
(А’) и (Б’) (см. рис. 4.4). Вероятность получения деталей с размерами 

в границах заданного допуска определяется отнесением части площа-

ди, ограниченной этими координатами (АА′ и ББ′) и кривой нормаль-

ного распределения (заштрихованная площадь) к общей площади, 

расположенной под этой кривой. 

3.2. Площадь под кривой нормального распределения S, огра-
ниченную ординатами предельно допустимых отклонений разме-

ров, в практических расчетах определяют как состоящую из двух 

частей, расположенных перед (Ф(z1)) и за (Ф(z2)) осью симметрии 

кривой, т. е. 

( ) ( )1 2Ф ФS z z= + .  (4.12) 

В таблице приложения приведены значения Ф(z) в долях от еди-

ницы в зависимости от отношения 

δ=
σ

z ,            (4.13) 

где δ  – максимально допустимое отклонение размера от среднего зна-

чения срL . 

1 min срδ = −L L ; 2 max срδ = −L L ,  (4.14) 

где σ  – среднее квадратичное отклонение. 
Пример 3. Определить процент возможного брака для партии 

деталей, рассмотренной в примерах 1 и 2. 

1. Определяем минимальный и максимальный допустимые раз-

меры деталей: 

min 17,20 0,01 17,19= − =L  мм; 

max 17,20 0,05 17,25= + =L  мм. 
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2. Через точки на оси абсцисс (см. рис. 4.4), соответствующие 

minL  и maxL , проводим ординаты АА′ и ББ′ до пересечения с кривой 

нормального распределения. 

3. По формулам (4.14) определяем значения 
1δ  и 

2δ : 

1 min ср 17,19 17,23 0,04δ = − = − = −L L  мм; 

2 max ср 17,25 17,23 0,02δ = − = − =L L  мм. 

4. Определяем значения отношений 1z  и 2z по формуле (4.13) 

при 0,0164σ = : 

1
1

0,04
2,44

0,0164

δ= = =
σ

z ; 2
2

0,02
1,22

0,0164

δ= = =
σ

z . 

5. По табл. 4.3 находим значения площадей Ф(z1) и Ф(z2) в зави-

симости от значений 1z  и 2z : 

2,44
Ф 0,4926= ; 

1,22
Ф 0,3887= . 

6. По формуле (4.12) определяем площадь под кривой нормаль-

ного распределения, ограниченную ординатами предельно допусти-

мых отклонений размеров: 

2,44 1,22
Ф Ф 0,4926 0,3887 0,8813= + = + =S . 

Следовательно, вероятность получения годных деталей состав-
ляет 88,13 %. 

Ожидаемый общий процент брака: 

1 100 88,13 11,87 %= − =S . 

Однако брак может быть исправимым, тогда вероятность полу-

чения деталей с размерами меньшими, чем заданные (неисправимый 

брак 1
′S ), будет составлять: 

2,44
0,5 Ф 0,5 0,4926 0,0074,S ′ = − = − =  или 0,74 %. 

Вероятность получения деталей с размерами большими, чем до-

пустимые (исправимый брак), составит: 

1,22
0,5 Ф 0,5 0,3887 0,1113′′ = − = − =S , или 11,13 %. 
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Таблица 4.3  

Значение величины Ф(z)/2 (половины предельных площадей  

под кривой нормального распределения) 

z Ф(z)/2 z Ф(z)/2 z Ф(z)/2 z Ф(z)/2 

0,00 0,0000 0,90 0,3160 1,80 0,4640 2,70 0,4965 

0,05 0,0200 0,95 0,3290 1,85 0,4680 2,75 0,4970 

0,10 0,0400 1,00 0,3415 1,90 0,4715 2,80 0,4975 

0,15 0,0595 1,05 0,3530 1,95 0,4745 2,85 0,4975 

0,20 0,0795 1,10 0,3645 2,00 0,4775 2,90 0,4980 

0,25 0,0985 1,15 0,3750 2,05 0,4800 2,95 0,4985 

0,30 0,1180 1,20 0,3850 2,10 0,4820 3,00 0,49865 

0,35 0,1370 1,25 0,3945 2,15 0,4840 3,10 0,4990 

0,40 0,1555 1,30 0,4030 2,20 0,4860 3,20 0,4995 

0,45 0,1735 1,35 0,4115 2,25 0,4980 3,30 0,4995 

0,50 0,1915 1,40 0,4190 2,30 0,4895 3,40 0,4995 

0,55 0,2090 1,45 0,4265 2,35 0,4905 3,50 0,49975 

0,60 0,2255 1,50 0,4330 2,40 0,4920 3,60 0,49985 

0,65 0,2420 1,55 0,4395 2,45 0,4943 3,70 0,49990 

0,70 0,2580 1,60 0,4450 2,50 0,4940 3,80 0,49993 

0,75 0,2735 1,65 0,4495 2,55 0,4945 3,90 0,49995 

0,80 0,2880 1,70 0,4555 2,60 0,4955 4,0 0,49997 

0,85 0,3025 1,75 0,4600 2,65 0,4960 5,0 0,4999997 

Контрольные вопросы 

1. Какие погрешности называются систематическими? 

2. Какие погрешности называются случайными? 

3. Методика построения опытным путем кривой фактического 

распределения. 

4. Определение поля рассеивания размеров. 
5. Как вычисляется относительная частота повторения размеров? 

6. Наиболее часто встречавшиеся в технологии машиностроения 

закономерности распределения погрешностей. 

7. Форма графика распределения по закону равной вероятности. 

8. Форма графика распределения по закону Симпсона. 
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9. Уравнение кривой нормального распределения (распределе-

ния по закону Гаусса). 

10. Форма кривой нормального распределения и влияние на нее 

значения среднего квадратичного отклонения σ. 

11. Формула для определения среднего размера партии деталей. 
12. Формула для вычисления среднего квадратичного отклонения. 

13. Как оценить по соотношению значений среднего квадратич-

ного отклонения σ и допуска на размер δ, обеспечивается ли требуе-

мая точность обработки? 

14. Как вычисляется интервал группирования размеров ∆L? 

15. Формулы для определения координат пяти основных точек 
кривой нормального распределения. 

16. Как привести вычисленные значения координат кривой нор-

мального распределения к масштабу, в котором вычерчена кривая 

фактического распределения? 

17. Методика определения процента возможного брака по пло-

щади кривой распределения. 
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Лабораторная работа № 5 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПУСКОВ НА СОСТАВЛЯЮЩИЕ 

ЗВЕНЬЯ СБОРОЧНЫХ ЕДИНИЦ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ 

МЕТОДАХ ДОСТИЖЕНИЯ ТОЧНОСТИ СБОРКИ 

Цель работы: приобретение навыков по назначению целесооб-

разного метода достижения точности сборки в зависимости от усло-

вий производства изделия, а также по практическому расчету допус-

ков на составляющие звенья сборочной единицы исходя из требуемой 

точности замыкающего звена и метода ее достижения. 
Приборы, оборудование и материалы: штамп или штамповый блок 

с шариковыми направляющими узлами; микрометры рычажного типа 

МР по ГОСТ 4381–87, диапазон измерений 0–0,25 мм или 25–50 мм;  

нутромер модели 109 с диапазоном измерений 18–50 мм по ГОСТ 

9244–75; микрокалькуляторы; ГОСТ 14672–83–14678–83, ГОСТ 

«Конструкция и размеры блоков с шариковыми направляющими». 

Теоретические сведения 

При выполнении сборочных работ возможны ошибки во взаим-

ном расположении деталей и узлов, их повышенные деформации, не-

соблюдение в сопряжениях необходимых зазоров или натягов. 

Погрешности сборки вызываются рядом причин: отклонением 

размеров, формы и расположения поверхностей сопрягаемых деталей; 

несоблюдением требований к качеству поверхностей деталей; неточ-
ной установкой и фиксацией элементов машины в процессе ее сбор-

ки; низким качеством пригонки и регулирования сопрягаемых дета-

лей; несоблюдением режима сборочной операции, например, при 

затяжке резьбовых соединений или при склеивании; геометрическими 

неточностями сборочного оборудования и технологической оснастки; 

неправильной настройкой сборочного оборудования. 

Многие вопросы, связанные с достижением требуемой точности 

сборки, решаются с использованием анализа размерных цепей соби-
раемого изделия или его сборочных единиц (узлов). 

Размерной цепью называется замкнутая цепь размеров, опреде-

ляющих точность относительного расположения осей и поверхностей 

одной детали или нескольких деталей в сборочном соединении.  

Каждая размерная цепь содержит одно звено, которое носит на-

звание исходного или замыкающего, а все остальные звенья этой цепи 
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называются составляющими. Требуемой точностью исходного звена 

размерной цепи обычно определяется точность размеров составляю-

щих звеньев. 

В сборочных размерных цепях замыкающим звеном может быть 

зазор, линейный или угловой размер, точность которого оговаривает-

ся в технических условиях. Если в сборочных размерных цепях 

встречаются звенья, образованные зазорами в соединениях типа вал–
отверстие или паз–выступ, то такие звенья носят названия звеньев-

зазоров. 

Составляющие звенья размерной цепи делятся на увеличиваю-

щие и уменьшающие. Увеличивающим называется звено, с увеличе-

нием которого замыкающее звено увеличивается, а уменьшающим –  

с увеличением которого замыкающее звено уменьшается. Увеличи-

вающим звеньям приписывается знак «плюс», а уменьшающим – знак 

«минус». 
Для изображения типа звеньев на схемах размерных цепей поль-

зуются стрелками. На замыкающем и уменьшающих звеньях стрелки 

направляют влево, а на увеличивающих – вправо. У изделия может 

быть несколько размерных цепей и каждой цепи присваивается опре-

деленное обозначение. Обычно цепи с линейными размерами обозна-

чаются прописными буквами русского алфавита, а цепи с угловыми 

размерами – буквами греческого алфавита. Каждому составляющему 

звену приписывается индекс в виде порядкового номера, отсчет кото-
рого производится от левой границы замыкающего звена. 

Замыкающему звену приписывается индекс ∆ . Например: А∆ , 

1А , 2А , 3А  и т. д. (см. рис. 5.2). 

Расчет размерных цепей сводится к решению одной из двух сле-

дующих задач. 

1. По заданному номинальному размеру, допуску и предельным 

отклонениям замыкающего звена определить номинальные размеры, 

допуски и предельные отклонения составляющих звеньев размерной 
цепи. 

2. По заданным допускам, размерам и предельным отклонениям 

составляющих звеньев размерной цепи определить номинальный раз-

мер, допуск и предельные отклонения замыкающего звена. 

Первая задача называется проектной или прямой. Решением 

этой задачи занимаются как конструкторы, так и технологи. Вторая 

задача носит название проверочной или обратной. С этой задачей ча-

ще приходится сталкиваться технологам. При проектировании изде-
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лий требуемая точность соединений (точность замыкающего звена) 

устанавливается из условий эксплуатации изделия и его служебного 

назначения, достичь необходимой точности сборки, – значит полу-

чить размер замыкающего звена размерной цепи, не выходящий за 

пределы допускаемых отклонений. 

Требуемая точность сборки может быть обеспечена методами 

полной взаимозаменяемости, неполной (частичной) взаимозаменяе-
мости, групповой взаимозаменяемости, пригонки и регулирования. 

1. Метод полной взаимозаменяемости 

Сущность метода заключается в том, что требуемая точность 

замыкающего звена размерной цепи достигается у всех объектов пу-

тем включения в нее составляющих звеньев без выбора, подбора или 

изменения их величин. Целесообразно применять в условиях дости-

жения высокой точности при малом числе звеньев размерной цепи в 

крупносерийном и массовом производстве. Основан этот метод на 
расчете размерных цепей по методу максимума и минимума, что 

обеспечивает 100%-ную взаимозаменяемость составляющих звеньев и 

требует высокой точности их изготовления (что приводит к увеличе-

нию трудоемкости и себестоимости изготовления деталей). Основны-

ми преимуществами этого метода являются простота процесса сбор-

ки, сводящегося к выполнению различных соединений без 

пригоночных и регулировочных работ, обеспечение предпосылок для 

организации поточной сборки и ее автоматизации, упрощение про-
цесса снабжения запасными частями и ремонта изделий, находящихся 

в эксплуатации. При данном методе обеспечения точности сборки до-

пуски на составляющие звенья размерной цепи по заданному допуску 

на замыкающее звено определяются следующими двумя наиболее 

применяемыми способами: способом пробных расчетов (способом 

попыток); способом единого квалитета. 

1.1. Способ пробных расчетов заключается в том, что на все со-
ставляющие звенья размерной цепи назначаются допуски и предель-

ные отклонения размеров, исходя из характера работы изделия и вы-

бранного метода обработки деталей, а затем по соответствующим 

формулам рассчитываются номинальный размер, погрешность, коор-

дината середины поля рассеяния погрешности и предельные отклоне-

ния замыкающего звена, которые не должны превышать его заданно-

го значения. Если это условие не соблюдается, то производится 

корректировка допусков и предельных отклонений на всех или части 
размеров составляющих звеньев. После этого вновь производится 
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проверочный расчет размерной цепи, и так поступают до тех пор, по-

ка не будет выполнено требуемое условие. 

Рассмотрим в качестве примера шариковый направляющий узел 

штампового блока, приведенный на рис. 5.1. Расчет размерных цепей 

начинается с составления схемы размерной цепи, на которой в виде 

отрезков любой длины изображаются звенья размерной цепи в после-

довательности их расположения в изделии (рис. 5.2). При этом если 
даже номинальный размер какого-либо звена равен нулю, все равно 

оно изображается на схеме в виде отрезка произвольной длины. Затем 

определяются типы составляющих звеньев (увеличивающее или 

уменьшающее) и на схеме перед параметрами увеличивающих звень-

ев ставится знак плюс, а перед параметрами уменьшающих звеньев – 

минус. 

Введем следующие обозначения: А – номинальный размер; δ  – 

допуск на размер; в∆  – верхнее отклонение; н∆  – нижнее отклонение 

от номинального размера; 0∆  – координата середины поля допуска;  

n  – число составляющих звеньев. 

Для указания звена, к которому относятся эти обозначения, вос-

пользуемся следующими индексами: ∆  – замыкающее звено; i  – лю-

бое составляющее звено; j  – увеличивающее звено; q  – уменьшаю-

щее звено. 

Зависимость номинального размера замыкающего звена А от 

номинальных размеров составляющих звеньев А можно установить 

непосредственно по схеме размерной цели, изображенной на рис. 5.2, 

3 2 1 4∆ = − + +A A A A A  

или в общем виде для любого количества составляющих звеньев это 

уравнение номинальных размеров будет иметь следующий вид: 

1 1 1
∆

= = =
= = −∑ ∑ ∑

j qn nn

i j q
i j q

A A A A ,  (5.1) 

где jn  и qn  – число увеличивающих и число уменьшающих звеньев цепи. 

Допуск на размер замыкающего звена ∆δ  определяется в общем 

видe для любого количества составляющих звеньев по формуле 

1 1 1
∆

= = =
δ = δ + δ = δ∑ ∑ ∑

j qn n n

j q i
j q n

.  (5.2) 
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Координатой середины поля допуска любого i-го звена 0∆
i
 на-

зывается расстояние от середины поля допуска размера этого звена до 

его номинального значения и определяется по формуле 

0
2

∆ + ∆∆ = i i
i

B Н
.  (5.3) 

Если известны 0∆
i
и δi  для размеров iA , то его предельные от-

клонения определяются по формулам: 

0
2

δ∆ = ∆ i
i iВ ; 0

2

δ∆ = ∆ − i
i iН .  (5.4) 

 

Рис. 5.1. Шариковый направляющий узел штампового блока: 

1 – верхняя плита; 2 – направляющая втулка; 3 – колонка; 4 – корпус сепаратора;  

5 – шарики сепаратора 

 

Рис. 5.2. Сборочная размерная цепь шарикового направляющего узла 

Координаты середины поля допуска замыкающего звена 0∆∆  

вычисляются по формуле 

Δ
1 1

0 0 0
= =

∆ = ∆ − ∆∑ ∑
j qn n

j q
j q

. (5.5) 

А∆ 

А∆ 

1 

2 

3 

4 

5 
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Предельные отклонения размера замыкающего звена ∆A  опре-

деляются по следующим формулам, аналогичным формулам (5.4): 

0
2

∆
∆ ∆

δ∆ = ∆ +В ; 0
2

∆
∆ ∆

δ∆ = ∆ −Н .  (5.6) 

Рассмотренные формулы (5.1)–(5.6) позволяют вычислить по за-

данным параметрам составляющих звеньев все параметры замыкаю-

щего звена ∆A , ∆δ , 0∆∆ , 
∆

∆В и 
∆

∆Н , что и требуется при способе проб-

ных расчетов. 

1.2. Способ единого квалитета заключается в том, что на все 

составляющие звенья размерной цепи назначаются допуски одного 

квалитета по стандарту СТ СЭВ 145–75. При этом необходимый ква-

литет устанавливается по табл. 5.2 в зависимости от числа единиц 
допуска. 

