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I. Основные направления рационального  

энергосбережения в промышленном  

производстве 

Наряду с вводом в действие новых энергетических установок 
важное значение приобретает рациональное использование топливно-
энергетических ресурсов (ТЭР) и всемерное использование энергети-
ческих резервов производства. При этом необходимо учитывать во-
просы трудосбережения, применение новых технологических процес-
сов, внедрения ГАП и робототехники, возрастание стоимости ТЭР, 
усиление электрификации производства, необходимость проведения 
технологических маневров с целью повышения адаптации систем 
энергосбережения к различным возмущениям. 

Рассмотрим основные направления экономии электроэнергии  
в машиностроении: 

1) совершенствование и рационализация технологических про-
цессов. Так, применение индукционного способа термообработки де-
талей и закалки их ТВЧ вместо термообработки в печах сопротивле-
ния позволяет в 2–3 раза сократить расход электроэнергии; 

2) внедрение прогрессивных технологических режимов и мето-
дов работы оборудования. Это и повышение скорости резания, 
уменьшение припусков, введение оптимальных температурных ре-
жимов при электронагреве и термообработке металлов и т. д. Напри-
мер: увеличение скорости резания на станках с 50 до 200 м/мин сни-
жает расход электроэнергии на 17 %, а применение скоростных пла-
вок на оптимальном режиме уменьшает на 20–30 % удельный расход 
электроэнергии; 

3) улучшение качественных характеристик используемого обо-
рудования. Например: резервы экономии электроэнергии на самых 
энергоемких электроустановках связана с потерей теплоты через по-
верхность и составляют до 48 %. Перевод конструкций станков с на-
правляющих скольжения на гидростатические направляющие, что 
приводит к значительному уменьшению коэффициента трения, и та-
ким образом к снижению мощности привода подач, что обеспечивает 
экономию электроэнергии до 7 %; 

4) уменьшение обьема металла, снимаемого при обработке. 
Только замена механической обработки операция ковки, штамповки, 
точным литьем сокращает расход электроэнергии на 15–20 %; 

5) установка ограничений холостого хода на станок всегда оп-
равдана экономией электроэнергии, если по технологической опера-
ции время составляет 10 с и более; 
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6) замена асинхронных двигателей синхронными, обладающими 

более высокими КПД и меньшей чувствительностью к перепадам на-
пряжений, экономит электроэнергии на 1–3 %; 

7) внедрение прямого технологического использования электро-
энергии; 

8) совершенствование конструкций промышленных зданий и со-
оружений; 

9) реализация структуры, режимов и эксплуатации осветитель-
ных установок; 

10) другие мероприятия. 
Работу по энергосбережению проводят в два этапа: 
1) разработка и реализация мероприятий, не требующих круп-

ных дополнительных затрат; 
2) обоснование и внедрение новых энергосберегающих техники 

и технологии, которые требуют значительных денежных средств. 
Определение оптимальных припусков – актуальная задача энер-

госбережения. 

II. Факторы, определяющие величину припуска, 

составляющие припуска 

В целях достижения требуемого качества обработки необходимо 

на каждом выполненном технологическом переходе предусматривать 
припуск, компенсирующий погрешности, как предшествующей, так  
и выполняемой ступени обработки. 

Каждой заготовке и детали на соответствующей ступени обра-
ботки присущи определенные качества поверхности и точность. Эти 

два фактора и определяют комплекс составляющих операционного 
припуска. 

1. На – поверхностные микронеровности, полученные при вы-

полнении предшествующей операции (или перехода). Каждому тех-
нологическому методу обработки свойственна определенная шерохо-
ватость поверхности [4, табл. 1]. Для определения численного значе-
ния На следует пользоваться величиной Rz [2, табл. 2]. 

2. Та – глубина поверхностного дефектного слоя, полученного 
при выполнении предшествующей операции и отличающегося свои-

ми физическими или химическими свойствами от основного металла. 
Для удаления поверхностных неровностей и дефектного слоя, 

полученных на предшествующем переходе, припуск на выполняемый 
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переход (операцию) при отсутствии каких-либо других погрешностей 

должен быть не менее: 
а) для асимметричного припуска 

 ;)(в аа ТНbaz +≥−=  

б) для симметричного припуска 

 )(2)(2 вв ааа ТНddz +≥−= . 

3. 
adТ  – допуск на размер, полученный на предшествующем пе-

реходе. Минимальный слой металла (припуск), который надо преду-
смотреть для снятия на следующем переходе, должен быть не менее 
допуска на размер предшествующего перехода. 

 
adaa Tddz =−≥ )(2 minmaxв . 

4. аρ  – составляющая припуска, учитывающая пространствен-

ные геометрические отклонения, не связанные с допуском на размер, 
обрабатываемый элементарной поверхности. Часто при обработке из-
делия мы имеем дело не с одним пространственным отклонением,  

а с двумя или несколькими. 

Суммарное значение аρ  определяется, как векторная сумма про-
странственных отклонений. Рекомендации для расчета значений аρ  

даны в [3, табл. 4, 5], [4, табл. 3]. 

5. вε  – погрешность установки, связана только с выполняемым 

переходом (операцией). 

Погрешности установки в общем виде слагается как векторная 
сумма из двух элементов – из погрешности базирования бε  и погреш-

ности закрепления зε  

 )εcos(2 збзб
2
з

2
бв ε⋅ε⋅ε+ε+ε=ε . 

При совпадающем направлении векторов бε  и зε  имеем: 

 збв εεε += . 

В тех случаях, когда предвидеть направление векторов затруд-

нительно, их суммируют по правилу квадратного корня 

 2
з

2
бв εεε += . 
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Погрешность закрепления зε  получается в результате того, что 
устанавливаемая для обработки заготовка может под воздействием си-

лы зажима при закреплении отклоняться от заданного положения отно-
сительно установленного на размер режущего инструмента. Опытно-
статические данные определения зε  приведены в [4, табл. 6–14]. 

Погрешность базирования бε  определяется, исходя из геометри-

ческих связей в зависимости от принятой схемы установки. 

При совмещении установочной и измерительной баз погреш-

ность базирования не имеет места, т. е. бε  = 0. 

Учитывая разнообразие принципиальных схем установок, типо-
вые случаи установок даны в [4, табл. 12–13]. 

Составляющая припуска Rа, учитывающая подетальные размер-
ные связи при выполнении предшествующих операций технологиче-
ского процесса. Величина Rа определяется в каждом конкретном слу-
чае путем построения и решения соответствующих подетальных раз-
мерных цепей. 

Составляющая припуска Ra также представляет собой простран-

ственное отклонение, которое учитывает возможность смещения по-
верхности, подлежащей обработке на данной операции, относительно 

базирующих поверхностей детали. Величина Rа зависит прежде всего 
от принятой последовательности обработки и системы базирования  
и часто оказывает существенное влияние на величину припуска. 

Рассмотрим несколько примеров определения величины Rа. 

Пример 1. Деталь – кронштейн (рис. 1). Заготовка – отливка из 
серого чугуна. Требуется определить величину составляющей при-

пуска на черновое растачивание отверстия – Ra. Рассмотрим два вари-

анта обработки кронштейна при различной установке заготовки  

на первой операции и сравним величины aR′  и aR ′′  для каждого из  
вариантов. 