Допуск δi , назначаемый по этому способу на размеры состав-

ляющих звеньев размерной цепи, определяется выражением 

,δ =i ai   (5.7) 

где а – число единиц допуска; i – единица допуска, определяемая по 

формуле 

30,45 0,001 ,= +i D D  мм, 

где D – среднегеометрическое значение крайних размеров в интервале 
по таблице допусков СТ СЭВ 145–75, в который попадает размер со-

ставляющего звена. 

Обозначим 0,001+D D  через iQ , тогда: 

30,45= ii Q  и 30,45δ =i ia Q . 

Подставим значение δi  в исходное уравнение (5.2) и после 

пpеoбразования получим следующее выражение для вычисления чис-

ла а: 

3

1

0,45

∆

=

δ=
∑
n

i
i

a

Q

.  (5.8) 
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При наличии в размерной цепи стандартных деталей, допуски на 

размеры которых уже назначены, число а определяется по формуле 

c

c

1

-

3

1

0,45

∆
=

=

δ − δ
=

∑

∑

n

i
i

n n

i
i

a

Q

,  (5.9) 

где cn  – число звеньев, образованных из размеров стандартных деталей. 

В формулах (5.8) и (5.9) значения чисел iQ  берутся в мм, а δi  

и ∆δ  – в мкм. 

Значения величины 3
iQ  для всех интервалов размеров таблицы 

допусков приведены в табл. 5.1, а значения числа (а) для всех квали-

тетов точности – в табл. 5.2. 
По определенному значению числа а, пользуясь табл. 5.2, нахо-

дят соответствующий ему квалитет и по данному квалитету назнача-

ют допуски на размеры составляющих звеньев размерной цепи по по-

садкам h и Н соответственно для валов и отверстий. Если число а не 

совпадает точно с табличным, то допуски на составляющие звенья 

размерной цепи, кроме одного регулирующего звена, назначаются по 

ближайшему квалитету, a допуск регулирующего звена рδ  вычисля-

ется по формуле 

1

р
1

.
−

∆
=

δ = δ − δ∑
n

i
i

  (5.10) 

В качестве регулирующего звена может быть принято любое со-

ставляющее звено размерной цепи. 

Для определения предельных отклонений регулирующего звена 

необходимо предварительно вычислить его координату середины по-

ля допуска 0 p∆  по следующим формулам: 

для увеличивающего регулирующего звена 

1

1 1

0 0 0 0 ;

−

∆
= =

∆ = ∆ − ∆ + ∆∑ ∑
j gn n

р j g
j g

  (5.11) 

для уменьшающего регулирующего звена: 
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1

1 1

0 0 0 0
j gn n

p j g
j g

−

∆
= =

∆ = ∆ − ∆ − ∆∑ ∑ .          (5.12) 

Предельные отклонения регулирующего звена вычисляются  

по формулам (5.4). 

Пример 1. Для сборочной размерной цепи шарикового направ-

ляющего узла (см. рис. 5.2) определить допуск и предельные отклонения 

размеров составляющих звеньев, если дано: А1 = 28 мм, А2 = А3 = 3 мм,  

А3 = 34 мм и 0,012
0,0080+

∆ −=А  мм. 

Вычисляем допуск ∆δ  и координату среднего поля допуска 0∆∆  

замыкающего звена ( )В Н 0,012 0,008 0,020
∆ ∆∆δ = ∆ − ∆ = − − = мм, 

В Н 0,012 0,008
0 0,002

2 2

∆ ∆
∆

∆ − ∆ −∆ = = =  мм. 

По формуле (5.8) определяем число а, определив по табл. 5.1, 

что для А2 = А4 = 3 мм, величина 3 1,22=iQ ; 3
1 128 2,86= → =A Q  и 

3
3 34 3,36= → =iA Q  мм, ( )

20
5,13

0,45 2 1,22 2,86 3,36
= =

⋅ ⋅ + +
а  мм. 

По табл. 5.2 ближайшим к полученному значению числа а = 5,13 мм 
будет 4-й квалитет, по которому и назначаются допуски и предельные 

отклонения на размеры А3 (Н4), А2 и А4 (h4), приняв в качестве регу-

лирующего звена колонку поз. 3 (см. рис. 5.1) с размером А1: 

2 4 0,0033−= =А А мм; 0,007
3 34+=А  мм. 

Вычисляем координаты среднего поля допуска для размеров А2, 

А3 и А4:  

( )
2 4

0 0,003
0 0 0,0015

2

+ −
∆ = ∆ = = − мм; 3

0,007 0
0 0,0035

2

+∆ = =  мм. 

По формуле (5.10) определяем доступ размера А1 регулирующе-

го звена: 

( )1 0,020 0,007 2 0,003 0,007δ = − + ⋅ = мм. 

Регулирующее звено с размером А1 является уменьшающим, 

следовательно, его координату поля доступа определяем по формуле 

(5.12): 
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( ) ( )1 3 2 40 0 0 0 0 0,0035 2 0,0015 0,002 0,0045мм.∆∆ = ∆ − ∆ + ∆ − ∆ = − ⋅ − − =
По формуле (5.4) вычисляем предельные отклонения размера А1 регу-

лирующего звена: 

1 1
1 1 1 1

0,008
1 0,001

0,007
0 0,0045 0,008; 0 0,0045

Следовательн

2 2 2

0,
о,

007
0,001. мм.28

2

+
+

δ δ∆ = ∆ + = + = ∆ = ∆ − = −

− = =

В Н

А

 

Правильность произведенных вычислений проверяем по методу 

пробных расчетов, пользуясь формулами (5.1), (5.2), (5.5) и (5.6): 

( )3 2 1 4 34 28 3 3 0;A A A A A∆ = − + + = − + + =  

1 2 3 4 0,007 2 0,003 0,007 0,020∆δ = δ + δ + δ + δ = + ⋅ + = мм; 

( )3 1 2 40 0 ( 0 0 0 ) 0,0035 2 0,0015 0,0045 0,002∆∆ = ∆ − ∆ + ∆ + ∆ = − ⋅ − + =   мм; 

0,020 0,020
0,002 0,012 мм; 0,002 0,008 мм.

2 2
∆ ∆∆ = + = ∆ = − = −В Н  

Вычисленное значение замыкающего звена 0,012
0,0080+

∆ −=А  мм соот-

ветствует заданному, следовательно, предельные отклонения на со-

ставляющие звенья сборочной размерной цепи: 

0,008
1 0,00128+

+=А мм; 0,003
2 4 3−= =А А мм; 0,007

3 34+=А мм и 0,012
0,0080+

∆ −=А  мм – 

назначены правильно. 

Следует отметить, что назначенные допуски на размеры звеньев 

экономическими методами обработки не обеспечиваются, следова-

тельно, осуществлять требуемую точность сборки по методу полной 

взаимозаменяемости в данном случае не целесообразно. 

2. Метод неполной (частичной) взаимозаменяемости 
Сущность метода заключается в том, что требуемая точность 

замыкающего звена размерной цепи достигается при сборке не для 

всех собираемых объектов: некоторый процент объектов потребует 

либо замены отдельных деталей, либо их дополнительной обработки. 

В основе метода лежит положение теории вероятностей, согласно ко-

торому крайние значения погрешностей составляющих звеньев раз-

мерной цепи встречаются реже, чем средние значения. Достоинством 

этого метода является то, что использование его позволяет значитель-
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но расширить допуск на составляющие звенья размерной цепи по 

сравнению с методом полной взаимозаменяемости и потребует до-

полнительной доработки. 

Однако этот процент обычно не превышает 0,27 %, поэтому за-

траты на дополнительную доработку собираемых изделий с избытком 

окупаются экономией, получаемой от уменьшения трудоемкости ме-

ханической обработки деталей за счет расширения допусков на их 
размеры. Сборка этим методом целесообразна для изделий с много-

звенными размерными цепями в серийном и массовом производствах. 

Определение допусков и предельных отклонений на размеры 

составляющих звеньев по этому методу производится теми же спосо-

бами, что и для метода полной взаимозаменяемости, т. е. по способу 

пробных расчетов и по способу единого квалитета. 

2.1. Расчет допусков предельных отклонений по способу проб-

ных расчетов аналогичен рассмотренному в п.п. 1.1 за исключением 

формул (5.2) и (5.5) для вычисления размеров ∆δ  и 0 .∆∆  Допуск на 

размер замыкающего звена δΔ вычисляется по формуле 

2 2

1

n
о
i i

i

K∆
=

δ = δ∑   (5.13) 

или 

2

1
∆

=
′δ = λ δ∑

n

i i
i

t ,  (5.14) 

где i
′λ  и iK  – коэффициенты относительного рассеивания. 

Вычисление координаты середины поля допуска замыкающего 

звена 0∆∆   производится по формуле 

1 1 1

0 .
2 2 2

j q

j

n n n
qi i

D j q q i i i
j q i

о о∆
= = =

δ  δ   ∆ = ∆ + α − ∆ + α = ϑ ∆ + α        
∑ ∑ ∑δ

     (5.15) 

Для некоторых законов распределения погрешностей принима-

ются равными: 

1 9′λ = ,  – для закона нормального распределения; 

1 6′λ = , 1,2K =  – для закона распределения Симпсона; 

1 3′λ = , 1,73K =  – для закона равной вероятности; 
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t – нормированный параметр распределения значений от приня-

той вероятности нахождения погрешностей любого звена в поле до-

пуска; 

αi  – коэффициент относительной вероятности. 

Значение αi  находится в пределах от 0 до –0,5 и определяется 

опытно-статическим методом. 

ξi  – коэффициент передаточного отношения, характеризующий 

влияние погрешностей составляющих звеньев на замыкающее звено. 

Для увеличивающих звеньев 1ξ =i , для уменьшающих – 1ξ = −i . 

При проектировочных расчетах, когда законы распределения 

составляющих звеньев неизвестны, обычно принимают: 3=t , 0α =i , 

1 6′λ =  и 1,2K =  – для всех составляющих звеньев. 

2.2. При расчете допусков и предельных отклонений по способу 
единого квалитета число единиц допуска (а) определяется по формуле 

2

3

1

0,45

∆

=

δ=

′λ∑
n

i i
i

a

t Q

,  (5.16) 

если 3t = , то удобнее пользоваться формулой 

2

2 3

1

0,45
n

i i
i

a

t K Q

∆

=

δ=

∑
. (5.17) 

При наличии стандартных деталей допуски на размеры которых 
уже назначены, формула (5.17) примет следующий вид: 

c

c

2 2 2

1

2

2 3

1

,

0,45

n

i i

i

n n

i i
i

K

a

K Q

∆
=

−

=

δ − δ
=

∑

∑
 (5.18) 

где cn  – число звеньев, образованных из размеров стандартных деталей. 

Значения величины 

2

3
iQ  для всех интервалов размеров таблицы 

допусков приведены в табл. 5.4. 
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По определенному значению числа а, пользуясь табл. 5.5, нахо-

дят соответствующий ему квалитет и по этому квалитету назначают 

допуски на размеры составляющих звеньев так же, как при методе 

полной взаимозаменяемости (п. 1.2). Допуск регулирующего звена 

определяется по следующим формулам: 

1
2 2

р
1p

1
,

n

i i
i

t
t

−

∆
=

′δ = δ − λ δ
′λ

∑  (5.19) 

если 3=t , то 

1
2 2 2

1р

1
.

n

р i i
i

K
K

−

∆
=

δ = δ − δ∑  (5.20) 

Координата середины поля допуска регулирующего звена вы-
числяется по формулам: 

для увеличивающего регулирующего звена: 

1
p

p p
1 1

0 0 0 0 ;
2 2 2

j qn n
j q

j j q q
j q

−

∆
= =

δ δ δ   
∆ = ∆ − ∆ + α − ∆ + α − α   

   
∑ ∑   (5.21) 

для уменьшающего регулирующего звена: 

1
p

p p
1 1

0 0 0 0 .
2 2 2

j qn n
j q

j j q q
j q

−

∆
= =

δ δ δ   
∆ = ∆ + α − ∆ + α − ∆ − α   

   
∑ ∑   (5.22) 

Предельные отклонения регулирующего звена вычисляются по 

формулам (5.4). 

Пример 2. По данным примера 1 определить допуски и пре-

дельные отклонения на размеры составляющих звеньев размерной 

цепи, используя метод неполной взаимозаменяемости и способ еди-

ного квалитета точности. 

Определяем число а по формуле (5.17), взяв по табл. 5.1 значе-

ния 

2

3
iQ  для размеров 1А , 2А , 3А  и 4А  

20
7,82

0,45 1,2 2 1,44 8,15 11,40
= =

⋅ ⋅ ⋅ + +
a  мм. 

По табл. 5.2 ближайшим к полученному значению числа а = 7,82 

будет 5-й квалитет, по которому и назначаем допуски и предельные 
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отклонения на размеры А3 (Н5), А2 и А4 (h5), приняв в качестве регу-

лирующего звено с размером А1. 

2 4 0,0043−= =А А  мм; 0,011
3 34+=А  мм. 

Вычисляем координату среднего поля допуска для размеров А2, 

А3 и А4. 

( )
2 4

0 0,004
0 0 0,002

2

+ −
∆ = ∆ = = −  мм; 3

0,011 0
0 0,0055

2

+∆ = =  мм. 

Допуск регулирующего звена при K1 = 1,2 определяем по фор-

муле (5.20): 

( )2 2 2 2
1

1
0,02 1,2 2 0,004 0,011 0,011

1,2
δ = ⋅ − ⋅ ⋅ + =  мм. 

Звено с размером А1 является уменьшающим, следовательно, его 

координату среднего поля допуска определяем по формуле (5.22) при 

0α =i : 

( ) ( )1 3 2 40 0 0 0 0 0,0055 2 0,002 0,002 0,0075∆∆ = ∆ − ∆ + ∆ − ∆ = − − − =  мм. 

По формулам (5.4) вычисляем предельные отклонения размера А1 

регулирующего звена. 

1
1 1

0,011
0 0,0075 0,013

2 2
В

δ∆ = ∆ + = + =  мм; 

1
1 1

0,011
0 0,0075 0,002

2 2
Н

δ∆ = ∆ − = − =  мм. 

Следовательно, 0,013
1 0,00228+

+=А  мм. 

Правильность произведенных вычислений проверяем по методу 

пробных расчетов, пользуясь формулами (5.1), (5.13), (5.15) и (5.16).  

2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 41,2 1,2 0,011 2 0,004 0,011 0,02∆δ = ⋅ δ + δ + δ + δ = ⋅ + ⋅ + =  мм; 

( )3 1 2 40 0 ( 0 0 0 ) 0,0055 0,0075 2 0,002 0,002∆∆ = ∆ − ∆ + ∆ + ∆ = − + ⋅ − =    мм; 

0,020
0,002 0,012

2
∆∆ = + =В  мм; 
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0,020
0,002 0,008

2
∆∆ = − = −Н  мм. 

Вычисленное значение замыкающего звена 0,012
0,0080+

∆ −=А  мм соот-

ветствует заданному, следовательно, предельные отклонения на состав-

ляющие звенья размерной цепи 0,013
1 0,00228+

+=А  мм, 2 4 0,0043−= =А А  мм,  

0,011
3 34+=А  мм и 0,012

0,0080+
∆ −=А  мм назначены правильно. Так как назна-

ченные допуски экономическими методами обработки не обеспечи-

ваются, то осуществлять требуемую точность сборки по методу не-

полной взаимозаменяемости в данном случае не целесообразно. 
3. Метод групповой взаимозаменяемости 

Сущность метода заключается в том, что при конструировании 

изделия требуемая точность замыкающего звена обеспечивается по 

методу полной взаимозаменяемости, но вследствие трудности выпол-

нения назначенных допусков они заменяются производственными 

или технологическими допусками, превышающими конструкторские 

допуски в несколько раз. Для обеспечения требуемой точности непо-

средственно на сборке изделия производят сортировку сопрягаемых 
деталей на группы по их действительным размерам,  а затем берут со-

прягаемые детали из тех групп, в результате сборки которых получа-

ется допуск замыкающего звена в пределах, установленных конструк-

тором, т. е. обеспечивается требуемая точность сборочного соеди- 

нения. Сборку по этому методу называют еще селективной сборкой 

(сборка по методу подбора). 

Для обеспечения точности по методу групповой взаимозаме-

няемости необходимо на размеры составляющих звеньев размерной 
цепи назначить допуски и предельные отклонения по методу полной 

взаимозаменяемости так, чтобы выполнялись требования фор- 

мул (5.2) и (5.5) и следующего уравнения: 

1 1= =
δ = δ∑ ∑

j qn n

j q
j q

.  (5.23) 

Если полученные конструкторские допуски оказались трудно-

достижимыми, то их увеличивают в одинаковое число раз (m) для то-
го, чтобы они стали выполнимы экономическими методами обработ-

ки, т. е. 