Вариант А 

Операция первая – фрезерование подошвы кронштейна и одной 

боковой стороны соответственно в размеры А1 и В2 (рис. 1, а). 
Операция вторая – черновое растачивание отверстия. За базы 

приняты поверхности, обработанные на  первой операции. Положение 
оси отверстия определяется при установке на второй операции разме-
рами Ах и Вх (рис. 1, б). 
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а) б) 

Рис. 1 

Эти размеры могут изменяться, и т. к. при этом меняется поло-
жение оси отверстия, необходимо при расчете припуска на черновое 
растачивание отверстия учесть возможное смещение оси отверстия, 
введя составляющую Ra . Для определения численного значения Ra 

необходимо решить подетальные размерные цепи. 

 
2
В

2
А хх

TdTdRa += , 

где  
заг1 BBB TdTdTd

x
+= – в горизонтальной плоскости, 

заг1 AAA TdTdTd
x

+= – в вертикальной плоскости. 

На рис. 2 изображен эскиз заготовки. Из эскиза видно, что раз-
мер Азаг в свою очередь является замыкающим в размерной цепи заго-
товки и  

 
21заг ГГA TdTdTd += . 

Следовательно, колебание размера Ах зависит от колебаний трех 
размеров:  
 

заг1заг1 AAAAAA TdTdTdTdTdTd
xx

++=+= , 

 .
заг1 BBB TdTdTd

x
+=  
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Рис. 2 

Вариант Б 

На первой операции, как и в варианте А, фрезеруется плоскость 
основания, но установка (базирование) производится по центрально-
му отверстию (рис. 3)  

 

Рис. 3 

Вторая операция ничем не отличается от второй операции вари-

анта А (рис. 1, б), но в данном случае  

 ;
1AA TdTd

x
=   .

1BB TdTd
x
=  

Очевидно, что базирование по варианту Б значительно сократит 
составляющую Ra припуска на обработку отверстия. 
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Итак, если не учитывать других погрешностей, то припуск на 
«черновую» обработку отверстия должен быть не менее 

 2
В

2
АAB 222

хх
TdTdRz +=≥ . 

Пример 2. На рис. 4 показана схема обработки корпусной дета-
ли, имеющей отлитое в заготовке отверстие. Требуется определить 
составляющую операционного припуска на обработку отверстия. 

 

Рис. 4 
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Из приведенных на рис. 4 схем размерных цепей следует, что 
наибольшие смещения оси черного отверстия в горизонтальном  

и вертикальном направлениях при установке детали на третьей опе-
рации определяются соответственно уравнениями 

 
21заг AAAA TdTdTdTd

x
++= , 

 
21заг ББББ TdTdTdTd

x
++= , 

где А1 и Б1 – размеры, получаемые при выполнении первой операции; 

А2 и Б2 – размеры, получаемые при выполнении второй операции; 

Азаг и Бзаг – размеры, координирующие положение оси отверстия  
в заготовке; 

Ax и Бx – размеры, координирующие положение оси черного от-
верстия относительно базирующих поверхностей при выполнении 

третьей операции. 

Суммарное значение смещения оси черного отверстия при уста-
новке детали на третьей операции будет: 

 2
Б

2
А хх

TdTdRa += .  

Очевидно, что значительная величина составляющей припуска 
Ra обусловлена самой последовательностью обработки и перебазиро-
ванием заготовки. Припуск мог бы быть значительно меньшим, если 

бы в качестве черновой базы на первой операции было использовано 
пролитое отверстие. Но это практически не всегда возможно. 

Пример 3. Рассмотрим зависимость величины Ra (составляю-

щей припуска на подрезание торца Т) от принятой последовательно-
сти обработки ступенчатого валика, если по чертежу следует выдер-
живать размер А (рис. 5). 

 

Рис. 5 
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На рис. 6 представлены схемы трех вариантов последовательности 

обработки торцов ступенчатого валика. Как видно из схем, установоч-
ные базы в каждом варианте изменяются. Составляющая припуска Ra на 
подрезание торца Т (рис. 5) равна колебанию размера А, т. е.  
 

x
TdRa A= . 

Следовательно, чтобы определить значения Rа для каждого ва-
рианта, следует решить соответствующую размерную цепь.  

Для варианта I (рис. 6а):  
 .

21заг AAAA TdTdTdTdR
xa ++==′ ′  

Для варианта II (рис. 6б): 

 .
1заг AAA TdTdTdR

xa +==′′ ′′  

Для варианта III (рис. 6в): 
 

1AA TdTdR
xa ==′′′ . 

 

Рис. 6а. Схема последовательности обработки торцов  
ступенчатого валика (вариант I) 
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Рис. 6б. Схема последовательности обработки торцов  
ступенчатого валика (вариант II) 

 

Рис. 6в. Схема последовательности обработки торцов  
ступенчатого валика (вариант III) 
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Очевидно, наименьшее значение Ra мы будем иметь в третьем 
варианте, что приведет (при прочих равных условиях) к уменьшению 
припуска на подрезание торца.  

Следует иметь в виду, что в случаях, подобных рассмотренному 
в примере 3, составляющая припуска 

x
TdA  в общей формуле сумми-

рования не учитывается, т. к. она уже входит в значение Ra. 

III. Суммирование составляющих  
операционного припуска 

Общий припуск Z0 равен сумме всех припусков на отдельные 
операции или переходы. Следовательно, основным в расчете является 
определение операционного припуска Zi. 

Величины На; Та; ATd ; Bε ; aρ  и aR  (раздел II) могут рассматри-

ваться как случайные погрешности и поэтому должны суммироваться 
квадратически.  

При расчете припусков рекомендуется пользоваться следующи-
ми формулами: 

– для одностороннего (асимметричного) припуска 

 222222 ερ ааааааi RTHTdKZ +++++= ; 

– для симметричного припуска 

 )(4 222222
ааааааi RTHTdKZ +ε+ρ+++= . 

Когда работа ведется по способу автоматического получения 
размеров (на настроенных станках) и при отсутствии заметного изно-
са инструментов можно рассчитывать на то, что законы распределе-
ния большинства случайных погрешностей близки к закону Гаусса  
(т. е. K = 1). Однако некоторые из этих составляющих могут следо-
вать и другим законам распределения, поэтому при расчете припуска 
по данной формуле следует принимать коэффициент 3,12,1 ÷=K . 

Предлагаемый расчетный метод дифференцированного опреде-
ления припусков на обработку может быть применен и при обработке 
способом индивидуального получения размеров (в единичном произ-
водстве) с той лишь разницей, что погрешность установки в расчет-
ной формуле заменяется погрешностью выверки при установке заго-
товки для обработки на станке.  

При различных видах обработки и при обработке различных ма-
териалов отдельные составляющие припуска оказывают различное 
влияние на общую величину припуска. Когда величина какой-либо 
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составляющей незначительна или равна нулю, при расчете операци-
онного припуска ее не вводят в расчетную формулу. Рассмотрим не-
сколько примеров.  

1. При обработке чугунных деталей после черновой обработки 

принимают Та = 0. Следовательно, для чистовой обработки этой дета-
ли расчетная формула примет вид: 

 222222
чист аааааа RTHTdKz +ε+ρ+++= . 