′δ = δj jm  и ′δ = δq qm . 
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Таким образом, получаются увеличенные в m раз допуски ′δ j  и ′δq , 

которые называются производственными или технологическими, при 

этом допуск замыкающего звена ∆δ  также увеличивается в такое же 

число (m) раз и превращается в производственный: 

∆ ∆′δ = δm . 

Затем детали изготавливают по этим производственным допус-

кам экономическими методами обработки и сортируют на такое же 

число (m) групп так, чтобы в пределах каждой группы обеспечивалась 

требуемая точность сборки. Предельные отклонения размеров для 

каждой группы определяются следующим образом. Для первой груп-

пы деталей предельные отклонения размеров  принимаются равными 

расчетным значениям, а для последующих групп к предельным от-
клонениям предыдущей группы прибавляют расчетные конструктор-

ские допуски соответственно для звеньев, увеличивающих δ j  и 

уменьшающих δq . 

Для проверки правильности вычисления допусков в каждой 

группе применяются следующие формулы: 

1 1
∆

= =
∆ = ∆ − ∆∑ ∑

j qn n

j q
j q

В B H ;  (5.24) 

1 1
∆

= =
∆ = ∆ − ∆∑ ∑

j qn n

j q
j q

Н Н В ;  (5.25) 

∆ ∆∆δ = ∆ − ∆В Н .  (5.26) 

Пример 3. По данным примера 1 определить производственные 

допуски, количество групп и предельные отклонения размеров звень-

ев размерной цепи для каждой группы при обеспечении точности 

сборки по методу групповой взаимозаменяемости. 
Проверяем, удовлетворяют ли назначенные в примере 1 допуски 

на размеры звеньев размерной цепи уравнению (5.23): 

3 1 2 4 ,δ = δ + δ + δ  

где из примера 1: 3 0,007δ = мм; 2 4 0,003δ = δ = мм; 1 0,007δ = мм. 
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Подставив значение δ1, получаем: 0,007 ≠ 2 ⋅ 0,003 + 0,007 = 0,0013. 

Равенство не обеспечивается, следовательно, назначаем новые 

допуски так, чтобы они удовлетворяли формулам (5.2), (5.5) и (5.23). 

Принимаем 3 0,010δ = мм, 2 4 0,0025δ = δ = мм и по формуле  (5.2) 

вычисляем 1δ , при условии, что 0,020∆δ = мм; 

1 2 4 3 0,020 2 0,0025 0,010 0,005∆δ = δ − δ − δ − δ = − ⋅ − = мм. 

Проверяем, удовлетворяют ли новые допуски уравнению (5.23): 

0,010 2 0,0025 0,005 0,010= ⋅ + =  – уравнение выполняется. 

Следовательно, принимаем: 
0,0025

2 4 3+= =А А мм; 0,010
3 34+=А мм. 

При заданном значении замыкающего звена 0,012
0,0080+

∆ −=А  мм. 

Для вычисления предельных отклонений А1 по формуле (5.12) 

определяем его координату среднего поля допуска 

( )1 3 2 40 0 0 0 0∆∆ = ∆ − ∆ + ∆ − ∆ , 

где 3

0,010 0
0 0,005

2

+∆ = =  мм;  

2 4

0,0025 2
0 0 0,00125

2

+∆ = ∆ = =  мм; 

0 0,005 2 0,00125 0,002 0,0005∆∆ = − ⋅ − =  мм. 

Следовательно: 

1

0,005
0,0005 0,003

2
∆ = + =В  мм; 

1

0,005
0,0005 0,002

2
∆ = − = −Н  мм. 

Получаем 0,003
1 0,00228+

−=А  мм. 

Экономические методы обработки начинаются с допусков, со-

ответствующих 7–8-му квалитетам точности. 

Для размеров 1 28=А  мм по таблице допусков допуск 7-го ква-

литета точности составляет 0,021 мм. Приняв этот допуск за произ-

водственный, определяем число m: 
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1

1

0,021
4

0,005

′δ= = =
δ

m . 

Принимаем число групп 4=m .  
Вычисляем производственные допуски на размеры составляю-

щих звеньев размерной цепи: 

1 0,0005 4 0,020′δ = ⋅ =  мм; 

2 4 0,0025 4 0,010′ ′δ = δ = ⋅ =  мм; 

2 0,010 4 0,040′δ = ⋅ =  мм. 

Следовательно, входящие в сборку детали изготавливаются по 
размерам: 

0,003
1 0,00228+

−=А  мм; 0,010
2 4 3+= =А А  мм; 0,040

3 34+=А  мм 

с последующей сортировкой их на 4 группы по фактическим пре-

дельным отклонениям размеров согласно данным табл. 5.1. 

Производим проверку правильности вычислений предельных 
отклонений размеров для деталей, например, 3 группы по формулам 

(5.24)–(5.26): 

0,030 2 0,005 0,008 0,012∆∆ = − ⋅ − =В  мм; 

0,020 2 0,0075 0,013 0,008∆∆ = − ⋅ − = −Н  мм; 

0,012 0,008 0,020∆δ = − =  мм. 

Получаем 0,012
0,0080+

∆ −=А  мм, что соответствует ∆А  заданному. 

Следовательно, требуемая точность замыкающего звена  

в 3-й группе деталей обеспечивается и предельные отклонения вы-

числены правильно. Аналогично проверяются остальные группы. 

Таблица 5.1  

Результаты расчета предельных отклонений размеров звеньев  

А1, А2,  А3 и А4 сборочной размерной цепи 

А1 А2 = А4 А3 Номер 

груп-

пы 
∆В1 ∆Н1 ∆В2 ∆Н2 ∆В3 ∆Н3 

Расчетные  
формулы 

1 0,003 –0,002 0,0025 0 0,010 0 
расч

1∆ = ∆В В   

расч

1∆ = ∆Н Н  
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Окончание табл. 5.1 

А1 А2 = А4 А3 Номер 

груп-

пы 
∆В1 ∆Н1 ∆В2 ∆Н2 ∆В3 ∆Н3 

Расчетные  
формулы 

2 0,008 0,003 0,0050 0,0025 0,020 0,010 
расч расч

2 1
В В i∆ = ∆ + δ   

расч расч

2 1
Н Н i∆ = ∆ + δ  

3 0,013 0,008 0,0075 0,0050 0,030 0,020 
расч расч

3 2
В В i∆ = ∆ + δ   

расч расч

3 2
Н Н i∆ = ∆ + δ  

4 0,018 0,013 0,0100 0,0075 0,040 0,030 
расч расч

4 3
В В i∆ = ∆ + δ   

расч расч

4 3
Н Н i∆ = ∆ + δ  

 
4. Метод пригонки 

Метод заключается в том, что в сборочную размерную цепь 

включается дополнительное, так называемое компенсирующее, звено, 

при этом на все составляющие звенья размерной цепи назначаются 

легкодостижимые допуски, а требуемая точность замыкающего звена 

достигается на сборке за счет дополнительной обработки (пригонки) 

этого компенсирующего звена путем снятия с него слоя материала 
шлифованием, притиркой, шабрением, опиловкой и другими способами. 

В качестве компенсатора обычно используется одна из деталей 

сборочного соединения или дополнительная деталь в виде прокладки, 

проставочного кольца или другого конструктивного элемента. Досто-

инство этого метода заключается в получении высокой точности 

сборки при расширенных допусках на составляющие звенья цепи, что 

снижает трудоемкость механической обработки входящих деталей, 

при этом трудоемкость сборки существенно повышается, а детали со-
бранного узла можно использовать только комплектно. Сборка этим 

методом целесообразна в единичном и мелкосерийном производст-

вах. Расчет размерных цепей при использовании метода пригонки це-

лесообразно осуществлять по методу максимума и минимума. 

На все составляющие звенья размерной цепи, включая и ком-

пенсатор, назначаются легкодостижимые в данных производственных 

условиях допуски. Затем по формуле (5.2) определяется погрешность 

замыкающего звена ∆′δ . Величина необходимой компенсации по-

грешности замыкающего звена определяется по формуле 
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∆ ∆′δ = δ − δ + δk mk ,  (5.27) 

где ∆δ  – заданная погрешность замыкающего звена; mkδ  – погреш-

ность метода компенсации, зависящая от принятого метода дополни-

тельной обработки компенсатора (шабрение, шлифование и т. д.). 

Далее на все составляющие звенья назначают предельные от-
клонения размеров и определяют координаты середины полей допус-

ков этих звеньев 0i∆ . Затем по формуле (5.5) определяют координату 

середины поля рассеяния погрешности замыкающего звена 0′∆ . 

Величина необходимой компенсации координаты середины по-

ля рассеяния погрешности замыкающего звена определяется из выра-
жения 

( )0 0 0k
′

∆ ∆∆ = ± ∆ − ∆ .  (5.28) 

Знак «плюс» ставится в том случае, когда компенсатор является 

увеличивающим звеном, а знак «минус» – уменьшающим звеном. ′ 
Предельные значения величины необходимой компенсации раз-

мера замыкающего звена равны: 

0
2

k
k kВ

δ∆ = ∆ + ; 0
2

k
k kН

δ∆ = ∆ − .  (5.29) 

Если 0∆ >kВ , то это означает, что на сборке необходимо увели-

чить принятое значение размера компенсатора на эту величину. Если 

компенсирующей является одна из деталей размерной цепи, то необ-

ходимо заранее изменить ее номинальный размер kA  по рабочему 

чертежу на размер 1
kA , который вычисляется по формуле 

1 .k k kA A В= + ∆  (5.30) 

Если 0kВ∆ <  и 0kН∆ < , то для уменьшения объема пригоноч-

ных работ следует изменить размер компенсатора, используя форму-

лу (5.30) с учетом знака при ∆ kВ . 

Пример 4. Для обеспечения требуемой точности сборки мето-

дом пригонки, по данным примера 1 определить предельные отклоне-

ния размеров звеньев размерной цепи, а также размер компенсирую-

щего звена до сборки и после пригонки при следующих фактических 

размерах состоящих звеньев: А1 = 28,1 мм, А2 = 3,005 мм, А3 = 34,01 мм 

и А4 = 3,01 мм. 
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Принимаем в качестве компенсирующего звена колонку поз. 3 

(см. рис. 5.1) с размером А1 и назначаем на звенья размерной цепи  

(см. рис. 5.2) А1, А2, А3 и А4 допуски и предельные отклонения разме-

ров по 8-му квалитету точности, достижимому экономическими ме-

тодами обработки: 

1 0,03328−=А мм; 0,014
2 4 3+= =А А мм; 0,039

3 34+=А мм. 

Определим погрешность замыкающего звена по формуле (5.2): 

1 2 3 4 0,033 2 0,014 0,039 0,10∆′δ = δ + δ + δ + δ = + ⋅ + = мм. 

Величину необходимой компенсации погрешности замыкающе-

го звена δk  определяем по формуле (5.27): 

∆ ∆′δ = δ − δ + δk mk  мм, 

где ∆δ  – заданная погрешность замыкающего звена; δ∆ = 0,012 –  

– (–0,008) = 0,020 мм; δmk  – погрешность метода компенсации. 

Для пригонки шлифованием принимаем δmk = 0,1 мм. 
Координату середины поля рассеяния погрешности замыкающе-

го звена определяем по формуле (5.5): 

( ) ( )
3 1 2 4

0 0,0330,039 0 0,014 0
0 0 0 0 0 2

2 2 2

0,022 мм.

+ −+ +∆ ′ = ∆ − ∆ + ∆ + ∆ = − + ⋅ =

=
 

Так как колонка, принятая в качестве компенсирующего звена, 

является уменьшающим звеном, то при вычислении величины необ-

ходимой компенсации координаты середины поля рассеяния погреш-

ности замыкающего звена 0k∆  по формуле (5.23) ставим в ней знак 

«минус»: 

( ) ( )0 0 0 0,002 0,022 0,020k
′

∆ ∆∆ = − ∆ − ∆ = − − =  мм. 

Вычисляем предельные значения величины необходимой ком-

пенсации размера замыкающего звена по формулам (5.29): 

0,18
0,020 0,11

2
∆ = + =kВ  мм; 

0,18
0,020 0,07

2
∆ = − = −kН  мм. 



 72 

Вычисляем номинальный размер компенсирующего звена 1
kA  по 

формуле (5.30): 

1 28 0,11 28,11kA = + =  мм. 

Вычисляем размер замыкающего звена по заданным фактиче-

ским размерам составляющих звеньев: 

1 34,01 3,01 3,005 28,1 0,105A∆ = − − − = −  мм. 

Следовательно, для обеспечения заданной точности замыкаю-

щего звена 0,012
0,0080+

∆ −=А  мм необходимо с компенсирующего звена при 

пригонке сошлифовать припуск величиной 0,105 мм и выполнить ко-

лонку с номинальным размером 0,012
1 0,00827,995kА +

−=  мм и заданными 

предельными отклонениями. 

Таким образом, колонка должна быть пригнана в размер 
0,012

1 0,00827,995+
−=kА  мм. 

5. Метод регулирования 
Метод заключается в том, что в конструкцию изделия вводится 

специальная деталь, называемая подвижным компенсатором. В качест-

ве подвижного компенсатора используют: винтовую пару, клин, набор 

прокладок, зазор в сопряжении типа вал–отверстие и т. п. На все звенья 

размерной цепи назначаются легко выполнимые допуски, а требуемая 

точность замыкающего звена достигается на сборке за счет перемеще-

ния подвижного компенсатора на необходимую величину. Преимуще-
ства этого метода заключаются в том, что: отпадает необходимость в 

повторной сборке и разборке, а также в подгонке компенсатора меха-

нической обработкой; в процессе эксплуатации изделия и износа его 

звеньев можно восстановить требуемую точность замыкающего звена; 

создаются условия для организации поточной сборки. К недостаткам 

метода следует отнести увеличение числа деталей в изделии, что ус-

ложняет его конструкцию и технологию сборки. 

Расчет размерной цепи при использовании метода регулирова-
ния сводится по существу к расчету подвижного компенсатора,  

при этом величина необходимой компенсации рассчитывается по 

формулам (5.27)–(5.29). 

6. Выбор метода достижения точности 

Выбор метода достижения точности замыкающего звена зависит 

от величины допуска, установленного на размер замыкающего звена, 
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и от числа составляющих звеньев размерной цепи. Кроме этого, при 

выборе необходимо учитывать реальные возможности предприятия 

по обеспечению проектируемой точности размеров. 

Если число составляющих звеньев размерной цепи 4≤n , то рас-

чет цепи выполняют по методу максимума и минимума; используют 

вероятностный метод (метод неполной взаимозаменяемости). 

Для предварительного выбора метода рекомендуется следую-
щий способ. По номинальным размерам составляющих звеньев раз-

мерной цепи определяется их среднее значение по формуле 

1
ср

n

i
i

A

А
n

==
∑

, (5.31) 

где iA  – номинальный размер i-го составляющего звена; n – число со-

ставляющих звеньев в размерной цепи. 

Затем по установленному допуску на размер замыкающего звена 

и числу составляющих звеньев цепи определяется среднее значение 

допуска для каждого звена по следующим формулам: при расчете на 

максимум-минимум: 

ср
∆δδ =
n

; (5.32) 

при расчете вероятностным методом: 

ср .
1,2ik n n

∆ ∆δ δδ = =  (5.33) 

По полученным значениям срА  и срδ определяют по таблице до-

пусков ближайший квалитет точности. 

Если расчет размерной цепи выполняется по методу максимума 

и минимума и величина срδ  (по формуле (5.32)) соответствует  

9-му квалитету и грубее, то следует использовать метод полной взаи-
мозаменяемости. При малом числе звеньев метод полной взаимозаме-

няемости иногда можно использовать и при срδ , соответствующем  

6–8-му квалитету точности, так как снижение трудоемкости сборки 

окупит превышение требований к точности изготовления нескольких 

деталей. Если расчет выполняется по вероятностному методу и вели-

чина срδ  (по формуле (5.33)) соответствует 10-му квалитету и грубее, 
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то следует использовать метод неполной взаимозаменяемости. Если 

срδ превышает по точности приведенные выше квалитеты, то при 

крупносерийном и массовом производствах следует применять метод 

регулирования или групповой взаимозаменяемости, а при единичной и 

мелкосерийном производствах – метод пригонки или регулирования. 

Пример 5. По данным примера 1 определить рациональный ме-

тод обеспечения точности сборки шарикового направляющего узла 

(см. рис. 5.1). 
Определяем средний размер деталей по формуле (5.31): 

ср

28 2 3 34
17

4

+ ⋅ += =А  мм. 

По формуле (5.33) определяем среднее значение допуска, если: 

( )0,012 0,008 0,020∆δ = − − =  мм; 

ср

0,020
0,0083 8,3

1,2 4
δ = = =

⋅
 мкм. 

По таблице допусков ср 8,3δ =  мкм соответствует 5-му квалите-

ту точности с допуском равным 8 мкм. 

Следовательно, сборку рассматриваемого узла целесообразно 

обеспечивать следующими методами: при серийном и массовом про-

изводствах – методом групповой взаимозаменяемости; при единич-

ном и мелкосерийном производствах – методом пригонки. 

Порядок проведения работы 

1. По ГОСТ 14672–83–14678–83 ознакомиться с назначением и 

конструкцией блоков, шариковых направляющих и входящих дета-

лей, а также техническими требованиями на изготовление и сборку 

этих изделий. 
2. Ознакомиться с устройством и принципом действия шарико-

вого направляющего узла на действующем штампе. 
3. Снять с колонок верхнюю половину штампа и шариковые се-

параторы и измерить фактические размеры А1, А2, А3 и А4 (см. рис. 5.1) 

сборочной размерной цепи на каждой шариковой направляющей бло-

ка. Для определения размеров А2 и А4 измерить диаметры 4–6-ти ша-

риков сепаратора и применять их среднее значение. 
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4. Пользуясь фактическими размерами составляющих звеньев 

размерной цепи по формуле (5.1), вычислить фактический размер за-

мыкающего звена ∆А  для каждой шариковой направляющей блока. 

Результаты измерений и расчетов свести в табл. 5.3. 
5. Определить по ГОСТ 14676–83 заданные размеры замыкаю-

щего звена ∆А шарикового направляющего узла и сравнить их с фак-

тическими. Сделать выводы и заключение. 
6. Рассчитать по приведенной в п. 2 методике допуски и пре-

дельные отклонения размеров А1, А2, А3 и А4 на составляющие звенья 

сборочной размерной цепи шарикового направляющего узла по за-

данной точности замыкающего звена ∆А , при обеспечении точности 

сборки методами: полной взаимозаменяемости, неполной взаимоза-

меняемости, групповой взаимозаменяемости и пригонки. Результаты 

вычислений свести в табл. 5.3. Исходные данные для расчетов взять 

по указанному преподавателем варианту из табл. 5.2. 

7. Проанализировать результаты расчетов и, учитывая заданный 

тип производства, выбрать для своего варианта оптимальный метод 

обеспечения точности сборки шарикового направляющего узла. 
8. Данные измерений и результаты расчетов, полученные при 

выполнении работы, свести в табл. 5.3, выполненную по приведенной 

форме. 

9. Сделать выводы по работе, где: указать, соответствуют ли 

фактические размеры замыкающего звена измеренных шариковых 

направляющих узлов требованиям ГОСТ; привести оптимальный ме-

тод обеспечения точности сборки для выполняемого варианта с его 

обоснованием и т. д. 

Содержание отчета 

1. Название лабораторной работы. 

2. Цель работы. 

3. Перечень используемого оборудования, оснастки и материалов. 

4. Раздел «Выполнение работы», в котором приводятся: краткое 

описание назначения и конструкции шарикового направляющего уз-
ла, его чертеж (рис. 5.1) и схема сборочной размерной цели (рис. 5.2); 

краткое описание методики построения размерных цепей; наименова-

ние методов обеспечения точности сборки с краткой характеристи-

кой; краткое описание хода выполнения работы; исходные данные 

для расчетов по заданному варианту; результаты измерений; расчет-
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ные формулы с расшифровкой входящих обозначений; результаты 

измерений и расчетов, сведенные в табл. 5.3. 

5. Выводы по работе. 

Таблица 5.2 

Исходные данные для расчета сборочной размерной цепи  

шарикового направляющего узла 

Размеры,  

мм 

Фактические размеры  

для метода пригонки, мм 

Номер 

вари-

анта 
A1 A3 A2 = A4 A∆ A1 A3 A2 A4 

Тип  

произ-
водства 

1 20 26 3 
–0,016 

–0,015 
20,10 26,005 3,005 3,005 

Крупно-

серийное 

2 25 31 3 
+0,002 

–0,016 
25,12 31,030 3,0 3,002 Единичное 

3 32 38 3 
+0,01 

–0,01 
32,13 38,025 3,004 3,002 

Мелко- 

серийное 

4 36 44 4 
+0,008 

–0,012 
36,1 44,0 4,01 4,009 Серийное 

5 40 48 4 
+0,012 

–0,008 
40,08 48,039 4,012 4,012 

Крупно-

серийное 

6 45 58 4 
+0,01 

–0,012 
45,06 58,045 4,004 4,002 Единичное 

Контрольные вопросы 

1. Причины, вызывающие погрешности сборки. 

2. Дать определение размерной цепи сборочного соединения. 

3. Какие звенья размерной цепи являются составляющими, ис-

ходными или замыкающими; увеличивающими и уменьшающими? 

4. Правила построения схем размерных цепей и обозначения 

звеньев. 

5. Какие задачи решаются при расчете размерных цепей? 

6. Назовите методы обеспечения точности сборки. 
7. Сущность метода полной взаимозаменяемости. 

8. Сущность способа расчета размерных цепей на максимум  

и минимум. 

9. Сущность способа пробных расчетов размерных цепей. 

10. Сущность расчета размерных цепей способом единого квали-

тета. 



 77 

11. Как определяется координата середины поля допуска размера? 

12. Формулы для вычисления предельных отклонений размеров. 

13. Как определить число единиц допуска (а) при расчете раз-

мерных цепей по методу полной взаимозаменяемости? 

14. Какое звено называют регулирующим при расчете размер-

ных цепей? 

15. Формулы для вычисления рδ  и ро∆  регулирующего звена 

размерной цепи по методу полной взаимозаменяемости. 

16. Сущность метода неполной (частичной) взаимозаменяемости. 

17. Формулы для вычисления числа единиц допуска (а) по мето-

ду неполной взаимозаменяемости. 

18. Формулы для вычисления рδ  и ро∆  регулирующего звена 

размерной цепи по методу неполной взаимозаменяемости. 

19. Сущность метода групповой взаимозаменяемости. 

20. Как определяется число групп (m) сортировки деталей при 
обеспечении точности сборки методом групповой взаимозаменяемости? 

21. Методика расчета предельных отклонений на размеры по 

группам сортировки деталей. 

22. Формулы для проверки правильности расчета допусков на 

размеры звеньев по группам сортировки деталей. 

23. Сущность метода пригонки. 

24. Формула для вычисления величины необходимой компенса-
ции погрешности замыкающего звена в методе пригонки. 

25. Сущность метода регулирования. 

26. Устройство микрометра типа MP и методика измерений с его 

помощью. 

27. Устройство нутромера модели 109 и методика измерений с 

его помощью. 

28. Методика выбора оптимального метода обеспечения точно-

сти сборки в зависимости от программы выпуска изделий, количества 
звеньев размерной цепи и требуемой точности замыкающего звена. 

 

 



Таблица 5.3  

Результаты измерений и вычислений 

A1 A3 A2, A4 A∆ Исходные данные, мм 

28 34 3 012,0

008,00+
−  

1      Направляющие узлы 

2      

Расчетные допуски и предельные отклонения в мм Методы обеспечения точности 

сборки: δ1 Δв1 Δн1 δ3 Δв3 Δн3 δ2 Δв3 Δн2 Δв∆ Δн∆ 

полной взаимозаменяемости 0,007 0,008 0,001 0,007 0,007 0,0 0,003 0,0 –0,003 +0,012 –0,008 

неполной взаимозаменяемости 0,011 0,013 0,002 0,011 0,011 0,0 0,004 0,0 –0,004 δ∆ 

производственные 0,02 0,018 –0,002 0,04 0,04 0,0 0,01 0,01 0,0 0,02 

1 0,005 0,003 –0,002 0,01 0,01 0,0 0,0025 0,0025 0,0 Δ0∆ 

2 0,005 0,008 0,003 0,01 0,02 0,01 0,0025 0,005 0,0025 0,002 

3 0,005 0,013 0,008 0,01 0,03 0,02 0,0025 0,0075 0,005 
1
А′  

4 0,005 0,018 0,013 0,01 0,04 0,03 0,0025 0,01 0,0075 28,11–0,033 

групповой 

взаимозаменя-

емости 

п
о
 г
р
у
п
п
ам

 

5 – – –′ – – – – – – A
′
∆  

пригонки 
1

27,995А′ =  0,039 0,039 0,0 0,014 0,014 0,0 –0,105 

 

 

 

 

7
8
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Таблица 5.4 

Таблица значений 3
iQ  и 3 2

iQ  

Интервалы 

размеров, 

мм 

Qi = Di + 

+ 0,001Di 

3
iQ  3 2

iQ  

Интервалы 

размеров, 

мм 

Qi = Di + 

+ 0,001Di 

3
iQ  3 2

iQ  

До 3 

3–6 

6–10 

10–18 

18–30 

30–50 

50–80 

1,73 

4,24 

7,75 

13,42 

23,24 

38,73 

63,24 

1,22 

1,62 

1,98 

2,36 

2,86 

3,36 

3,96 

1,44 

2,62 

3,90 

5,60 

8,15 

11,40 

16,20 

80–120  

120–180 

180–250 

250–315 

315–400 

400–500  

 

97,98 

146,97 

212,13 

280,50 

346,40 

477,20 

 

4,60 

5,30 

5,90 

6,60 

7,00 

7,70 

 

21,30 

27,50 

35,50 

42,50 

49,00 

58,00 

 

 
Таблица 5.5 

Число единиц допуска (а) для квалитетов точности (СT СЭВ 145–75) 

Ква-
ли-

тет 

01 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

а – – – 2 3 5 7 10 16 25 40 64 100 160 250 400 640 1000 1600 
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Лабораторная работа № 6 

ТЕХНОЛОГИЯ ПРОЦЕССА ОКСИДИРОВАНИЯ 

Цель работы: ознакомиться с видами оксидирования стали, 

цветных металлов и сплавов; узнать назначение оксидных пленок 
класса шпинели; провести процесс оксидирования стали. 

Приборы, оборудование и материалы: стальные образцы, спирт, 

20-процентный раствор серной кислоты, наждачная бумага, муфель-

ная печь, машинное масло, клещи, ветошь. 

Теоретические сведения 

При окислении железа и сталей на поверхности образуются ок-
сиды различных типов. Нагрев при температурах выше 560 °С приво-

дит к образованию рыхлого и непрочного оксида FeO. Образование 

этого оксида не создает защитной от дальнейшего окисления пленки. 

Кислород продолжает поступать к неокисленной поверхности железа и, 

окисляя его, может превратить его частично или полностью в окалину. 

При низких температурах нагрева (ниже 300–400 °С) на поверх-

ности появляются цвета побежалости. Цвета изменяются при повы-

шении температуры в районе 200–300 °С от соломенно-желтого до 
синего. Специальная обработка при 400 °С называется воронением. 

Образующиеся при этом пленки оксида γ–Fe2O3 плотно прилегают к 

поверхности железа или стали и являются хорошей защитой против 

окисления во влажной атмосфере. Различие цветов пленки является 

результатом интерференции лучей видимого света, меняющегося при 
различной толщине оксидной пленки. При этом всегда образуется 

пленка оксида γ–Fe2O3 класса шпинели, кристаллическое строение ко-

торого показано на рис. 6.1. С помощью электроннографического ис-

следования выявлено, что при образовании оксидных пленок класса 

шпинели соблюдено ориентационное и размерное соответствие, так 

как работа деформации кристаллической решетки меньше работы об-
разования зародышей нового типа. Этот эффект использован для за-

щиты от окисления при высоких температурах железа, стали и других 

сплавов. При этом повышение жаростойкости достигается введением 

легирующих элементов, в результате окисления которых образуются 

оксиды класса шпинели (типа γ–Fe2O3). Оксиды с подобной кристал-

лической решеткой дают хром, алюминий и кремний ( 2 3Cr O , 

2 3Al O , 2CiO ). 
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Оксидные пленки на стали, цветных металлах и сплавах могут 

быть получены тремя различными способами: термическим, химиче-

ским и электрохимическим. 

Термический способ заключается в нагреве деталей на воздухе 

или среде водяного пара. При этом на поверхности металла образует-

ся пленка толщиной до 3 мкм, которая в зависимости от состава ме-

талла и режима оксидирования имеет различную окраску. Этот спо-
соб оксидирования применяется для обработки инструмента и 

некоторых мелких деталей. Для получения на углеродистой стали за-

щитно-декоративных пленок черного цвета образцы, нагретые  

до 450–470 °С, охлаждают в масле, повторяя эту операцию несколько 

раз. 

 

Рис. 6.1. Кристаллическое строение оксида γ–Fe2O3 

Для получения защитно-декоративных пленок наиболее широко 

используется химический способ оксидирования в щелочных и без-
щелочных растворах. В первом случае обработка металла произво-

дится в горячем концентрированном растворе щелочи, содержащем 

окислители. Во втором случае рабочий раствор содержит фосфорную 

кислоту и окислители – азотистые соли кальция или бария. 

Электрохимическое оксидирование производится обработкой 

изделий на аноде, в щелочном растворе. Процесс идет при более низ-

кой температуре и требует меньшего расхода химикатов, чем при хи-

мическом оксидировании. Пленки получаются черного цвета с синим 
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оттенком, более стойкие против коррозии. Малое практическое при-

менение электрохимического способа оксидирования связано с тем, 

что для его осуществления требуются дополнительные затраты на пи-

тание ванн постоянным током. Низкая рассеивающая способность 

электролитов затрудняет обработку деталей сложного профиля. 

Химическому и электрохимическому оксидированию подверга-

ют в основном такие металлы как алюминий, магний, цинк, кадмий, 
хром, титан и серебро. 

Порядок проведения работы 

1. Провести процесс термического оксидирования стальных об-

разцов при различных термических режимах с последующим охлаж-

дением в масле и на воздухе. 

2. Определить влияние температуры и среды охлаждения при 

оксидировании на толщину и цвет оксидной пленки. 

Содержание отчета 

1. Цель работы. 

2. Приборы и материалы, используемые в работе. 

3. Основные теоретические сведения о процессах оксидирования. 

4. Таблица экспериментальных результатов оксидирования. 

5. Выводы по работе. 
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Лабораторная работа № 7 

ТЕХНОЛОГИЯ ПРОЦЕССА АЛИТИРОВАНИЯ  

В ВАННАХ С РАСПЛАВЛЕННЫМ АЛЮМИНИЕМ 

Цель работы: ознакомиться с технологическим процессом али-

тирования в ваннах с расплавленным алюминием и исследовать неко-

торые его закономерности и особенности. 

Оборудование и материалы: электропечь, стальной тигель, алю-

миний, стальные образцы с содержанием углерода менее 25 %, шлифо-

вальный и войлочные круги, щипцы, секундомер, микроскоп, 60-про- 

центный раствор соляной кислоты, травитель для микрошлифа, фильт-
ровальная бумага, технический спирт. 

Теоретические сведения 

Алитированием называется диффузионное насыщение поверх-

ностного слоя алюминием. Назначением этого процесса является по-

вышение жаростойкости (сопротивление окислению при высоких 

температурах) и коррозионной устойчивости металлов и сплавов. На-
сыщающий элемент – алюминий, является легкоплавким металлом и сам 

по себе не может быть защитой против окисления при высоких темпера-

турах и атмосферной коррозии. Однако в результате легкого окисления 

он образует оксид 2 3Al O , который находится в хорошем структурном и 

ориентационном соответствии с железом и его сплавами. Слой 2 3Al O  

образует оксиды типа шпинели, кристаллическая решетка которой свя-

зана с кристаллической решеткой сплава железа. Температура плавления 

этого оксида около 2000 °С. Поэтому при нагреве плотный и тугоплав-

кий слой 2 3Al O  представляет механическую преграду между кислоро-

дом атмосферы и сплавом. В связи с этим при нагреве до самых высоких 

температур окисления защищаемого сплава не происходит. 

Сущность процесса заключается в выдержке изделий в ванне с 

расплавленным алюминием или его сплавами при температуре  

700–850 °С. Время выдержки в зависимости от вида изделий можно 

изменять от нескольких секунд до десятков минут. Обладая преиму-
ществом кратковременности насыщения и сравнительно низкой тем-

пературой, этот метод характеризуется и рядом недостатков: низкой 

стойкостью стальных тиглей, налипанием расплава и окисных пленок 

на поверхность обрабатываемых изделий, образованием хрупких ин-

терметаллидных фаз. 
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Жидкий алюминий обладает высокой реакционной способно-
стью и разрушает не только большинство металлов, но и ряд неметал-
лических материалов. Поэтому материал для ванн должен иметь вы-
сокую стойкость в расплавленном алюминии, а также высокую 
механическую прочность, хорошую теплопроводность, тепло-
стойкость и другие свойства. Материалов, в полной мере удовлетво-
ряющих этим свойствам, в настоящее время нет. Использование для 
ванн коррозионно- и жаростойких сталей и сплавов не дало положи-
тельных результатов. В результате избирательного растворения леги-
рующих элементов эти стали нередко разрушаются быстрее, чем низ-
коуглеродистые (например, сталь 20). 