2. При расчете припуска на обработку отверстия плавающей 

разверткой (отверстие предварительно рассверлено или расточено) 
можно принять ;0B =ε  0=ρa ; Ra = 0, и тогда формула примет вид: 

 )(42 222
разв ааа THKz ++δ= . 

Таким образом, в каждом конкретном случае необходимо ре-
шать, какие факторы следует учитывать и какими факторами следует 
пренебречь. 

Примечание. В ряде случаев целесообразно по соображениям, связан-

ным с режимами обработки (особенно – на многопозиционных станках), пе-
рераспределить припуски между предварительной и чистовой обработкой. 

Тогда припуск на предварительную и чистовую обработку приблизительно 
распределяется по следующим двум вариантам: 

а) 60 % суммарного припуска снимают при черновой и 40 % – при чис-
товой обработке; 

б) 45 % суммарного припуска снимают при черновой, 30 % – при полу-
чистовой и 25 % – при чистовой обработке. 

Предельные размеры по технологическим переходам при этом, конеч-
но, изменятся, но размеры черной заготовки и общий припуск на обработку 
должны остаться неизменными. 

IV. Примеры расчета припусков 

Пример 1. Определить припуск на обработку наибольшего диа-
метра (D = 60–0,2 мм) ступенчатого валика длиной L = 250 мм (рис. 7), 

установить межоперационные размеры и диаметр заготовки. Матери-

ал валика – сталь марки 20. 

1. Определяем вид заготовки. 

Для данного валика, имеющего незначительный перепад диа-
метров ступеней, в качестве заготовки целесообразно использовать 
сталь горячекатаную круглую, обычной точности прокатки. 
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2. Определяем метод обработки на финишной операции. 

Для поверхности диаметр 60–0,2 мм. 

Допуск 0,2 (200 мк) при номинальном размере 60 мм соответст-
вует h11-му квалитету точности [4, табл. 3]. 

 

Рис. 7 

Из [4, табл. 3] видно, что h11 обеспечивается чистовым точени-

ем. Требование по чистоте поверхности (Ra1,25), согласно [4, табл. 1] 

также обеспечивается чистовым точением. 

В случае несовпадения требований по чистоте и классу точности 

финишную операцию выбираем, исходя из более жесткого требования. 
3. Устанавливаем последовательность обработки: 

1) отрезка заготовки; 

2) фрезерование торцов и зацентровка; 
3) черновое точение (Ra16, h14); 

4) чистовое точение (Ra1,25, h11).  

Черновое и чистовое точение производятся в центрах. 
4. Определяем припуск на черновое точение. 
Общая формула для расчета: 

 )(42 22
В

2222
ааааа RTHTdKz

i
+ε+ρ+++= . 

 K = 1,2; Ra = 0. 
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Следовательно, формула для данного случая примет вид: 

 )(42,12 2
3

2
заг

2
заг

2
заг

2
заг3 ε+ρ+++= THTdz  

(индексы буквенных обозначений, входящих в формулу, определяют 
порядковый номер перехода или операции). 

• Устанавливаем допуск на заготовку из проката обычной точ-
ности:  

 мм6,1
заг
=DTd   ( )

1,1

5,0

−
+

 [4, табл. 14]. 

В расчет принимаем только минусовое отклонение, 
 мк1100мм1,1заг ==Td . 

• Определяем величины Нзаг и Тзаг: 
 Нзаг = 150 мк (Tзаг = 150 мкм [4, табл. 14, примеч.]); 
 Тзаг = 150 мк. 

• Определяем загρ , т. е. кривизну заготовки:  

 2
заг

L

KΔ=ρ  [4, табл. 15, примеч.], 

где ∆K – удельная кривизна в микрометрах на 1 мм длины заготовки; 
для проката обычной точности допускаемая кривизна – 5 мк на 1 мм 
длины: ∆K = 5 мк/мм. 

Тогда 6255
2

250

заг
==ρ  мк. 

• Определяем погрешность установки ЗВ εε =  в радиальном на-
правлении:  

 закрвB εεε += . 

При обработке в центрах погрешность базирования установки 

δε  создается погрешностью зацентровки, т. е. смещением оси центро-
вых гнезд относительно оси заготовки: 

 12
ц заг

+=ε=εδ DTd , 

где 
загDTd – допуск на диаметральный размер заготовки [4, табл. 12]. 

 6,1
заг

=DTd  мм;  472,016,125,0 2
ц =+=ε=εδ  мм; 

 472εε бδ ==  мк; 
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0закр =ε  (погрешностью закрепления по малости значения пренебре-
гаем); следовательно, 472εε цδ ==  мк. 

Окончательно припуск на черновое точение будет: 

 2352)472625150150(411002,12 22222
3 =++++=z  мк. 

5. Определяем припуск на чистовое точение: 
• 3ε  – допуск после чернового точения (индекс показывает, что 

размер получен в результате проведения 3-й операции). Принимаем 
его по 12-у квалитету [4, табл. 16], следовательно, 

мк740мм74,03 ==ε . 

• Определяем величины Н3 и Т3. По [5, табл. 17] устанавливаем, 
что в результате чернового точения будем иметь чистоту поверхности 
Rа16, и принимаем H3 = 100 мк и T3 = 100 мк. 

• 3ρ  – остаточная кривизна прутка после чернового точения; 
заг3 06,0 ρ=ρ  [5, табл. 17]. 

Следовательно, 3ρ  = 0,06 · 625 = 38 мк. 
• Погрешность установки δв εε =  сказывается только при чер-

новом точении; для чистового точения принимаем 0в =ε . 

• Припуск на чистовое точение будет: 

 8,795)38100100(47402,12 2222
4 =+++=z  мк. 

6. Рассчитываем операционные размеры и размер заготовки: 

• Размер готовой детали D4 = 60–0,2 мм,  D4max = 60 мм. 

• Установим размер, получаемый после чернового точения: 
 D3max = D4max + 2z4 = 60 + 0,796 = 60,796 мм. 

Учитывая допуск на черновое точение, окончательно имеем: 

 D3 = 60,8–0,74  мм. 

• Устанавливаем расчетный размер заготовки: 

 Dзаг. расч = D3max + 2z3 = 60,8 + 2,5 = 63,15; Dзаг. расч = 63,2 мм. 

• Выбор заготовки: по сортаменту стали горячекатаной круглой 
(обычной точности прокатки) подбираем диаметр прутка – ближай-
ший больший к расчетному [4, табл. 14]: 

 Dзаг = 65–1,1
+0,5

 мм. 

Общий расчетный припуск 65 – 60 = 5 мм.  
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Выбрав материал для заготовки по сортаменту, мы фактически 

взяли припуск больший против расчетного, вследствие чего необхо-
димо сделать перерасчет операционных припусков (см. раздел III, 

примечание). Окончательно принимаем: диаметр заготовки 5,0
1,165+

−  мм; 

диаметр после чернового точения 61,8–74 мм; диаметр после чистового 
точения 60–0,2 мм. 

Пример 2. Деталь – двухвенцовое зубчатое колесо: т1= 5/3,75 

и z1 = 21; m2 = 5/3,75 и z2 = 27 (рис. 8). Определить  припуск на подре-
зание торцов (размер 2,0

6,070−
− ) и на обработку наружной поверхности 

малой шестерни  (диаметром 112,5–0,23). 