Для насыщения используют расплав, содержащий алюминий и 
до 12 % железа. Его (железо) рекомендуют для предупреждения силь-
ного разъедания изделий при алитировании расплавленным алюми-
нием, снижая тем самым реакционную способность алюминия. При 
увеличении в ванне для алитирования до 4,6 % железа толщина диф-
фузионного слоя возрастает, а качество его снижается вследствие по-
явления пористости и большой неравномерности. 

При содержании в ванне более 5 % железа образуются тусклые, 
неравномерные по толщине и пористости покрытия. Максимально 
допустимое содержание железа в расплаве 3–4 %. При большей кон-
центрации железа расплав алюминия необходимо заменить новым 
или осаждать железо путем понижения температуры расплава до 670–
680 °С. В этом случае железо в виде соединения FeAl3 выпадает на 
дно, откуда его удаляют. 

Нежелательные примеси в расплаве – медь и цинк. 
Хорошие результаты дает предварительная обработка изделий в 

60-процентном растворе азотной кислоты в течение 30 с. В этом слу-
чае покрытие получается гладким, без наплывов, имеет хорошее сце-
пление с основным металлом. Качественные покрытия получаются 
при пассивации изделий в течение 30–60 с, в 1–3 % растворе хромо-
вого ангидрида. Применение хромового ангидрида в промышленных 
условиях более целесообразно, чем применение азотной кислоты. 

Порядок проведения работы 

1. Ознакомиться с теоретическими сведениями. 
2. В муфельной печи приготавливается ванна с расплавленным 

алюминием. Температура нагрева 800 °С. 
3. Готовятся 3–4 стальных образца из низкоуглеродистой стали 

согласно требованиям химико-термической обработки. 
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4. Образцы погружаются в ванну с расплавленным алюминием. 

С интервалом в 10 мин образцы поочередно извлекают. 

5. Из полученных образцов  готовятся  микрошлифы  и иссле-

дуются под микроскопом. 

6. Сделать выводы о работе. 

Содержание отчета 

1. Цель работы. 

2. Оборудование, приборы и материалы. 

3. Краткая характеристика процесса и основные теоретические 

сведения. 

4. Результаты исследований. 

5. Выводы по работе. 
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Лабораторная работа № 8 

ТЕХНОЛОГИЯ ДИФФУЗИОННОГО ХРОМИРОВАНИЯ 

В ПОРОШКАХ ХРОМА 

Цель работы: ознакомление с процессом диффузионного хро-

мирования стали и сплавов; изучение микроструктуры диффузионно-

го хромированного слоя. 

Приборы и материалы: образцы порошковых смесей, приме-

няемых для диффузионного хромирования, микрошлифы хромиро-

ванных стальных образцов, микроскоп. 

Теоретические сведения 

Хромирование – это процесс диффузионного насыщения по-

верхностных слоев стали и сплавов хромом. 

Хромированию подвергают изделия, работающие: 

– в условиях износа и эрозии при низких и высоких температурах; 

– под напряжением (или без него) при высоких криогенных тем-

пературах в средах, вызывающих химическую коррозию; 
– под напряжением (или без него) в средах, вызывающих элек-

трохимическую коррозию; 

– на усталость – механическую, термическую, коррозионную; 

– в условиях действия магнитных и электрических полей. 

В зависимости от физико-химических характеристик активной 

фазы (или среды), содержащей хром, различают четыре вида диффу-

зионного хромирования: твердый, из паровой фазы, газовый и жидкий. 

Твердый метод применяют тогда, когда упругость паров насы-
щаемого металла при температуре процесса меньше, чем у хрома. 

Этот метод осуществляется при контакте твердых кусочков  

(или порошка) хрома с поверхностью изделия. Поступление элемента 

на поверхность изделия происходит через места контактирования 

взаимодействующих металлов. 

Хромирование из паровой фазы проводят двумя способами: 

контактным и неконтактным. Благодаря возможности передачи веще-

ства через паровую фазу неконтактный способ целесообразнее, так 
как при этом образуется более качественное покрытие, хотя глубина 

насыщения меньше. Наличие вакуума в данном случае необязательно. 

Роль вакуума сводится лишь к облегчению испарения и переноса 

хрома к обрабатываемой поверхности. 
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Газовый метод хромирования основан на взаимодействии газо-

вой фазы, которая содержит хром. В качестве активной газовой фазы 

служат различные галогениды хрома ( 2CrCl , 2CrF , 2CrI  и др.). Газо-

вый метод осуществляют контактным и бесконтактным способами. 
При контактном способе газовая фаза, генерируясь в непосредствен-

ной близости от поверхности изделия, возникает в результате взаимо-

действия твердых фракций порошкообразного хрома с одним из гало-

идных газов (HCl , HF , HI, HBr и др.). При неконтактном способе 

изделия находятся в окружении одной только газовой фазы, содер-

жащей галогенид хрома. 

При жидком методе хромирования активной фазой, участвую-
щей в передаче хрома к обрабатываемой поверхности, является рас-

плав соли, содержащей хром, или расплав хрома. В первом случае на 

границе раздела металл – расплав соли происходит электрохимиче-

ская реакция, благодаря которой оказывается возможным процесс на-

сыщения; во втором – насыщение осуществляется непосредственно из 

расплава жидкого металла. 

Наибольшее распространение получили методы хромирования 

из паровой фазы (неконтактный) и газовый. 
Хромирование из паровой фазы основано на явлении сублима-

ции хрома при повышенных температурах. При 917 °С хром испаря-

ется, а при 1157 °С он уже легко перегоняется. 

Из-за малой упругости паров хрома процесс хромирования в па-

ровой фазе протекает медленно. При проведении процесса в вакууме 

скорость его увеличивается. Вакуум не только предотвращает окис-

ление изделий, но и способствует понижению температуры испарения 
хрома. В результате в рабочем пространстве повышается давление 

паров хрома, что интенсифицирует процесс хромирования. Значи-

тельное преимущество вакуумного способа – возможность хромиро-

вания легкоокисляющихся металлов, например титана, молибдена, 

вольфрама и др. 

Метод хромирования из паровой фазы (за исключением вакуум-

ного варианта) – наиболее простой и дешевый. Однако большая про-

должительность и температура процесса, а также плохое качество по-
верхности, особенно после хромирования контактным способом, не 

позволяют рекомендовать его для хромирования ответственных изде-

лий. Значительно успешнее этот метод можно использовать для хро-

мирования тугоплавких сплавов, так как качество покрытия в этом 

случае оказывается высоким. 
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При вакуумном способе хромирования экономическая эффек-

тивность ниже (необходимо специальное оборудование), но поверх-

ность получается более высокого качества. Преимуществом вакуум-

ного способа является отсутствие необходимости в специальной 

хромирующей смеси, которая требуется, например, при газовом хро-

мировании контактным способом. Однако вакуумный способ хроми-

рования имеет ряд недостатков, ограничивающих его применение: 
высокую температуру процесса, малую производительность, труд-

ность обработки крупногабаритных и полых деталей, неравномер-

ность прогрева и др. 

При контактном способе газового хромирования обрабатывае-

мые изделия помещают в специальные контейнеры, заполняемые га-

зообразными соединениями хрома. Необходимую для хромирования 

газовую среду можно создавать или в специальных форкамерах-

контейнерах, или в непосредственной близости от обрабатываемых 
изделий. При контактном способе обрабатываемые изделия помеща-

ют в контейнер с порошкообразной смесью, способной при нагреве 

генерировать газообразные соединения хрома. 

На основе этих двух способов разработаны различные способы 

газового хромирования. 

На практике наиболее применим контактный способ хромиро-

вания. Смесь при данном способе состоит из носителей хрома (хром, 

феррохром, хромистая руда, окись хрома и др.), веществ, предотвра-
щающих спекание хромсодержащих частиц и прилипание их к по-

верхности изделий (окись алюминия, каолин, окись магния, песок, 

огнеупорная глина и др.), и солей, генерирующих при разложении и 

взаимодействии с хромсодержащими веществами активную газовую 

среду ( 4NH Cl , 4NH Br , 4NH I , NaCl , 2BaCl  и др.). 

Порошок хрома, феррохрома или другого хромирующего веще-

ства должен иметь, зернистость 16-12. В качестве хромирующего со-

става можно использовать смесь 50 % (Fe + 43 %) + (Al2O3 + 70 %) +  

+ (NH4Cl). Процесс ведут при 1050 °С и выдержке 6 ч. В результате 

толщина хромированного слоя составляет в среднем на армко–железе 

0,1 мм и на стали, содержащей 0,8 % С, 0,025–0,03 мм. 
Благодаря хорошему качеству изделий после хромирования, от-

сутствию технических трудностей при проведении процесса, его эко-

номичности, возможности использования печного оборудования опи-

санный способ хромирования нашел наибольшее широкое распрост- 

ранение в промышленности. 
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Порядок выполнения работы 

1. Ознакомиться с теоретическими сведениями по вопросу диф-

фузионного хромирования. 

2. Изучить составы порошковых смесей, применяемых для диф-

фузионного хромирования. 

3. Используя готовый микрошлиф, изучить микроструктуру хро-
мированного слоя. 

4. Оформить отчет. 

Содержание отчета 

1. Цель работы. 

2. Приборы и материалы. 

3. Теоретические сведения. 
4. Практическая часть. 

5. Выводы по работе. 
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Лабораторная работа № 9 

ИЗУЧЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК,  

ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В КОМПОЗИЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛАХ ПОРОШКОВ 

Цель работы: ознакомление с методикой определения свойств 

порошков; экспериментальное определение формы и размеров частиц 

порошка, изучение их геометрии. 

Приборы, оборудование и материалы: порошки алюминия, оло-

ва, свинца, меди, железа, титана, цинка, никеля, кобальта, вольфрама, 

бронзы, латуни; микроскоп (металлографический или от микротвер-

домера ПМТ-3) с разрешающей способностью, обеспечивающей из-

мерение габаритных размеров частиц порошка и изучение их формы. 

Теоретические сведения 

Металлические порошки получают путем механического из-

мельчения (размола) твердого или распыления жидкого металла; фи-

зико-химическими методами, к которым относятся: восстановление 

окислов металлов газами или твердым восстановителем, электроли-

зом водных растворов солей, карбонильным методом и др. 

Металлические порошки характеризуются химическим соста-

вом, физическими и технологическими свойствами. 

Химический состав порошков определяется содержанием в них 

основного элемента, легирующих веществ, примесей и газов в адсор-

бированном или растворенном состоянии и устанавливается стандар-

тами, техническими условиями или подбирается в соответствии с 

требованиями, предъявляемыми к деталям и материалам. 

Содержание основного металла или металлов (для сплавов) в 

порошках бывает, как правило, 98–99 %. 

Содержание кислорода в пределах от 0,1 до 1 % в порошках же-

леза, никеля, кобальта, меди, бронзы, молибдена, вольфрама, легиро-

ванной стали, олова, свинца приближенно определяют по потере мас-

сы при прокаливании в водороде по ГОСТ 18897–73. Содержание 

кислорода в железном порошке определяют также по ГОСТ 16412.6–80. 
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Потери массы при прокаливании в водороде вычисляют по фор-

муле 

2 3

2 1

100%
m m

x
m m

−=
−

, (9.1) 

где 1m , 2m , 3m  – соответственно масса лодочки, прокаленной до по-
стоянной массы, с порошком перед испытанием и с порошком после 
испытания, г. 

При содержании кислорода менее 0,2 % для определения его ко-
личества используют метод восстановления в потоке газа-носителя. 
Анализ производится, например, на приборах фирм «Леко», «Лей-
больд-Хераус» (ФРГ) и некоторых других. В нашей стране для опре-
деления малых количеств кислорода разработан метод вакуумной 
экстракции. Указанные методы оценки содержания кислорода в по-
рошковых материалах целесообразно применять при наличии трудно 
восстанавливаемых в водороде оксидов (например, хрома, алюминия, 
вольфрама и др.). При этом следует пользоваться рекомендациями 
предприятий – разработчиков и изготовителей соответствующих при-
боров, так как стандартные методики проведения такого рода анали-
зов отсутствуют. 

Влажность порошка при минимальном содержании влаги до 0,1 % 
определяют высушиванием навески порошка до установления посто-
янной массы в электрическом сушильном шкафу. Навеску порошка 
массой 10 г с погрешностью не более 0,002 г помещают в стаканчик 
для взвешивания, который предварительно высушивается до посто-
янной массы, закрывается крышкой и взвешивается. Порошок в ста-
канчике высушивают при температуре 100–105 °С в течение 2 ч при 
закрытой крышке, охлаждают и снова взвешивают. Затем сушку по-
вторяют в течение 0,5 ч с целью контроля ее качества. Содержание 
влаги определяют по формуле 

1 2

3

( )−= m m
x

m
, %,  (9.2) 

где 1m , 2m  – масса стаканчика с порошком соответственно до и после 

испытаний, г; 3m – масса навески порошка, г. 

Полученное значение округляют до 0,01 %. 
Содержание в металлических порошках влаги при ее количестве 

от 0,05 до 0,5 % определяют по СТ СЭВ 1560–79 методом электромет-
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рического титрования. Метод основан на взаимодействии воды, отго-

няемой инертным газом при температуре 200 °С из металлических по-

рошков, с реактивом К. Фишера при электрометрическом титровании. 
Физические свойства порошков – форма, размер и распределе-

ние частиц по фракциям (гранулометрический состав), удельная по-

верхность, пикнометрическая плотность, микротвердость. Как прави-

ло, они указываются в стандартах и технических условиях. 

Форма частиц порошка, как правило, зависит от методов полу-

чения и обработки порошков. При следующих методах получения по-

рошка она в большинстве случаев бывает: 
– сферическая при распылении расплава с кристаллизацией час-

тиц в свободном полете; 

– губчатая при восстановлении оксидов; 

– осколочная при измельчении в шаровой вращающейся мельнице; 

– дендритная при электролизе водных растворов и расплавов 

солей; 

– пластинчатая (чешуйчатая) при распылении расплава с кри-

сталлизацией частиц на охлаждаемых поверхностях; разлом в вихре-
вой мельнице; 

– игольчатая при экстракции из расплава; конденсация из паро-

вой фазы. 

Форму частиц порошка определяют методами оптической и 

электронно-лучевой микроскопии при оценке проекций частиц. 

Навеску порошка (5–7 г) с добавлением 1–2 капель дисперги-

рующей жидкости (воды, парафинового масла, кедрового масла) по-

мещают на предметное стекло и исследуют под микроскопом при со-
ответствующем увеличении. Обычно определяют два фактора формы: 

фактор неравноосности частиц – отношение максимального и мини-

мального наблюдаемых размеров частицы; фактор развитости по-

верхности – отношение квадрата наблюдаемого периметра частицы к 

занимаемой ею площади. 

Оценку и сопоставление факторов для различных партий по-

рошка проводят на основе классификации частотных распределений 
полученных значений. 

Форма частиц порошка оказывает определяющее влияние на техно-

логические свойства, а также на многие свойства порошковых материа-

лов: плотность, проницаемость, прочность, однородность свойств и т. д. 

Размер частиц порошка в сочетании с его другими свойствами 

определяет удельное давление при прессовании, необходимое для 
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достижения заданной пористости, усадку при спекании и механиче-

ские свойства спеченных материалов. 

Величина частиц порошков от 1 до 100 мкм определяется по 
ГОСТ 23402–78 (СТ СЭВ PC 5105–75) с помощью оптического мик-
роскопа, форма частиц – по ГОСТ 25849–83, отбор и подготовка проб –  
в соответствии с требованиями ГОСТ 9721–79. 

Прочную прессовку, сохраняющую заданную пористость после 
спекания, получают из порошка с определенными размерами частиц и 
набором их по крупности. 

Порошок состоит из частиц с различными размерами. Для опреде-
ления относительного содержания фракций порошка, различающихся по 
размерам частиц, проводят гранулометрический анализ с помощью на-
бора сит (ситовый), разделением частиц порошка по массе при их осаж-
дении в жидкости (седиментационный) или с помощью микроскопа. 

Гранулометрический состав (количественное содержание частиц 
в определенных фракциях по отношению к общему количеству по-
рошка) грубых и средних порошков определяют ситовым анализом в 
специальном приборе. Например, доля порошка, оставшаяся на сите с 
номером сетки 01 (плюсовая фракция), но прошедшая через более 
крупное сито 0125 (минусовая фракция), обозначается 0125+01. Но-
мер сита указывает на размер его ячейки в долях мм, например, для 
номера сита 01 размер ячейки 0,1 мм. 

Металлические порошки состоят из большого количества час-
тиц размером от 0,5 до 500 мкм. Порошки с размерами частиц свыше 
500 мкм называются гранулами. В зависимости от размера частиц по-
рошки разделяются на ультратонкие (до 0,5 мкм), весьма тонкие  
(0,5–10 мкм), тонкие (10–40 мкм), средние (40–150 мкм) и грубые 
(150–500 мкм). Частицы могут быть плотными или пористыми. Окислы 
и поры в частицах снижают плотность металла, а газы, адсорбирован-
ные частицами, отрицательно влияют на качество готовых изделий. 