 

Рис. 8. Двухвенцовое зубчатое колесо  

Заготовка получена горячей штамповкой на горизонтально-
ковочной машине (штамповка первой группы точности). Материал за-
готовки – сталь 18ХГТ. Вес заготовки – 7,6 кг. 

Механическая обработка производится на автоматической линии. 
Технологический процесс обработки двухвенцового зубчатого 

колеса (неполный) приведен на рис. 10.  

Черновая токарная обработка на двух первых операциях произ-
водится на вертикальных токарных многорезцовых станках, имеющих 
кроме двух боковых суппортов расточной шпиндель для обработки от-
верстий зенкерами или расточными резцами, оснащенными твердым 

сплавом. Базами на первых двух операциях являются наружная ци-

линдрическая поверхность заготовки и торцы. 
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Чистовая обработка наружной поверхности заготовки произво-
дится на вертикальном токарном многорезцовом станке. Базы – торец 

и центральное отверстие. 
1. Определяем метод обработки на финишной операции: 

Таблица 1 

Требование чертежа Обработка на финишной операции Размеры,  
на которые 
определяется 
пуск, мм 

по точности по чистоте по точности по чистоте 

2.0

6.070−
−  в12 Ra16 Черновое точение Черновое точение

Диаметром  
112,5–0,23 

h11 Ra16 Чистовое точение Чистовое точение

 

2. Устанавливаем класс детали.    

 

Рис. 9. Схема конструкции детали 

В соответствии со схемой конструкции детали (рис. 9) имеем: 

 ;49,0
5,142

70 ==
D
L    L = 0,49D. 

Так как ,5,125,0 DLD ≤≤  деталь можно отнести к классу «Бара-
баны и стаканы» [1]. 

3. Расчет припуска на подрезание торцов. 
Черновое подрезание верхнего торца: 

 )222222
aaaaaai RTHTdKz +ε+ρ+++= ; K = 1,2. 
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Заготовка – штамповка, полученная на горизонтально-ковочной 

машине. Базирование можно рассмотреть на эскизах технологическо-

го процесса (рис. 10). 
 

Операция 1  Операция 2 

              

а)  б) 
Операция 3  Операция 4 

                 

в)  г) 
Рис. 10. Эскизы базирования технологического процесса: 

а – обработка наружной поверхности и отверстия  
с одной стороны; б – обработка наружной поверхности  

и отверстия с другой стороны; в – протягивание шлицов;  
г – чистовая  обработка наружной поверхности 

Обработка ведется в трехкулачковом патроне: 
• Определим допуск на межторцовый размер 70 мм. Для заго-

товки первой группы точности весом 7,6 кг по [3, табл. 18] имеем 

суммарный округленный допуск ∑ +
−=

0,1
7,0Td  мм. Для расчета припуска 

используем лишь минусовое отклонение, т. е. Tda = 700 мкм. 

• Hа = 150 мк [5, табл. 19], 

 Та = 250 мк. 
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• Пространственное отклонение аρ  для размера диаметром 

142,5 мм: 

 320кор =ρ=ρa  мк [3, табл. 18]. 

• Определим погрешность установки. 

Погрешность базирования 0εб =  [4, табл. 12]. Погрешность 
закрепления мкм130ε3 =  ([4, табл. 11А] установка в трехкулачко-

вом самоцентрирующем патроне по необработанной поверхности). 
Следовательно 

 мк130εзв ==ε . 

• Принимаем: Rа = 0. 
Подставим полученные значения в общую расчетную формулу: 

 мк;10001303202501507002,1 22222
1 =++++=z   

 z1 = 1,0 мм. 

Подрезание нижнего торца. 
Установочные базы – предварительно обработанные торец  

и цилиндрическая поверхность. 
• После обработки верхнего торца от черной базовой поверх-

ности допуск на размер по толщине (высоте) заготовки принимаем 
по [4, табл. 16]: 

Тda = 740 мк (14-й квалитет точности для размера 70 мм). 

• Hа = 150 мк [5, табл. 19]; 

 Та = 250 мк. 

• )06,0(2,1 непкор ρ+ρ=ρа  [4, табл. 20, примеч.]; 
)(15,0неп rR −=ρ – отклонение от перпендикулярности торцовой 

поверхности к оси детали; 
R – радиус внешней поверхности детали;  
r – радиус внутренней поверхности. 

В нашем случае R – r < 50 мм (рис. 16), поэтому 0неп =ρ . 

Тогда )06,0(2,1 корρ=ρa ; 

мк320кор =ρ  для наибольшего размера детали диаметром 142,5 мм 

([3, табл. 18], рис. 8). 

Окончательно имеем: 

 мк2332006,02,1 =⋅⋅=ρ . 
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• Погрешность установки: збв εε ==ε ; 

0εб =  [4, табл. 12]; 

мк110εз =  [4, табл. 11А] – закрепление в патроне по предва-
рительно обработанной поверхности). Тогда мк110εε зв == . 

• Принимаем Ra = 0. 

Припуск на подрезание нижнего торца: 

 мк964110232501507402,1 22222
2 =++++=z ;   z2 = 0,964 мм. 

Расчет операционных размеров и размера заготовки.  

Допуск при однократном подрезании торца от обработанной 

базы для заданного размера заготовки (70 мм, 12-й квалитет точно-

сти) может быть равен 400 мк [4, табл. 16]. 

Этот допуск соответствует допуску, заданному чертежом гото-
вой детали. Следовательно, исходя из заданного чертежом размера 

2,0
6,070−

− , после подрезания нижнего торца получим технологический 

размер 69,8–0,4. 

Найдем расчетный размер, получаемый после подрезания верх-

него торца: 
 69,8 + 0,964 = 70,764 мм. 

Округлим этот размер до 70,8 мм. 

Следовательно, после подрезания верхнего торца на первой 

операции будем иметь операционный размер 70,8–0,74. Номинальный 

размер черной заготовки должен быть: 
 70,8 + 1,0 = 71,8 мм. 

С учетом допуска окончательно имеем мм8,71 2,1
7,0

+
−  (рис. 11): 

 

Рис. 11 
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4. Расчет припуска на обработку наружной поверхности шестерни 

диаметром 112,5 мм. 

Порядок обработки: 

• Черновое точение (базирование – по черным поверхностям 

внешнего диаметра 142,5 мм и нижнего торца; деталь обрабатывает-
ся на первой операции в трехкулачковом патроне). 

• Чистовое точение (обрабатываемая деталь напрессовывается 
на шлицевую оправку; базирование – по нижнему торцу диаметром 

142,5 мм и шлицевому отверстию). 

Расчет припуска на черновое точение: 

 ;)(42 22
в

2222
черн ааааа RTHTdKz +ε+ρ+++=  

 K = 1,2. 

• Определим допуск для диаметральных размеров заготовки 

[3, табл. 18]. Допуск определяется для наибольшего диаметрально-
го размера поковки 142,5 мм (см. рис. 8). Этот допуск будет действи-

телен для остальных ступеней и отверстия. 
Суммарный допуск устанавливаем по графам 1–3, и 9–10  

[3, табл. 18]. Для поковки весом 7,6 кг и венца диаметром 142, 5 мм 

получаем, сумма допуск мм;28,1
73,0∑ +

−=Td  округляем до 0,1 мм 

мм0,1
7,0∑ +

−=Td . При расчете припуска учитываем только минусовое 
отклонение, т. е. Tda = 700 мк. 

• Поверхностные микронеровности Ha = 150 мк; глубина обез-
углероженного слоя Tа = 250 мк [5, табл. 19]. 

• При определении пространственных отклонений aρ  восполь-
зуемся данными ГОСТ 7505–55 для штамповок первой группы точ-

ности графы 9 и 13 [3, табл. 18]: 320кор =ρ=ρa
 мк для размера диа-

метром 142,5 мм. 

• збв εεε += : 0εб =  [4, табл. 12]; 

мк600εз =  [4, табл. 11А] – установка по необработанной по-

верхности). 

Следовательно, мк600εε зв == . 

• Принимаем: Ra = 0. 

Подставим полученные значения в общую формулу: 

 мк1965)600320250150(47002,12 22222
черн =++++=z . 
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Расчет припуска на чистовое точение (диаметром 112,5–0,23): 

• Определим допуск на диаметральный размер после черново-

го обтачивания. 

 Tda = 870 мк (14-й квалитет точности) [4, табл. 20]. 

• Hа = 100 мк; Та =100 мк. 
• заг06,0 ρ=ρа  [4, табл. 20, примеч.] 

 2032006,0 =⋅=ρa  мк. 

• збв εεε += ; 0εб =  [4, табл. 6]. 

Погрешностью закрепления из-за ее незначительной величины 

пренебрегаем, т. е. 0εз = ; тогда =вε
 
0. 

• Ra = 0. 

Припуск на чистовое точение будет: 

 мк1099)20100100(48702,12 2222
чист =+++=z , 

принимаем: 2zчист = 1,1 мм. 

Расчет операционных размеров и размера заготовки: 

• Найдем операционный размер, получаемый после чернового 
точения: 

 мм6,1131,15,1122 черн
max
чист =+=+ zD . 

Следовательно, размер диаметра венца после чернового обта-
чивания будет 113,6-0,46 мм. 

• Расчетный размер заготовки: 

 мм565,115965,16,1132 черн
max
чист =+=+ zD . 

Так как заготовка получена штамповкой по первой группе точно-
сти, округляем этот размер с учетом увеличения припуска до +0,1 мм; 

получаем размер диаметра 115,6 мм. Тогда окончательно размер заго-
товки будет мм 115,6 1,3

0,7-
+  (см. рис. 11). 

Пример 3. Материал детали (рис. 12) – серый чугун, заготовка – 

отливка 2-го класса точности. Определить припуски на обработку 

основания и отверстия в соответствии с принятой технологией обра-
ботки. 
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Рис. 12 

1. Определяем метод обработки на финишной операции 

Таблица 2 

Требования чертежа Обработка на финишной  

операции 

Размеры,  

на которые  
определяется  

припуск, мм по точности по чистоте по точности по чистоте 

02,0150 ±  допуск 0,04 

6-й квалитет Ra0,63 
плоское 

шлифование 

– чистовое 
фрезерование 
– строгание  
– плоское  
шлифование 

Диаметр 50
+0,015

 
допуск +0,015

5-й квалитет Ra0,16 
хонинго-
вание 

– протягивание
– шлифование 
– хонингование

 

Размер 150±0,02 мм, как видно из таблицы 2, по чистоте поверх-
ности (0,63) можно получить чистовым торцовым фрезерованием, чис-
товым строганием и шлифованием. Но этот размер должен быть вы-

полнен по 7-му квалитету точности, т. е. может быть обеспечен лишь 
плоским шлифованием. Следовательно, в качестве финишной опера-
ции при обработке основания может быть использовано чистовое 
шлифование. 

Для размера диаметром 50
+0,015

, Ra0,08 в качестве финишной 

операции можно применить хонингование. 
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2. Устанавливаем последовательность обработки: 

Таблица 3 

Номер  

операции 
Наименование операции или перехода Примечания 

1 
Фрезерование основания 0 и боковой  

стороны Б 
12-й квалитет Ra8 

2 Черновое растачивание отверстия 12-й квалитет Ra16

3 Чистовое растачивание отверстия 11-й квалитет Ra4 

4 Черновое развертывание отверстия 9-й квалитет Ra1,25 

5 
Чистовое развертывание отверстия  
(плавающая развертка) 7-й квалитет Ra0,63 

6 Хонингование отверстия (плавающий хон) 5-й квалитет Ra0,08 О
бр
аб
от
ка

 о
тв
ер
ст
ия

 

7 Шлифование основания в размер 150±0,02 8-й квалитет Ra0,63 

 
Примечание. После обработки отверстия на операциях 2–6 должен быть 

обеспечен размер А' с допуском ±0,05; т. е. TdA′ = 0,1 мм (рис. 17). 

3. Расчет припуска на фрезерование основания детали (см. схе-
мы установки операции 1 – рис. 13, 14).  

Припуск – односторонний, рассчитывается по формуле: 

 ;22
В

2222
фр ааааа RTHTdKz +ε+ρ+++=   K = 1,2. 

• Для отливки 2-го класса точности принимаем: 

мк;700=+ aa TH  мк250=aT  [4, табл. 14–16, примеч.]. 

Тогда имеем 

 мк450250700 =−=aH ;   мк450=aH . 

• Допускаемые отклонения на размеры отливок из чугуна  
2-го класса точности возьмем из [3, табл. 4]. Для наибольшего габа-
ритного размера отливки (250 мм) и измеряемого размера имеем до-
пуск ±1000 мк. В расчете учитываем только минусовое отклонение: 
 Tda = 1000 мк. 

• aρ  – коробление черной отливки: LкΔ=ρкор , 

где кΔ  – удельное значение коробления в мк/мм.  

Принимаем: мк/мм8,0=Δк  [3, табл. 4, 5, примеч.; 4, табл. 3, 

примеч.]. 
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Наибольший размер заготовки L = 250 мм. Тогда 
мк2002508,0кор =⋅=ρ . 

• Определение погрешности установки (рис. 13–15).  

 збв εεε += .  

Погрешность базирования бε  в данном случае слагается из 
двух элементов: 1бε  и 2бε . 

Как видно из рис. 13 и 14, деталь на операции 1 цилиндрической 

поверхностью (D = 90 мм) располагается на двух узких призмах, рас-
стояние между которыми равно 200 мм. Эти призмы дают в совокупно-
сти четыре базовых точки. Упор (базовая точка 5) не позволяет детали 

поворачиваться вокруг оси цилиндрической поверхности. 

Вследствие того, что диаметр не может быть выдержан точно 
по всей длине цилиндрической поверхности, возможен перекос дета-
ли в осевой плоскости симметрии (рис. 13). Это приведет к погреш-

ности базирования б1ε . 