Гранулометрический состав порошка определяется по ГОСТ 
18318–73 методом просеивания пробы через набор сит, взвешивания 
отдельных фракций и расчета их процентного содержания. Использу-
ется комплект сит с сетками по ГОСТ 3584–73, устанавливаемый на 
встряхивающее устройство. Масса пробы порошка при насыпной 
плотности более 1,5 г/см

3
 составляет 100 г, менее 1,5 г/см

3
 – 50 г. 

Содержание отдельной фракции рассчитывают с погрешностью 
не более 0,1 % по соотношению 
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100 %,nm
x

m

 =   
  (9.3) 

где nm  – масса данной фракции, г; m – масса испытываемой пробы, г. 

Результаты испытаний оформляются в виде таблицы или графи-

ка. Для каждого порошка испытания проводят не менее 2 раз. 

Гранулометрический состав порошков с размером частиц от 0,5 

до 40 мкм определяют по ГОСТ 22662–77 весовым методом седимен-

тации и методом фотоседиментации. 

По методу седиментации гранулометрический состав порошка 
оценивается по времени оседания частиц. Время оседания частицы в 

жидкости в соответствии с уравнением Стокса составляет: 

( )2

п ж

18
, с,

h
t

g d

η=
ρ − ρ

 (9.4) 

где η– вязкость жидкости, г/см ⋅ с; h – высота оседания, см; g – ускорение 

свободного падения, cм/с
2
; пρ – пикнометрическая (истинная) плотность 

порошка, определяемая при помощи мерных сосудов-пикнометров, cм/с
3
; 

жρ  – плотность жидкости, cм/с
3
; d – диаметр частицы, см. 

При фотоседиментационном методе скорость оседания частиц 

определяют по скорости изменения оптической плотности суспензии по-

рошка, которую оценивают по фото-ЭДС или фототоку, возникающему  
в фотоэлементе от светового потока, прошедшего через суспензию. 

Удельная поверхность порошка представляет собой суммарную 

поверхность всех частиц, составляющих его единицу массы или объема. 

Удельная поверхность порошков определяется по ГОСТ 23401–78 

по тепловой десорбции аргона или азота путем установления их коли-

чества, адсорбируемого из потока аргоно- или азотогелиевой смеси за-

данной концентрации при температуре жидкого азота и последующей 
десорбции их в ту же смесь при повышении температуры до 20 ± 5 °С. 

Значения удельной поверхности для различных порошков со-

ставляют от 0,01 до 10–20 м
2
/г. Величина удельной поверхности – од-

на из важнейших характеристик металлических порошков, опреде-

ляющая активность протекания физико-химических процессов, 

происходящих при компактировании частиц, их спекании и др. 

Удельная поверхность порошка определяется дисперсностью, 

формой и состоянием поверхности его частиц. 
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Микротвердость порошков характеризует их прессуемость и ус-

танавливается по стандартной методике при небольших нагрузках 

(0,5–200 г). 

Технологические свойства порошков характеризуются насыпной 

плотностью, текучестью, уплотняемостью, формуемостью и прессуемо-

стью. Также к этим свойствам относят угол естественного откоса, образо-

ванный поверхностью конуса свободно насыпанного порошка и горизон-
тальной плоскостью в его основании, и плотность утряски, определяемая 

отношением массы порошка к величине его объема после утряски. 

Насыпная плотность представляет собой массу единицы объема 

свободно насыпанного порошка. Она зависит от плотности укладки 

частиц порошка и обуславливается, в основном, размером частиц и их 

распределением по фракциям, а также формой частиц. Насыпная 

плотность определяется по ГОСТ 19440–74 с помощью волюмометра 

или воронки с калиброванным отверстием. Порошок засыпают в во-
люмометр сверху через воронку, под выходной воронкой устанавли-

вают стакан объемом 25 см
3
. Насыпная плотность порошков, обла-

дающих хорошей текучестью и самопроизвольно истекающих через 

отверстие заданного диаметра, может быть определена с помощью 

воронки с калиброванным отверстием диаметром 5 мм и стакана ем-

костью 25 см
3
. Насыпную плотность рассчитывают по формуле 

( )2 1
н

−
ρ =

m m

V
, г/см

3
,  (9.5) 

где m1, m2 – масса соответственно пустого стакана и стакана с порош-

ком, г; V – объем стакана, см
3
. 

Порошки с разветвленной формой частиц обладают меньшей 

насыпной плотностью. Для ее увеличения порошок подвергают обра-

ботке в шаровой мельнице или отжигу, в результате чего его частицы 

приобретают форму, близкую к сферической. Регулировать величину 
насыпной плотности можно также изменением режимов изготовления 

порошка, т. е. изменением температуры и длительности восстановле-

ния, продолжительности размола, параметров электролиза и т. д. 

Плотность металлических порошков после утряски в мерном 

цилиндре определяется по ГОСТ 25279–82 (СТ СЭВ 2284–80). Утря-

ска производится на приборе, обеспечивающем амплитуду вибрации 

3,0 + 0,2 мм и частоту вибрации от 1,5 до 5 с
– 1

 (от  100 до 300 ударов 

в минуту) до тех пор, пока не прекратится изменение объема порош-
ка. Плотность после утряски вычисляется по формуле 
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ρ =t

m

V
, (9.6) 

где m – масса навески порошка, г; V – объем, занимаемый порошком 

после утряски, см
3
. 

Испытание проводится 3 раза, затем подсчитывается среднее 

арифметическое, которое округляется до первого знака после запятой. 

Насыпная плотность – важная характеристика порошка. Чем она 

меньше, тем больший объем порошка нужен для изготовления детали 
определенной величины. Объем и масса утряски являются другой 

объемной характеристикой порошка. Для определения объема утря-

ски мензурку небольшого диаметра заполняют навеской порошка  

(20–50 г) и легким постукиванием ее о стол производят утряску до ус-

тановления постоянного объема порошка. Определение объема утря-

ски производится по делениям мензурки. Объем утряски является ве-

личиной, обратной массе утряски порошка. 
Текучесть порошка – способность порошка к пересыпанию, кото-

рая зависит от трения, формы и размера частиц, влажности и содержа-

ния поглощения газа. Плохая текучесть замедляет и затрудняет равно-

мерное заполнение пресс-формы порошком. Текучесть порошка τ 

определяется массой порошка, вытекающего из отверстия за 1 с: 

G

t
τ =  , (9.7) 

где G – масса порции порошка, г; t – время вытекания порошка, с. 

Текучесть определяется временем истечения из воронки порош-

ка, самопроизвольно просыпающегося через калиброванное отвер-

стие. Текучесть влияет на скорость и равномерность заполнения 

пресс-формы, т. е. на производительность и качество процесса прес-

сования. Она зависит, главным образом, от размера частиц, их формы, 

состояния поверхности и внутреннего трения. Содержание в порошке 

большого количества мелких фракций, поглощение газа, а также вы-

сокая влажность ухудшают текучесть порошка. Для ее определения 

по ГОСТ 20899–75 порция порошка (50 г) засыпается в конусную во-

ронку с углом 60° и диаметром отверстия 2,5 мм, которая открывается 

после заполнения. Текучесть порошка рассчитывается по формуле 

τ = kt ,  (9.8) 

где k – корректирующий коэффициент; t – время истечения порошка, с. 
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Корректирующий коэффициент воронки равен частному от де-

ления величины 25,3 на число, указанное на клейме воронки, и может 

быть больше или меньше 1. 

Повышают текучесть порошков теми же методами, что и на-

сыпную плотность – применением отжига или изменением техноло-

гических режимов изготовления порошков. 

Уплотняемость порошков показывает их способность к уменьше-
нию занимаемого обьема под воздействием давления или вибрации. 

Уплотняемость и формуемость металлических порошков опре-

деляются по ГОСТ 25280–82 (СТ СЭВ 2286–80). Уплотняемость оце-

нивается путем изучения плотности прессовок, изготовленных при 

заданных давлениях прессования в цилиндрической пресс-форме. 

Масса пробы порошка для испытаний – 300 г, диаметр рабочей по-

лости пресс-формы – 11,3 мм. В качестве смазывающего вещества 

используется раствор стеариновокислого цинка в ацетоне (100 г стеа-
риновокислого цинка на 1000 см

3
 ацетона). 

Массу навески порошка вычисляют по формуле 

= ρkm V ,  (9.9) 

где V – объем прессовки, равный 1 см
3
; ρk  – плотность материала по-

рошка, г/см
3
. 

Прессовки получают двухсторонним прессованием при давле-

ниях 200, 400, 500, 600, 700, 800 МПа. При каждом давлении изготов-

ляют три прессовки, плотность которых 

ρ = m

V
, г/см

3
, (9.10) 

где m – масса прессовки, г; V – объем прессовки, см
3
. 

За результат измерения принимают среднее арифметическое зна-

чение данных трех испытаний, округленное до второго десятичного 

знака. Уплотняемость порошка представляется в виде таблицы или 

диаграммы зависимости плотности прессовок от давления прессования. 

Формуемость – способность порошка (прессовки) сохранять задан-

ную форму после уплотнения при минимальном давлении. Она зависит в 

основном от формы и состояния поверхности частиц. Формуемость по-
рошков оценивается интервалом значений плотности, при которых прес-

совки после извлечения из пресс-форм не осыпаются и не имеют рас-

слойных трещин. Масса пробы порошка для испытаний – не менее 200 г. 

Образцы прессуются в специальной пресс-форме, прессовки из которой 
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извлекаются после выталкивания матрицы из обоймы. Массу навески по-

рошка для прессования образца вычисляют по формуле 

2,56= ρkm , г.  (9.11) 

Изготовляют три образца, которые подвергают осмотру с помо-
щью лупы с двухкратным увеличением по ГОСТ 25706–83. Измеряют 
расстояние от торца прессовки меньшей высоты до ближайшего мес-
та, в котором наблюдается осыпание кромок или расслойные трещи-
ны. Определяют значения пористости по номограмме, при которых 
прессовка не осыпается ( 1П ) и не имеет расслойных трещин ( 2П ), а 
соответствующие значения плотности, округленные до первого знака 
после запятой, составляют: 

( )1 11 П ;kρ = ρ −  (9.12) 

( )2 21 П .kρ = ρ −   (9.13) 

Прессуемостъ порошка – способность образовывать под дейст-
вием давления тело, имеющее заданные размеры, форму и плотность. 
Эта характеристика дает качественную оценку свойств порошка, ком-
плексно связанную с уплотняемостью и формуемостью. 

Порядок проведения работы 

1. Пробы порошков до 2 г тщательно перемешивают, посыпают 
очень тонким слоем на бумагу и помещают на предметный стол мик-
роскопа, или порошок вводят в одну-две капли воды на предметном 
стекле микроскопа. (Количество исследуемых порошков распределя-
ется между студентами подгруппы.) 

2. Исследуя порошки под микроскопом, визуально определяют-
ся частицы максимальных и минимальных размеров, из числа кото-
рых выбираются по пять частиц. 

При наблюдении частиц определяются два габаритных размера 
для каждой частицы и эскизируется форма или контуры частиц. 

Содержание отчета 

1. Название и цель работы. 
2. Краткие теоретические сведения. 
3. Результаты эскизировки формы частиц с габаритными разме-

рами для каждой частицы. 
4. Выводы. 
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Лабораторная работа № 10 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ПЛОТНОСТИ 

ПРЕССОВКИ ОТ ДАВЛЕНИЯ ПРЕССОВАНИЯ 

Цель работы: изучение методики теоретического определения 

зависимости между плотностью прессовки и давлением прессования. 

Оборудование, материалы, инструмент: гидравлический пресс, 

пресс-форма, порошки меди или железа, микрометр, технические весы. 

Теоретические сведения 

В области теории прессования металлических порошков при 
выводе основного уравнения прессования, связывающего давление и 

плотность, существуют два основных направления. 

Первое из них характеризуется введением целого ряда упро-

щающих допущений, которые позволяют решать ту или иную задачу 

элементарным путем, предлагая во многих случаях достаточно про-

стые уравнения, описывающие рассматриваемый процесс с удовле-

творяющей нужды практики степенью точности. Сюда входят теории 
прессования, основанные на использовании гипотезы сплошности, 

которая предполагает отсутствие разрывов в уплотняемой среде, т. е. 

ее непрерывность, что в целом противоречит представлениям о дис-

кретном строении порошковых тел. 

Второе направление характеризуется большей математической 

точностью и физической обоснованностью решения. Оно предлагает 

для описания процессов уплотнения весьма сложные зависимости и 

далеко не всегда приводит к результатам, которые могут быть ис-
пользованы в инженерной практике. К этому направлению относятся 

теории, основанные на изучении контактных явлений, имеющих ме-

сто при взаимодействии частиц. 

Четко разграничить эти направления нельзя, так как они зачас-

тую взаимно дополняют друг друга. 

Первая, оказавшаяся весьма плодотворной, попытка разработки 

количественной зависимости плотности прессовки от давления прессо-

вания принадлежит М. Ю. Бальшину. Им были выведены уравнения: 

( ) maxlg 1 lg ;p L p= − β − +   (10.1) 

или maxlg lg lg ;p m p= − β +  (10.2) 
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или maxlg lg lg= ϑ +p m p ,  (10.3) 

где р – приложенное давление прессования; maxp  – давление прессо-

вания, обеспечивающее получение беспористой прессовки; L и m – 

постоянные, учитывающие природу прессуемого материала и называе-

мые, соответственно, фактором и показателем прессования; ϑ и β  – 

соответственно относительная плотность и относительный объем 

прессовки. 

γϑ =
γk

; 
γβ =
γ
k , 

где γ  – плотность прессовки; γk  – плотность компактного материала 

прессовки. 

Были сделаны следующие допущения: 

1. Упрочнение при пластических деформациях материала в ок-
рестностях контактной зоны отсутствует, что обуславливает постоян-

ство контактного давления σk . 

2. Закон Гука, выражающий зависимость между упругой дефор-

мацией и растягивающим или сжимающим нормальным напряжением 

в компактном металле, согласно которому бесконечно малое прира-
щение деформации пропорционально бесконечно малому прираще-

нию напряжения, справедлив и для пластической деформации. 

3. Материал частицы в зоне контакта постоянно находится в на-

пряженном состоянии, близком к одноосному сжатию. 

4. Деформирование компактного и порошкового материалов 

происходит идентично, что предполагает отсутствие межчастичной 

(структурной) деформации. 
Фактор прессования L связан с величиной контактного давле-

нияσk  зависимостью 

0

0,434 ,k

k

hK
L

h

  ′
=   σ  

 

где ′K  – постоянный коэффициент; kh  – приведенная высота прес-

совки, т. е. высота прессовки при плотности 100 %; 0h  – первоначаль-

ная высота порошка в пресс-форме. 

Следовательно, фактор прессования L  может быть постоянным 

только при constσ =k , так как kh  и 0h  для взятой навески порошка 
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есть величины постоянные. На самом деле constσ ≠k  и растет как за 

счет упрочнения материала в процессе прессования, так и вследствие 

изменения схемы напряженного состояния материала в окрестностях 

зоны контакта. 

Предложив уравнение прессования, М. Ю. Бальшин отметил, 
что значения фактора прессования L существенно изменяются даже в 

не очень больших интервалах давления, в связи с чем попытки дать 

уравнение прессования с постоянными коэффициентами для всех по-

рошков и во всем интервале давлений обречены на неудачу. Однако в 

ряде случаев можно получить уравнения с коэффициентами, более 

или менее постоянными в достаточно широком интервале давлений. 

Для идеального процесса прессования при отсутствии внешнего 
трения формулы (10.2) и (10.3) примут вид: 

0
max const ;km

p
p p= = =

β
 (10.4) 

max const= = =
ϑ km

p
p p ,  (10.5) 

где kp  – максимальное (критическое) давление прессования, соответ-

ствующее максимальному уплотнению и равное по величине давле-

нию истечения, т. е. напряжению, при котором цилиндрический пуан-

сон быстро погружается в испытуемый металлический образец; 

численно – это твердость материала при максимальной степени его 

упрочнения. 
Величина показателя прессования  характеризует свойства по-

рошка и может быть определена опытным путем или ориентировочно 

по формуле 

2m
ϑ= +

∆ϑ
,  (10.6) 

где 0∆ϑ = ϑ − ϑ  – относительная плотность исходного порошкового 

тела до приложения нагрузки к нему, равная нас
0

k

γϑ =
γ

, где насγ – на-

сыпная плотность порошка. 