 

Рис. 13 

Для простоты расчета примем: Dmax – против левой призмы,  

Dmin – против правой призмы. Согласно расчетной схеме (рис. 13), ко-
лебание положения оси детали против правой призмы может быть вы-

ражено следующей формулой [4, табл. 6]:  

 

2
sin2 α

= D
h

Td
Td . 
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При этом ось детали и ее основание повернутся на один и тот 

же угол 
l

Tdh=γ  рад; тогда погрешность базирования б1ε  будет: 

.γб1 L=ε  

Допускаемое отклонение диаметром 90 ( Dδ ) для отливки 2-го 
класса точности определим по [3, табл. 4]: мк1600=DTd . 

Итак,  мк5,1131
707,02

1600 =
⋅

=hTd ; 

Tdh = 1132 мк = 1,132 мм; 

рад
200

132,1==γ
l

Tdh . 

Тогда мм415,1
200

250132,1εб1 =⋅= . 

 

Рис. 14 

Кроме того, положение детали в приспособлении зависит в дан-

ном случае и от размера Гх (рис. 14, 15). Если упор 5 расположен на 
расстоянии номинального размера Гх от геометрического центра 
призмы, то деталь примет идеальное положение в приспособлении 
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лишь в случае, если размеры ее таковы, что расстояние от опорной по-
верхности платика М до геометрического центра призмы также равно 
Гх. Но это – маловероятный случай. 

Решим размерную цепь, определяющую колебания размера Гх 
детали (рис. 14). 

 
212 АГГГ TdTdTdTd

x
++= , 

где мм5,0
2Г ±=Td и мк1000

2Г ±=Td ; 

2АTd – колебание центра радиусной поверхности отливки относи-

тельно центра призмы: 

 
°

=
45sin2А
DTd

Td , 

где мк,1600=DTd  

 мк566мк1132
707,02

1600
А ±==

⋅
=Td  

(принимаем колебания центра радиусной поверхности отливки сим-

метричными относительно его нормального положения). 
Тогда  мк2070мк20665661000500Г ±≈±=±±±=

x
Td . 

 

Рис. 15 
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Рассмотрим расчетную схему на рис. 15. Взята деталь, для ко-
торой размер Гх имеет минимальное значение (Гх – 2,07). Деталь 
должна была бы занимать положение топ, но при отрицательном от-
клонении размера Гх от номинала и контакте опорного платика с упо-
ром 5 деталь повернется вокруг оси О и займет положение т' on'. Это  
и приведет к появлению еще одной погрешности базирования – 2бε . 

Определим ее величину: 

 рад
60

07,2

60
2

1

60

ГГ
60

Гminном =
⋅

=
−

≅∪β∠ х
Td

S xx ,  

очевидно, что мм66,4
60

13507,2
)7560(

2б =⋅=+β∠=ε , 

 мк4660ε
2б = . 

Как видно по результатам, базирование детали проведено не-
удачно. Погрешность базирования ( 2бε ) могла бы быть гораздо 
меньшей, если бы упор 5 был помещен сбоку (рис. 16). 

Расчет погрешности базирования 2бε , приведенный выше, явля-
ется упрощенным. Ниже будет дан более точный расчет погрешности 

базирования 2бε  для двух случаев расположения упора 5 – снизу и сбо-
ку опорного платика (рис. 14, 16). 

Погрешность закрепления 3ε  примем равной нулю.  

Следовательно 2
δ

2
δв 21

εεε += ; 

 

Рис. 16 
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• Ra для первой операции не имеет места, т. е. Ra = 0. 

• Подставив в общую формулу найденные значения, получим: 

 ;мк60004660141520025045010002,1 222222
фр ≅+++++=z  

 мм0,6фр =z . 

4. Расчет припуска на обработку отверстия диаметром 50
+0,015

. 

Схема установки для операций 2–6 дана на рис. 17. 

 

Рис. 17 

Базирование детали – по обработанному основанию (точки 1; 2; 3)  

и по обработанной боковой стороне (4; 5). 

Расчет припуска на диаметральный размер ведем по формуле: 

 ).(4 22
в

2222
фр ааааа RTHTdKz +ε+ρ+++=  

Расчет операционного припуска на черновое растачивание от-

верстия: 
• Та = 250 мк;   На = 450 мк [4, табл. 3–5, примеч.]. 

• Для отливки 2-го класса точности принимаем отклонение 
на размер пролитого отверстия ±0,5 мм. При расчете припуска 
принимаем во внимание только плюсовое отклонение: 
 мк500мм5,0 ==aTd . 

• aρ – пространственные отклонения. 
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Смещение оси литого отверстия учтем при определении раз-
мерных связей, т. е. как часть Ra. 

Необходимо отдельно учесть искривление оси цилиндрического 
отверстия в результате коробления: 
 LкΔ=ρкор , 

где мк/мм8,0=Δк  [4, табл. 3–5, примеч.]; 
L = 250 мм (см. рис. 12). 

Тогда 
 мк1762208,0кор =⋅=ρ . 

• Определим погрешность установки (см. рис. 12): 

 избв εεεε ++= , 

где зε – погрешность закрепления; иε  – погрешность индексации; 

мк 80 εз =  (закрепление при установке по предварительно обрабо-

танным поверхностям с использованием пневматики [4, табл. 11]; 

мм 50 εи =  [4, табл. 8–11, примеч.]; бε  – ошибки базирования по 

размерам А', В' (рис. 17) могут являться следствием несогласован-

ности отдельных приспособлений по этим размерам. 

Примем для рассматриваемого случая: 40  мм 0,02б =±=ε  мк 
(для операций 2–4). 

Тогда  мк103мк102,5508040εεε 2222
и

2
з

2
бв ≈=++=++=ε . 

• Определение составляющей припуска Ra. 

Рассмотрим расчетную схему на рис. 18. На этом рисунке де-
таль изображена в положении обработки на операции 1. Для опре-
деления величины Ra следует найти величины колебаний размеров 
Ах и Ву. 

Размер Aх – замыкающий в размерной цепи 1, составленной из 
размеров А1, А2 и А3 (рис. 18). 

Размер Вх – замыкающий в размерной цепи 2, составленной из 
размеров B1 и B2. 

Ах и Вх – размеры, связывающие поверхности, обработанные на 
операции 1, с осью литого отверстия (замыкающие размеры соот-
ветствующих размерных цепей). 

А1 – расстояние от основания детали до геометрического цен-

тра призмы.  
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B1 – расстояние от боковой стороны детали до плоскости 

симметрии призмы. 

A1 и B1 – размеры, получаемые на первой операции (в ре-
зультате фрезерования). 

A3 и В2 – смещение центра черного (литого) отверстия относи-

тельно внешней радиусной поверхности детали, соответственно  

в вертикальном и горизонтальном направлениях; A2 – размер между 

геометрическим центром призмы и центром внешней радиусной по-
верхности детали. 

 
321 АAAA TdTdTdTd

x
++= ;   

21 BB TdTdTd
x

+= . 

 

Рис. 18. Расчетная схема отклонений:  
On – центр пролитого отверстия; Or – центр радиусной поверхности; 

Ах – замыкающее звено; Bx – замыкающее звено  

Для определения величины отклонений размера Ах решим 

размерную цепь 1 (рис. 18): 

 
321 АAAA TdTdTdTd

x
++= . 

Для простоты расчета цепи применяем метод полной взаимоза-
меняемости. 
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мм530,0
1A −=Td  (12-й квалитет точности). Этот допуск опре-

деляется фрезерованием.  

 мм132,1

2
sin2

А =
α

= DTd
Td . 

Примем отклонения размера A2 симметричными относительно 
номинала, тогда мм566,0

2A ±=Td ; 

мм5,0
3A ±=Td  [3, табл. 4, примеч.] 

 мм066,1
596,1

5,0

556,0

556,0
53,0A

+
−

+

−
+
− ==

x
Td ; 

x
TdB – определим решением размерной цепи 2 (рис. 18): 

 
21 BBB TdTdTd

x
+= , 

где мм4,0B −=
x

Td  (12-й квалитет точности для размера 75 мм – 

получен в результате фрезерования боковой стороны); 
мм5,0

2B ±=Td  [3, табл. 4]. 

 мм5,0
9,0

5,0
5,04,0B

+
−

+
−− ==

x
Td . 

Для определения Ra берем максимальное отклонение по каждой 
из осей (рис. 19), т. е. 0,9 (

x
TdB ) и 1,596 (

x
TdA ). 

Or   – центр радиусной внешней поверхности детали. 

 мм832,19,01,596 22 =+=aR . 

 
Рис. 19 
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• Припуск на черновое растачивание будет: 

 мк.46321832103176250450(45002,12 222222

чист
раст ≅+++++=z  

Расчет операционного припуска на чистовое растачивание 
отверстия: 

• Ha = 80 мк (соответствует Rz80 после чернового растачивания). 
• Та = 0 (материал заготовки – чугун). 

• мк340=aTd  (соответствует 12-му квалитету точности после 
чернового растачивания). 

• )(05,0 кор aa R+ρ=ρ  (указания к расчету припусков на обра-
ботку литых заготовок); 

мк176кор =ρ  (см. предыдущий расчет); 
Ra = 1832 мк  (см. предыдущий расчет), следовательно,  

мк100)1832176(05,0 ≅+=ρa . 

• избв εεεε ++= . Считаем, что операции 2–5 проходят  
в одном и том же приспособлении без переустановки (агрегатный 

станок, «спутник» автолинии). 

Тогда 0εб = , 0εз = , 50εи =  мк [4, табл. 3–5, примеч.], следо-

вательно,  

мк50εε ив == . 

• Ra для чистового растачивания не имеет места: 
Ra = 0. 

• припуск на чистовое растачивание будет: 

 мк525)5010080(43402,1)(42 22222
и

222

чист
раст =+++=ε+ρ++= ааа HTdKz , 

 мм525,02
чист
раст =z . 

Расчет припуска на черновое развертывание отверстия: 
• На = 20 мк (значение Rz20 после чистового растачивания  

[2, табл. 2]. 

• Та = 0. 

• мк140=aTd  (4-й класс точности после чистового растачи-

вания). 
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• )(002,0 кор aa R+ρ=ρ , 

мк176кор =ρ ;   Ra = 1832 мк; 
мк4)1832176(002,0 ≅+=ρa .  

Из-за малости величины примем:  

0=ρa . 

• мк50εε ив == . 

• Ra = 0. 

• припуск на черновое развертывание будет: 

 мк242)5020(41702,1)(42 2222
и

22

чист
раст ≅++=ε++= аа HTdKz . 

Расчет припуска на чистовое развертывание отверстия: 
• Ha = 10 мк (значение Rz после чернового развертывания). 
• Та = 0. 

• мк50=aTd  (допуск на размер отверстия после чернового 

развертывания по 8-му квалитету точности). 

• 0=ρa . 

• 0εε ив ==  (плавающая развертка). 
• Ra = 0. 

• Припуск на чистовое развертывание будет: 

 22 42
чист
раст аа HTdKz += ; 

 мк65104502,12 22

чист
раст ≅⋅+=z . 

5. Определение припуска на хонингование отверстия. 
• Hа = 6,3 мк  (табл. 2). 

• Та = 0. 

• мк27=aTd  (допуск на размер отверстия после  чистового 

развертывания – 7-й квалитет точности). 

• 0=ρa . 

• 0εв = .   

• Ra = 0. 

Следовательно, 22
он 42 аах HTdKz += ; 

 мк363,64272,12 22
он ≅⋅+=хz . 
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6. Определение операционных размеров отверстия и размера 
отверстия в заготовке. 

• Размер отверстия после чистового развертывания: 
 Amin – 2zхон = 50 – 0,036 = 49,964 мм. 

С учетом допуска получим размер диаметром  49,96
+0,027

 мм. 

• Операционный размер отверстия после чернового развер-

тывания: 
 49,89 – 0,242 = 49,648 мм. 

• Операционный размер отверстия после чернового растачива-
ния: 
 49,89 – 0,242 = 49,648 мм. 

С учетом допуска получим размер диаметром 49,89
+0,050

 мм.  

Округлив размер до 0,01 мм в сторону увеличения припуска, 
получим 49,64

+0,17
 мм. 

• Операционный размер отверстия после чернового разверты-

вания: 

 49,64 – 0,525 = 49,115 или 49,11
+0,34 мм. 

• Найдем номинальный  размер диаметра отверстия в заготовке: 
 49,11 – 4,632 = 44,438 мм. 

Округлив с точностью до 0,5 в сторону увеличения припуска, 
получим 44,0 мм. 

Окончательно размер диаметра отверстия в заготовке будет: 

 44±0,5 мм. 

Согласно расчету, припуск на чистовое растачивание оказался 
не вполне достаточным, с точки зрения нормальной работы инстру-
мента. 

Рекомендуется для чистового растачивания отверстий диамет-
ром 30–80 мм предусматривать припуск порядка 1 мм. 

Целесообразно поэтому перераспределить припуск и принять 
диаметр отверстия после чернового растачивания, равным диаметру  
48,6

+0,34
 мм. 

7. Расчет припуска на шлифование основания детали в размер 

150±0,02 мм при чистоте поверхности Ra 0,63 (операция 7). 
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Деталь устанавливается на самоцентрирующую оправку, кото-

рая своими шейками лежит на двух призмах. Параллельность фрезе-
рованной плоскости основания столу шлифовального станка в преде-
лах 0,05 мм обеспечивается при помощи убирающегося установа или 

выверкой по уровню (индикатору) (рис. 20). 

 

Рис. 20 

Расчет припуска на шлифование основания детали: 

• Ha = 40 мк (соответствует значению Rz40 после предвари-

тельного фрезерования плоскости основания). 
• Та = 0. 

• мк50мм05,0 ==aTd  (смещение оси отверстия относительно 
основания в вертикальной плоскости – см. примеч. к п. 1 данного при-

мера; принимаем во внимания ее только отрицательное отклонение). 
• −ρ a  коробление плоскости основания из-за перераспределе-

ния внутренних напряжений. 

 Lкa Δ=ρ , 

где мк/мм3,0=Δк [4, табл. 3–5, примеч.]; 
L = 250 мм; 

мк752503,0 =⋅=ρa . 
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• избв εεεε ++= , 

мк50εб = . 

Принимаем: мк50εε ив == . 

Примечание. При обработке детали на сменных оправках необходимо 
учесть погрешность базирования  (установки) самой оправки в призмах. 

 

2
sin2

опр
б α
=

DTd
Td , 

где 
опрDTd – допуск на размер установочных шеек оправки. 