Для многих порошков железа и меди величины показателя прес-

сования  сохраняют примерно постоянное значение в довольно боль-

шом интервале давлений. 
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Для порошков олова электролитического, вольфрама восстанов-

ленного и некоторых других величина показателя прессования изме-

няется, возрастая с увеличением насыпной плотности порошка насγ  и 

твердости исходного металла. Для любых металлических порошков 

3m ≥ . 
Наиболее приемлемым для анализа поведения порошков при 

прессовании является уравнение (10.2), вывод которого может быть 

обоснован различными способами. В графической форме (когда 

constkσ = ) оно дает прямую линию. Тангенс угла наклона прямой к 

оси абсцисс численно равен показателю прессования m , а отрезок, 
отсекаемый прямой на оси ординат, равен логарифму максимального 

давления прессования ( maxp ) или в идеальном случае, т. е. при отсут-

ствии потерь на трение в пресс-форме, он равен логарифму макси-

мального критического давления kp . 

При прессовании различных материалов часто наблюдается от-

клонение от прямолинейной зависимости lgβ  по lg p . Если кривая 

имеет выпуклость вниз (lg p  растет быстрее, чем это соответствовало 

прямой линии), то следовательно в процессе прессования величина 

kσ  не остается постоянной. Она увеличивается с повышением p  

вследствие повышения твердости контактных участков в результате 

упрочнения и увеличения эффекта трения между частицами (в связи с 

увеличением размеров контактных участков), а также из-за усиления 

объемных напряжений, накапливающихся в частицах по мере их де-

формации. Когда наружные слои частиц порошка оказываются более 
твердыми, чем внутренние (из-за окисленности или по другим причи-

нам), кривая lgβ  по lg p  имеет выпуклость вверх (наблюдается за-

медление в росте lg p ). 

Давления для получения прессовок небольшой плотности из по-

рошков с большой насыпной плотностью меньше, чем из более лег-

ких порошков. При увеличении степени уплотнения это различие 

уменьшается и при 100%-ной плотности ( 1β = ) давления для одина-

ковых по химическому составу порошков с различной насыпной 

плотностью приблизительно одинаковы и равны давлению истечения 

соответствующего металла. Следовательно, такие физические харак-

теристики, как величина и форма частиц, насыпная плотность, наклеп 
не оказывают прямого влияния на максимальное давление прессова-

ния, необходимое для получения прессовок 100%-ной плотности.  
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Однако на прессуемость физические характеристики порошка оказы-

вают весьма сильное влияние. Для получения прессовки заданной 

плотности необходимое давление увеличивается вместе с дисперсно-

стью порошка. 

Уравнения прессования М. Ю. Бальшина не имеют физического 

смысла в начальный момент прессования и справедливы лишь для 

области средних и относительно высоких значений давлений прессо-
вания. Н. Ф. Кунин и Б. Д. Юрченко на основании опытных данных 

показали возможность описания процесса уплотнения через коэффи-

циент прессования k : 

0
pd

k k e
dp

−αγ= = , (10.7) 

где 0k  – начальный коэффициент прессования (при 0p = ); α  – коэф-

фициент потери сжимаемости, характеризующий относительное умень-

шение при возрастании давления p  на единицу. 

Интегрирование уравнения (10.7) приводит к уравнению прес-

сования вида: 

0
пр

−α γ = γ −  α 
pk

e ,  (10.8) 

где прγ  – условная предельная плотность материала при весьма боль-

шом давлении прессования, причем эта условная плотность выше 

теоретической плотности прессуемого материала. 

Все три константы 0k , α , прγ  характеризуют прессуемый поро-

шок и должны быть найдены экспериментальным путем. 

А. Н. Николаев, используя предположение, что при достаточно 

больших давлениях уплотнение материала происходит за счет исте-

чения его в поры, предложил, по аналогии с известным уравнением, 
описывающим при обработке металла давлением процесс выдавлива-

ния из конического отверстия, следующую зависимость: 

Т lg
1

ϑ = σ ϑ  − ϑ 
p C ,  (10.9) 

где C  – коэффициент, определяемый экспериментально. 

Уравнение (10.9) не имеет физического смысла при начальном и 

критическом краевых условиях прессования, так как 0p =  лишь при 
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0,5ϑ = , тогда как для большей части металлических порошков 

0,5ϑ ≤ , а при 1ϑ →  величина p → ∞ , тогда как в действительности 

kp p→ . 

Г. М. Жданович теоретически и экспериментально доказал, что 

простой и достаточно точной интерполяционной формулой уравнения 

прессования идеального процесса уплотнения (без учета влияния 

внешнего трения) может быть: 

( ) ( )
( )

0 0

0 0

.
1 1

n n n n
k k

n n n

p p
p

ϑ − ϑ β −β
= =

− ϑ β β −
  (10.10) 

Величина показателя степени  зависит от всех основных факто-

ров (механических свойств материала порошка Тσ , вσ , kp , коэффи-

циента межчастичного трения, относительной плотности насыпки по-

рошка 0ϑ ), определяющих характер и особенности процесса прес- 

сования металлических порошков, а его среднее «интегральное» зна-

чение ориентировочно составляет: 

0

2
1

П
n = + , 0 0П 1= − ϑ ,  (10.11) 

где 0П  – пористость порошка в состоянии насыпки. 

Г. М. Жданович полагает, что между давлением идеального и 

реального процессов прессования существует зависимость вида: 
– при одностороннем прессовании 

( )0 1 0,5= + βp p A ;  (10.12) 

– при двухстороннем прессовании равными давлениями 

( )0 1 0,25= + βp p A .  (10.13) 

В выражениях (10.12) и (10.13) А  – постоянная величина: 

( )h b k

h

f L L h
A

S

ξ +
= ,  (10.14) 

где hL , bL  – величины длин периметров или контуров соответственно 

наружной и внутренней (если прессовка с отверстиями) боковых по-

верхностей прессовки; f  – коэффициент внешнего трения частиц по-
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рошка о стенки пресс-формы (для медного порошка 0,24f = , для же-

лезного порошка 0,30f = ); ξ  – коэффициент бокового давления; kh  – 

приведенная высота прессовки, т. е. высота прессовки при условии ее 

прессования до компактного состояния; hS  – величина номинального 

сечения прессовки (в направлении прессования). 

Величина kh  определяется по формуле 

0 нас
k .

k

h
h

⋅ γ=
γ

  (10.15) 

Величина ξ  изменяется в пределах 0,2–0,5. Чем пластичнее ме-

талл, тем эта величина выше. Коэффициент ξ  для некоторых метал-

лов равен: для W – 0,2; для Fe – 0,39; для Sn – 0,49; для Cu – 0,54;  

для Pb – 0,79. 

Коэффициент ξ  не постоянен и растет с увеличением плотно-

сти, особенно для пластичных материалов. Он количественно опреде-
ляется по формуле 

1

νξ =
− ν

, 

где v – коэффициент Пуассона. 

Порядок проведения работы 

1. Определить насыпную плотность порошка насγ путем взвеши-

вания свободно насыпанного порошка и определить его объем. 

2. Провести прессование порошка в пресс-форме с фиксацией 

усилия прессования при максимальном нагружении p , уровня высо-

ты засыпки порошка 0h . Определить плотность и относительную 

плотность прессовки. Определить показатель прессования m  по фор-

муле (10.6). Определить максимальное давление прессования kp  по 

формуле (10.4) или (10.5). Для меди 8940γ =k  кг/м
3
; для железа 

7870γ =k  кг/м
3
. 

3. Используя формулу (10.12), определить теоретическое значе-

ние давления прессования с использованием формул (10.10), (10.11), 

(10.14), (10.15), значение плотности прессовки из п. 2 и сравнить по-

лученное значение p  с экспериментальным, зафиксированным в п. 2. 
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4. Задаться двумя значениями давлений прессования меньшими, 

чем применяемое в п. 2, и провести расчет соответствующих плотно-

стей прессовки по формуле (10.12), которые теоретически должны 

быть получены при прессовании с заданными усилиями. 

5. Провести процесс прессования с заданными усилиями в п. 4. 

Определить полученную экспериментально плотность прессовки и 

сравнить с теоретическими значениями. 
6. Сделать вывод о причине возникновения отклонений в вели-

чинах теоретических и экспериментальных значений. 

Содержание отчета 

1. Назначение и цель работы. 

2. Краткие теоретические сведения. 

3. Порядок выполнения работы с результатами теоретических 

расчетов и экспериментальных измерений. 
4. Выводы. 
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Лабораторная работа № 11 

ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ  

ПОРОШКОВЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  

НА МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ МАТРИЦЕ 

Цель работы: ознакомление с технологическим процессом изго-

товления композиционного материала методом порошковой метал-

лургии и исследование некоторых его закономерностей. 

Оборудование, инструмент, материалы: гидравлический пресс, 

пресс-форма, печь для спекания, тигель для спекания, карбюризатор, 
мерные пробирки, технические весы, микрометр, порошки алюминия, 

меди, олова и графита. 

Теоретические сведения 

Порошковая металлургия – область техники, охватывающая со-

вокупность методов изготовления порошков металлов и металлопо-

добных соединений, а также изделий из них путем компактирования и 
спекания без расплавления основного компонента. 

Производство порошков и спеченных материалов из них начало 

развиваться в связи с необходимостью получения тугоплавких метал-

лов (W, Мо, Та и др.) и изготовления материалов и изделий со специ-

фическими свойствами из смеси нескольких материалов, сплав кото-

рых нельзя получить обычной металлургией. Примерами таких 

изделий могут служить щетки электрических машин (Сu + графит), 
электроконтактные материалы (W + Cu, W + Ag), твердые спеченные 

сплавы на основе карбидов, керметы, состоящие из тугоплавких со-

единений и металлов при содержании тугоплавкой фазы более 50 % 

по объему, и другие материалы. 

Порошковая металлургия является единственным методом изго-

товления металлических фильтров, пористых подшипников, контакт-

ных материалов на основе тугоплавких металлов и других изделий. 

Важным преимуществом метода порошковой металлургии является 
резкое снижение потерь металла при изготовлении изделий. Если при 

обычном изготовлении деталей методом литья с последующей ста-

ночной обработкой потери металла составляют 60 % и более, то при 

использовании данного метода потери не превышают 7–10 %. 

Широкое применение порошковая металлургия нашла при изго-

товлении автомобильных деталей (шестерен, втулок, валиков и др.), 
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фасонных и других изделий из обычных материалов (Fe, Сu) и с дос-

тижением обычных свойств, но с более высокими технико-экономи- 

ческими показателями по сравнению с производством аналогичных 

деталей. 

Особый интерес представляют антифрикционные порошковые 

композиционные материалы, из которых изготавливаются подшипни-

ки скольжения для работы в различных условиях трения. К таким ма-
териалам на металлической матрице относятся материалы на основе 

железа, меди, никеля, кобальта, алюминия. Матрица может состоять 

из комбинации данных основных материалов и иметь наполнители из 

других материалов, повышающих антифрикционные и прочностные 

характеристики композита. В частности, для трения со смазкой при-

меняется композит со следующими компонентами в весовых процен-

тах: Сu – 69,5 %, Рb – 29 %, Sn –1 %, С – 0,5 %. Коэффициент трения 

такого материала со смазкой составляет 0,005 при хороших прочност-
ных характеристиках. Для трения без смазки, т. е. в условиях само-

смазывания можно отметить антифрикционный материал со следую-

щими компонентами в объемных процентах: АL – 60 %, Сu – 10 %,  

Sn – 10 %, С – 1 %. Данный материал предложен в Японии и впервые 

упомянут в японском патенте № 7819. Трудностью, ограничивающей 

в известной степени масштабы производства, является сравнительно 

высокая стоимость исходных порошков и прессового инструмента. 

Технология порошковой металлургии включает получение по-
рошков, смешивание их (подготовка шихты), формование путем 

прессования (прокатки, экструзии, ковки), спекание и в некоторых 

случаях дополнительную обработку (пропитка маслами или металла-

ми, химико-термическая, механическая обработка и др.) для придания 

изделиям специальных свойств. 

Некоторые свойства порошков указаны в табл. 11.1. 

Подготовка порошков и расчет шихты. Формованию заготовок 
деталей из порошка предшествует процесс подготовки, который за-

ключается в классификации порошков по размерам, их смешивании и 

предварительной обработке. Предварительная обработка порошков 

(механическая, термическая и др.) производится с целью повышения 

пластичности, прессуемости и спекаемости порошков. 

После просеивания на ситах или воздушной сепарации (для бо-

лее мелких частиц) составляется смесь порошков нужного грануло-

метрического и химического состава. Полученную смесь (шихту) для 
получения однородного состава подвергают тщательному перемеши-
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ванию в специальных барабанах, мельницах и других устройствах. 

Добавка к шихте спирта или дистиллированной воды (мокрое смеши-

вание) способствует лучшему перемешиванию компонентов шихты. 

Таблица 11.1  

Свойства некоторых порошков 

Порошки 
Температура 

плавления, °С 

Плотность 

компактного 

материала γk, г/см
3
 

Насыпная 

масса, 

г/см3
 

Оловянный 232 7,3 4,5 

Алюминиевый 660 2,5–2,7 0,7–1,0 

Вольфрамовый 3400 19,1 5,0–10,0 

Графитовый – 2,22 0,3–0,5 

Железный 1530 7,8–7,85 1,5–2,5 

Медный 1083 8,3–8,9 1,5–1,8 

Никелевый 1450 8,8–8,9 1,8 

Свинцовый 327 11,3–11,4 5,4–5,7 

 

В процессе смешивания иногда вводят технологические присад-
ки-пластификаторы, облегчающие процесс прессования (парафин, 

стеарин, глицерин, олеиновая кислота и др.), легкоплавкие присадки, 

активизирующие процесс спекания и летучие вещества, способст-

вующие получению изделий с гарантированной пористостью. Полу-

ченную таким образом шихту дозируют по массе или объему. Дозу 

шихты, предназначенную для прессования, вычисляют по формулам: 

н д

П
1

100
kG V

 = γ − ℜ  
 (11.1) 

или 

н д

н

1
100

k П
V V

γ  = − ℜ, γ  
  (11.2) 

где Gн – масса навески шихты, г; kγ  – плотность шихты в компактном 
состоянии, г/см

3
: 

1 2

1 2

1

...
k

n

n

GG G
γ =

+ + +
γ γ γ

 ,  (11.3) 



 

 110 

Gi – весовое содержание компонентов в долях единицы; iγ  – плот-

ность компонентов, г/см
3
; Vд – объем готовой детали, см

3
; П – задан-

ная пористость готовой детали, %; ℜ – коэффициент потерь при прес-

совании и спекании (ℜ = 1,04); Vн – насыпной объем, см
3
; нγ  – 

насыпная плотность шихты, г/см
3
. 

Прессование. Заготовкам из порошка или волокна при помощи 

формования придают форму, размеры, плотность и механическую 

прочность, необходимые для последующего изготовления изделий. 

Применение того или иного метода формования зависит от 

прессуемости порошков данного металла, формы и размеров полу-
чаемого изделия. Для изготовления, например, крупных заготовок 

(труб, стержней) из порошков тугоплавких металлов применяют гид-

ростатический метод. Прокаткой порошков получают листы, полосы 

и ленты. Мелкие детали прессуют в стальных пресс-формах на гид-

равлических или механических прессах. 

Процесс прессования производится следующим образом: сборка 

пресс-формы, дозировка и засыпка порошка в полость (матрицу) 

пресс-формы, прессование до заданной плотности и удаление спрес-
сованного брикета из пресс-формы. 

Сущность процесса прессования заключается в деформировании 

объема порошка обжатием, при котором происходит уменьшение 

первоначального объема. При прессовании большинства порошков 

наблюдается троекратная степень обжатия. 

Процесс деформирования сыпучего тела (порошка) сопровожда-

ется уменьшением первоначального объема, чем существенно отли-
чается от процесса деформирования компактного материала, при ко-

тором его объем остается постоянным (изменяется только форма).  

На графике (рис. 11.1) показана кривая, выражающая зависимость от-

носительной плотности в процентах от давления прессования. Как 

видно из графика, на первой стадии процесса (участок а) происходит 

интенсивное уплотнение порошка за счет перераспределения (свобод- 

ного перемещения) частиц и более плотной их упаковки под действи-

ем внешних сил. По окончании первой стадии процесса получается 
максимально плотная упаковка частиц. При дальнейшем увеличении 

давления (участок б) порошок некоторое время не уплотняется, так 

как плотно упакованные частицы оказывают сопротивление сжатию. 

На третьей стадии процесса (участок в) давление прессования превы-

шает сопротивление частиц сжатию, и уплотнение происходит за счет 

деформации частиц. 
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На практике наблюдается деформация отдельных частиц в нача-

ле процесса прессования, а скольжение некоторых частиц – при высо-

ких давлениях (в конце уплотнения), т. е. стадии уплотнения как бы 

накладываются и протекают одновременно. В результате прессования 

металлического порошка в пресс-форме резко увеличивается контакт 

между частицами порошка и уменьшается пористость. Прочность по-

лученной прессовки зависит от давления прессования формы, разме-
ра, состояния поверхности и пластичности частиц. 