• Принимаем: Rа = 0. 

• Припуск на шлифование основания рассчитываем по фор-

муле: 

 мк110507540502,1 22222
в

222
шлиф ≅+++=ε+ρ++= ааа HTdKZ , 

 мм11,0шлиф =Z . 

Определение операционных размеров (при обработке основа-

ния детали) и размера заготовки: 

• Размер после обработки отверстия и фрезерования основания: 
150,0 + 0,11 = 150,11 или 150,11 ±0,05 мм. Ввиду того, что при-

пуск на фрезерование большой (6,0 мм), лучше снять его за два 
прохода, применив грубое фрезерование и черновое фрезерование. 
Весь припуск разделим между двумя проходами: 1890 мк оставим 

на черновое фрезерование, остальную часть припуска снимем на пер-

вом проходе (4,11 мм). 

• Размер после грубого фрезерования: 

 150,11 + 1,89 = 152 или 152±0,5 мм (14-й квалитет точности). 

• Номинальный размер заготовки будет: 
152 + 4,11 = 156,11 мм. Округлим размер в сторону увеличения при-

пуска, т. е. до 156,5 мм. Окончательно размер заготовки будет: 

 156,5±1 мм. 

8. Расчет погрешности базирования (
2бε ) в плоскости, перпенди-

кулярной оси детали. 
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Ранее был дан приближенный расчет погрешности 
2бε  для 

случая расположения упора 5 снизу опорного платика обрабатывае-
мой детали. 

В приведенном ниже расчете более точно определяется значе-
ние 

2бε  для двух вариантов расположения упора 5 – снизу и сбоку 
опорного платика, и выясняется, как влияет на величину припуска 
изменение в базировании детали. 

Вариант А (эскиз установки см. на рис. 14). Для определения ве-
личины 

2бε воспользуемся расчетными схемами, изображенными на  
рис. 21, 22. 

 

21 yy −=Δ′ ;  
12 xx −=Δ ′′  

Рис. 21   Рис. 22 

Положение точки D упора 5 соответствует нормальному поло-
жению обрабатываемой детали с номинальным размером Гх. Деталь  
с минимальным значением Гх повернется вокруг оси радиусной по-
верхности на угол β′  и займет положение nm ′′ . 

Из схемы на рис. 21 ясно, что nD ′β′=ε′δ2
; мм1357560 =+=′nD . 

Следовательно, задача  сводится к определению угла поворота дета-
ли β′ . 

мм7,20
2
1ГГ Гminном ==Δ′=−

x
Tdxx  (рис. 21); 

)cos(coscoscos 212121 ϕ−ϕ=ϕ−ϕ=−=Δ′ RRRyy  (рис. 22), 
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тогда 21 coscos ϕ−ϕ=Δ′
R

, откуда 
R
Δ′−ϕ=ϕ 12 coscos   

и ).cos(cosArc 12 R
Δ′−ϕ=ϕ  

Определим R: 

 мм14360130AAOO 2222 ≅+=+== DDR ;   R = 143 мм. 

Определим 1ϕ  (рис. 22) 

 91,0
143
130AO

O
AOcos 1 ====ϕ

RD
; 

 032491,0cosArc1
′==ϕ o . 

Определим 2ϕ : 

 )cos(cos 21 ϕ−ϕ=Δ′ R ; 

 1226896,0cosArc)
143

07,2
91,0cos(Arc)cos(cosArc 12

′==−=Δ′−ϕ=ϕ o

R
;  

 12262
′=ϕ o ; 

 15103241226cos 12
′=′−′=ϕ−ϕ=β′ ooo ; рад0323,0151 =′=β′ o . 

Погрешность базирования будет:  
мм361,41350323,0

2
=⋅=′β′=ε′δ nD ; мм361,4

2
=ε′δ . 

Вариант Б (эскиз установки детали на рис. 23). Для определения 
величины 

2
εδ′′  в этом случае воспользуемся расчетными схемами, изо-

браженными на рис. 23 и 24. 

Как видно из рис. 23, положение упора 5 рассчитано на номи-

нальный размер ширины основания заготовки. Если бы ширина заго-
товки действительно была выражена размером LHOM, то заготовка за-
нимала бы при фрезеровании основания нормальное положение. На 
практике размер LHOM не выдерживается, а колеблется в пределах до-
пуска Lmax  до Lmin. Это приводит к перекосу детали на угол β ′′  (рис. 24) 

и вызывает появление погрешности 
2δ

ε ′′ . 

Предположим, что в приспособлении установлена отливка  
с размером Lmin, тогда под действием прижима П она повернется в направ-
лении стрелки S (рис. 23). При этом базовая сторона платика переместится 
в горизонтальном направлении на величину Δ ′′  (по дуге DC). 
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Рис. 23 Рис. 24 

Если допуск на размер L = 150 мм для отливки из серого чугуна 
2-го класса точности равен  мм0,1±=LTd  [3, табл. 4], то минусовое 
отклонение размера отливки на одну сторону будет 

 мм5,0
4
1 =δ=Δ ′′ L . 

В то же время 12 xx −=Δ ′′  (рис. 22), следовательно,  

 )sin(sinsinsin 1212 ϕ−ϕ=ϕ−ϕ=Δ ′′ RRR   

и 12 sinsin ϕ−ϕ=Δ ′′
R

,откуда 12 sinsin ϕ+Δ ′′=ϕ
R

. 

Определим R: 

 мм1591405,74БОБ 2222 ≅+=+= mR  (рис. 23, 24). 

Определим 1ϕ : 

 4685,0
159

5,74Бsin 1 ===ϕ
R

m ; 75274685,0sinArcsin 1
′==ϕ o ;   

 75271
′=ϕ o . 

Определим 2ϕ : 

 =ϕ+Δ ′′=ϕ 12 sinsin
R

0,5/159 + 0,4685 = 0,4716, 

 9284716,0sinArc2
′==ϕ o . 

Lном = 150 

2

Lном  
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Угол поворота β ′′ будет: 

 12 ϕ−ϕ=β ′′  (рис. 22, 24); 217527928 ′=′−′=β ′′ oo ;  

 рад0035,021 =′=β ′′ . 

Погрешность базирования будет: 
 мм525,01500035,0рад2

=⋅=β ′′=ε ′′δ L ;  мм525,0
2
=ε ′′δ . 

Как видно из сравнения двух вариантов установки детали на 1-й 

операции, погрешность базирования 
2δε  может иметь различную ве-

личину: при варианте А (упор 5 снизу) мм361,4
2
=ε′δ ; при варианте Б 

(упор 5 сбоку) мм525,0
2
=ε ′′δ , что при прочих равных условиях в зна-

чительной мере влияет и на величину припуска, который надо преду-
смотреть для механической обработки основания детали. 

Так, для варианта А припуск на фрезерование мм67,5фр =′z  (со-
ответствующий размер заготовки 156±1 мм), а для варианта Б 

 z"фр = 2,27 мм (соответствующий размер заготовки 152,5±1 мм). Ва-
риант Б установки, благодаря уменьшенному припуску на обработку, 

позволит производить фрезерование основания детали не за два, а за 
один проход, что может и определить выбор варианта. 
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