 

Рис. 11.1. Кривая процесса уплотнения порошка 

Высоту матрицы пресс-формы принимают в зависимости от 

степени обжатия (отношение насыпного объема порошка к объему за-

готовки). Обычно высота матрицы в 3–3,5 раза больше высоты заготов-

ки. Внутренний диаметр матрицы D равен внешнему диаметру заготов-

ки Dн с учетом припуска на обработку (калибрование) k, допуска  

на размер изделия A, усадки при спекании ∆p и упругого последейст-
вия Sd:  

н
2

= ± − + ∆ +d

A
D D S p k , мм.  (11.4) 

Внешний диаметр матрицы пресс-формы рассчитывают в зави-

симости от давления прессования и прочности материала матрицы. 

Давление прессования колеблется в пределах 200–1000 МПа в зави-

симости от требуемой плотности заготовки, твердости порошка и 
других факторов. Давление прессования значительно снижается при 

вибрационном прессовании. Усилие пресса определяется по формуле 
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=P Fp ,  (11.5) 

где F – площадь пуансона, см
2
; P – давление прессования, МПа. 

Усилие прессования контролируется по манометру гидравличе-

ского пресса. При прессовании частицы порошка находятся в услови-

ях неравномерного объемного сжатия. Силы трения, возникающие 

между стенками пресс-формы и частицами порошка, способствуют 

уменьшению осевого давления, вследствие этого возникает неравно-

мерное распределение плотности по высоте прессовки (уменьшается 

при одностороннем прессовании по направлению от верхнего пуан-

сона к нижнему). Для уменьшения неравномерности распределения 

плотности применяют двухстороннее прессование, смазку стенок 

матрицы и пуансона и пр. 

Силы трения порошка о стенки пресс-формы определяют усилие 

выпрессовывания прессовки из матрицы. Увеличение размеров прес-

совки происходит под воздействием упругих сил, освободившихся по-

сле снятия давления прессования. Такое расширение, называемое упру-

гим последействием, учитывается при конструировании пресс-форм. 

Упругое последействие возрастает с повышением давления прессова-

ния, увеличением насыпной массы шихты, количества окислов и твер-

дости частиц порошка (составляет 3 % по диаметру и 5–6 % по высоте 

прессовки). 
Величина упругого последействия Sd определяется по формуле 

1 0

0

100,%,d

d d
S

d

−=   (11.6) 

где d0 – первоначальный диаметр прессовки (в пресс-форме), мм; d1 – 

диаметр прессовки после извлечения ее из пресс-формы, мм. 
Для определения относительной плотности и пористости полу-

ченной прессовки при помощи микрометра измеряют диаметр и вы-

соту, а затем находят ее объем. Прессовка взвешивается на техниче-

ских весах с точностью до 0,02 г и определяется ее плотность λ. 

Относительная плотность ϑи пористость П  вычисляются по форму-
лам 

( ); П 1 100 %,
k

γϑ = = − ϑ
γ

 (11.7) 

где kγ  – плотность компактного материала, г/см
3
 (см. формулу (11.3)). 
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Под пористостью понимают отношение объема пор к полному 

объему пористого тела. 

Спекание. Это процесс развития межчастичного сцепления и 

формирования свойств материала, полученного нагревом сформиро-

ванного или свободно насыпанного порошка или волокна без рас-

плавления основного компонента. В процессе спекания происходит 

диффузия, рекристаллизация, восстановление окислов и другие про-
цессы, между частицами образуются прочные межмолекулярные свя-

зи. В результате прессовка превращается в прочное твердое тело за-

данной плотности. Спекание проводят в инертной среде (аргон, гелий, 

вакуум) во избежание окисления металла или в присутствии восста-

новителей (водород, природный газ и др.) для устранения поверхно-

стной оксидной пленки. Интервал температур спекания находится в 

пределах от 0,6 до 0,9 абсолютной температуры плавления t °С ос-

новного металла. Длительность спекания обычно не превышает  
1–2 часов, но может колебаться в широких пределах. 

При спекании обычно происходит повышение плотности прес-

совок и их усадка (уменьшение размеров по высоте и диаметру). Под-

бором гранулометрического состава порошка можно частично устра-

нить усадочные явления. Ускорить процесс спекания можно различ- 

ными методами – применением слегка окисленных прессовок, воз-

действием на них во время спекания ультразвуком, магнитным полем, 

введением в состав шихты легкоплавких добавок и др. 
Спекание многокомпонентных систем (смесей порошков двух и 

более металлов) возможно без образования жидкой фазы (ни один из 

компонентов смеси не расплавляется) или с образованием ее. В по-

следнем случае один или несколько компонентов расплавляется при 

спекании, но основа остается в твердом состоянии. Увеличение тем-

пературы и длительности процесса как при твердофазном, так и жид-

кофазном спекании приводит к уменьшению пористости, увеличению 
плотности и твердости, повышению механических свойств изделия. 

Для спекания изделий применяются электрические печи сопро-

тивления, индукционный нагрев или нагрев электрическим током, 

пропускаемым непосредственно через спекаемый порошок. Порис-

тость спеченных прессовок определяется по формуле (11.7), где γ  

принимается для спеченного тела. 

Дополнительная обработка. После спекания изделия часто под-

вергаются дополнительной обработке с целью дальнейшего повыше-

ния их физико-механических свойств. Наиболее часто применяется 
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допрессовывание с последующим спеканием для получения изделий с 

более высокой плотностью, прочностью и пластичностью. Пропитка 

смазками пористых изделий производится для улучшения антифрик-

ционных свойств, так как присутствие масла в порах позволяет дета-

лям «самосмазываться». Термическая (закалка, отжиг и др.) и химико-

термическая (науглероживание, сульфидирование и др.) обработка 

применяется для улучшения физико-механических свойств и защиты 
от коррозии. 

Точность размеров спеченных изделий достигает 5–7 классов 

точности и шероховатость поверхности до 4–5 классов чистоты. Ка-

либрованием в специальных пресс-формах повышается точность раз-

меров до 3–4 класса точности при шероховатости поверхности, дос-

тигающей 6–7 класса чистоты. 

Порядок проведения работы 

1. Приготовление компонентов порошковой шихты антифрик-

ционного композиционного материала А1 – 60 %, Сu – 10 %, Sn – 10 %, 

С – 20 % по объемным долям. Общий объем шихты указывает препо-

даватель. 

2. Определение весовых долей компонентов шихты и их смеши-

вание. 

3. Прессование шихты в пресс-формах круглого или квадратно-
го профиля с полным заполнением шихтой уровня насыпки матрицы 

пресс-формы с различными усилиями прессования. 

4. Взвешивание полученных прессовок и определение их плот-

ности γ. 

5. Определение плотности компактного материала шихты γk по 
формуле (11.3). При этом используется деление по весовому содер-

жанию компонентов шихты, а значения плотности компактных мате-

риалов компонентов шихты принимаются из табл. 11.1. 

6. Определение пористости П для полученных прессовок по 

формуле (11.7) с использованием полученных значений γ и γk. 
7. Определение упругого последействия Sd по формуле (11.6) 

для каждой прессовки. 

8. Построение графика зависимости пористости прессовки и уп-

ругого последействия от давления прессования p, определяемого по 

формуле (11.5). 

9. Спекание прессовок в специальных тиглях под слоем карбю-
ризатора, создающего защитную среду (углекислый газ) в печи при 
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температуре спекания 0,85 температуры плавления основного компо-

нента шихты, продолжительностью 30 мин. 

10. Определение усадки при спекании ПD по зависимости 

д c

д д

П
−∆= =D

V VV

V V
, 

где Vc – объем спеченной прессовки. 

Определение пористости спеченных прессовок. 

11. Построение графика зависимости усадки спекания от плот-

ности неспеченной прессовки ( )П = γD f . 

Содержание отчета 

1. Название и цель работы. 

2. Краткие теоретические сведения. 

3. Порядок проведения работы с результатами эксперименталь-

ных измерений и проведенных теоретических расчетов. 

4. Оформление табл. 11.2 с исходными, расчетными и замеряе-
мыми данными. 

5. Построение требуемых графиков. 

6. Выводы. 

Таблица 11.2 

Результаты измерений 

Но-

мер 

опыта 

Хими-

ческий 

состав 

компо-

зита, % 

Давление 
прессова-

ния р,  

МПа 

Упругое 
последейст-

вие Sd,  

% 

Пористость 

образца  

П, % 

Темпера- 

тура  

спекания, ºС 

Усадка 

при спе- 
кании 

ПD  

1       

2       

…       
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Лабораторная работа № 12 

ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ  

ПОРОШКОВОГО КОМПОЗИЦИОННОГО 

ТВЕРДОСПЛАВНОГО МАТЕРИАЛА 

Цель работы: ознакомление с методикой изготовления твердого 
сплава ВК-ЗМ с изучением обрабатываемого материала на каждой 
стадии технологического процесса изготовления. 

Приборы и материалы: порошковая шихта твердого сплава ВК-ЗМ, 
гранулированная смесь твердого сплава ВК-ЗМ, прессованная волока-
заготовка из ВК-ЗМ, спеченная волока-заготовка из ВК-ЗМ, микро-
скоп, микрометр, твердомер HRCЭ. 

Теоретические сведения 

Одним из важнейших и широко распространенных материалов, 
получаемых методом порошковой металлургии, является твердый 
сплав – гетерогенный керамико-металлический материал, характери-
зующийся комплексом высоких физико-механических свойств, осо-
бенно износостойкостью и высокой упругостью материала, и нашед-
ший широкое применение в промышленности в качестве режущего 
инструмента. При получении твердых сплавов реализуются такие 
преимущества метода порошковой металлургии, как возможность по-
лучать композиционные материалы из компонентов с резко различ-
ной температурой плавления, возможность достижения уникального 
комплекса физико-механических свойств материала, а также приме-
нение безотходной технологии производства и повышение коэффици-
ента использования металла. 

Назначение твердых ставов 
Твердые сплавы (ТС) – керамико-металлические материалы, со-

стоящие из карбидов тугоплавких металлов и пластичного связующего 
(металла и сплава) при содержании тугоплавкой фазы >50 % (объемн.). 
Современные ТС получают из высших карбидов тугоплавких метал-
лов и металлов железной группы (железа, никеля, кобальта) спекани-
ем в присутствии жидкой фазы. 

Различают карбидовольфрамовые (WС–Со), титановольфрамо-
вые (WC–TiC–Со), титанотанталовольфрамовые (WC–TiC–ТаС–Со)  
и безвольфрамовые твердые сплавы. 

В государственных стандартах вольфрамовые (вольфрамоко-
бальтовые) сплавы обозначаются буквами ВК с прибавлением цифры, 
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обозначающей содержание кобальта, например ВК6. Титановольфра-
мовые твердые сплавы обозначаются буквами ТК. Марки сплавов в 
пределах группы также характеризуют содержание компонентов. Так, 
марка Т15К6 обозначает титановольфрамовый сплав типа WC–TiC–Со, 
содержащий 15 % TiC, 6 % Со, остальное WС. В обозначение титано-
танталовольфрамовых сплавов входят три буквы: ТТК, в остальном 
обозначение аналогично обозначению титановольфрамовых сплавов, 
например, ТТ17К12. Перечень всех марок, выпускающихся в настоя-
щее время, можно найти в ГОСТ 3882–74. 

Большая часть имеющихся твердых сплавов предназначена для 
обработки резанием нескольких тысяч видов материалов, в том числе: 
разнообразных чугунов, легированных, высоколегированных, корро-
зионностойких (нержавеющих), жаропрочных и специальных сталей 
и сплавов, цветных металлов и сплавов (латуни, бронз, алюминиевых, 
магниевых, титановых сплавов), неметаллических сплавов, неметал-
лических материалов (пластмассы, фарфора, древесины) и компози-
ций металл–пластмасса и металл–керамика. 

Вольфрамокобальтовые твердые сплавы используются также 
для изготовления волок (фильер) – инструмента для волочения метал-
лической проволоки, для изготовления различных направляющих 
элементов с высокой износостойкостью. 

Производство твердых сплавов 
Все технологические операции производства твердых сплавов 

характерны для порошковой металлургии. Порошки карбидов и ко-
бальта смешивают при размоле в шаровых мельницах или в мельни-
це-мешалке (аттриторе). При этом добавляют соответствующие жид-
кости (воду, бензин, спирт) и пластификатор для гранулирования. 
Измельченную порошковую смесь карбидов (0,5–8 мкм) с кобальтом 
(1–3 мкм) либо предварительно прессуют, а затем гранулируют об-
каткой в барабанах, либо подвергают распылительной сушке, в про-
цессе которой образуются гранулы. Окончательное формование и 
спекание изделия осуществляют по трем вариантам. 

1. Обычная технология. Гранулированный порошок прессуют и 
спрессованные изделия спекают в среде защитного газа или в вакуу-
ме. Температура спекания твердых сплавов WC–Со ниже температуры 
плавления Со. Квазибинарная диаграмма WC–Со системы W–С–Со 
имеет эвтектику. При температуре спекания (1400 °С) Со растворяет 
WC и образует жидкую фазу, которая способствует уплотнению 
(усадке) при спекании. Благодаря растворению в расплаве и осажде-
нию происходит также рост зерен. 
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На Белорусском металлургическом заводе имеется производство 

твердосплавных волок из сплава ВК-ЗМ, служащих инструментом для 

волочильного производства. 

Технологический процесс изготовления твердосплавных волок 

включает следующие основные этапы: 

– изготовление гранулированной смеси твердого сплава для 

лучшей прессуемости, заключающееся в смешивании раствора каучу-
ка на «нефрасе» с порошком смеси ВК-ЗМ, поставляемой в готовом 

виде для получения гранул сферической формы диаметром от 0,5  

до 1,5 мм; 

– прессование гранулированной смеси в пресс-форме с получе-

нием прессовки в виде «сырой» волоки-заготовки на специальном 

прессе в автоматическом режиме; 

– предварительное спекание волок-заготовок в вакуумной печи с 

температурным режимом, обеспечивающим определенную законо-
мерность нагрева до 800 °С, выдержку и охлаждение для удаления 

связующих примесей из твердого сплава; 

– окончательное спекание волок-заготовок в вакуумной печи с 

температурным режимом, обеспечивающим определенную законо-

мерность нагрева до температуры около 1370 °С, выдержку и охлаж-

дение для проведения фазовых превращений и диффузионных про-

цессов в твердом сплаве и получения его требуемых свойств; 

– механическую обработку специальными процессами шлифо-
вания рабочей поверхности волоки, впрессованной в обойму, и полу-

чение готовой продукции. 

2. Другие варианты формования. Порошок прессуют в заготов-

ки и предварительно спекают при пониженной температуре, состав-

ляющей 60 % от температуры окончательного спекания. Полученные 

при этом полуфабрикаты можно механически обрабатывать (резать, 

шлифовать, сверлить) и изготавливать детали сложной формы. В за-
ключение проводят чистовое спекание, аналогичное первому вариан-

ту обработки. Для изготовления крупногабаритных изделий из твер-

дых сплавов (например, валков калибровочных, проволочных и 

штрипсовых станов) применяют изостатическое прессование. Такие 

изделия спекают в специальных вакуумных муфельных печах. Плот-

ность изделий из твердых сплавов сложной формы с неблагоприятным 

отношением длины к диаметру после обычного прессования нерав-

номерна. Этот недостаток устраняется в результате изостати- 
ческого прессования. При этом исключается введение связок типа па-
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рафина и гранулирование твердосплавного порошка. После изостати-

ческого прессования прочность заготовки достаточна для последую-

щей обработки. В этом случае надобность в предварительном спека-

нии отпадает. Нет необходимости также в удалении паров 

технологических связок. 

Горячее прессование. Порошок твердого сплава прессуют в гра-

фитовых формах, которые одновременно нагревают до температуры 
спекания (при непосредственном прохождении тока или индукцион-

ным методом). Способ очень дорогой, его применяют только в слу-

чае, когда заготовка не должна иметь пор. Пористость готовых дета-

лей можно уменьшить с помощью последующего горячего 

изостатического прессования, особенно когда речь идет о крупнога-

баритных фасонных деталях. 

При изготовлении карбида вольфрама необходимо обращать 

внимание на безукоризненный баланс углерода в связи с относитель-
но узкими границами стехиометрического состава, поскольку при 

спекании может выделяться хрупкая η-фаза (W3Co3C), чем ухудшает-

ся качество твердого сплава. 

Порядок выполнения работы 

1. Определение формы и среднего размера частиц, входящих в 

порошок ВК-ЗМ с помощью микроскопа. 

2. Определение среднего размера и формы гранул порошка ВК-ЗМ, 

полученного путем смешивания порошка с раствором синтетического 

каучука на «нефрасе». 

3. Определение объема и веса волоки-заготовки, спрессованной 
из гранул в пресс-форме. 

4. Определение объема и веса волоки-заготовки, спеченной в ва-

кууме при 1370 °С. 

5. Расчет усадки при спекании ПD . 

6. Определение твердости HRCЭ спеченной заготовки волоки. 

Содержание отчета 

1. Название и цель работы. 

2. Краткие теоретические сведения. 

3. Порядок проведения работы с результатами измерений и рас-

четов. 
4. Выводы. 
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