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О Т Р Е Д А К Т О Р А 

Седьмой том Энциклопедического справочника „Машиностроение" состоит 

из 13 глав, посвященных технологии обработки деталей машин. 

Г л а в у I „Основы технологии механической обработки деталей машин", 

учитывая взаимосвязь заготовительных операций с последующей механической 

обработкой, было признано целесообразным начать общими сведениями о мето­

дах выполнения заготовок для деталей машин. Затем в ней приведены сведения 

справочного характера о точности обработки, об установке заготовок при обра­

ботке их на станках и погрешностях базировки, о деформациях поверхностных 

слоев заготовок при закреплении их для обработки, о качестве поверхностей 

обработанных деталей машин. Далее помещены таблицы промежуточных при­

пусков на обработку, а также предельных размеров отверстий и стержней под 

резьбы; теоретическое обоснование расчёта припусков на обработку и промежу­

точных размеров заготовок здесь не приведено в связи с тем, что к моменту 

сдачи седьмого тома в печать ещё не были закончены относящиеся сюда новей­

шие исследования советских учёных, изменяющие в значительной степени при­

меняемые методы расчёта. 

Следующая статья главы I посвящена отделочным операциям механической 

обработки. Выделение всего комплекса этих вопросов в отдельную статью диктуется 

тем значением, которое в современном машиностроении принадлежит оконча­

тельной обработке деталей машин. 

В эту же главу включены сведения по химико-механическим и электрическим 

способам обработки металлов в связи с небольшим объёмом этих статей. 

Заканчивается глава I статьёй о типизации технологических процессов 

в машиностроении. 

Г л а в а I I „Режимы резания при механической обработке деталей машин" 

содержит соответствующие справочные данные по обработке различных метал­

лов однолезвийными, многолезвийными и абразивными инструментами. Эти дан­

ные включают также режимы резания при скоростном точении и фрезеровании. 

Г л а в а I I I „Технология производства типовых деталей машин" охватывает 

производство валов (включая и тяжёлые валы), втулок и вкладышей, шкивов и 

маховиков, цилиндрических и конических зубчатых колёс, корпусных деталей и 

витых пружин, т. е. деталей, общих для различных отраслей машиностроения. 

Технологические маршруты обработки приведены в связи с конструктивными 

особенностями обрабатываемых деталей и снабжены справочными данными по 

применяемому для обработки оборудованию. Особые требования, предъявляемые 

к некоторым специальным деталям машин, и соответствующие указания техно­

логического порядка читатель найдёт в томах, посвященных конструированию 

машин (т. 8—13). 
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Г л а в а IV „Приспособления для механической обработки" включает спра­

вочные материалы по элементам приспособлений, их нормализации, расчётам, 

а также автоматизации приспособлений. 

Г л а в ы V—X, посвященные режущим инструментам для обработки металлов, 

содержат статьи, освещающие геометрию режущего лезвия и материалы для 

режущих инструментов, назначение, размеры, геометрические параметры режущих 

элементов и конструктивное построение однолезвийных и многолезвийных инстру­

ментов; здесь же приведены необходимые сведения по абразивному инстру­

менту. 

Г л а в а XI „Технология термической обработки металлов" содержит справоч­

ные данные по термической и химико-термической обработке деталей из стали, 

чугуна и частично цветных металлов и сплавов (по ряду алюминиевых, магниевых 

и других сплавов сведения по термической обработке помещены в т. 4). В эту 

главу включены также технологические характеристики основного и вспомога­

тельного оборудования термических цехов. 

Материалы главы посвящены главным образом прикладным вопросам техно­

логии различных видов термической и химико-термической обработки металлов. 

Сзедения по теории фазовых и структурных превращений, включая и диаграммы 

состояния, приведены в т. 3 и 4 Лишь по некоторым технологическим процес­

сам в связи с их новизной и недостаточным освещением в технической 

литературе (в частности, по контролируемым атмосферам, по обработке холодом 

и др.) приведены необходимые указания по теории процесса, специфике обору­

дования и др. 

Характеристика оборудования и сведения по поверхностной закалке помещены 

в т. 14, гл. IV. 

Справочные данные нормативного характера (скорости нагрева и охлаждения 

время выдержки, расход материалов, производительность, коэфициенты полезного 

действия оборудования и др.), приведенные по укрупнённым показателям, должны 

корректироваться с учётом конкретных условий производства. 

Г л а в а X I I „Технология механической обработки древесины" содержит необ­

ходимые для технологов деревообрабатывающих производств данные по распи­

ловке брёвен на пиломатериалы, по сушке, методам механической обработки, по 

припускам-на обработку, точности обработки, по сопряжениям деревянных дета­

лей; здесь же изложены типовые технологические маршруты обработки и сборки. 

Данные по деревообрабатывающим машинам и инструментам приведены 

в т. 9. 

Г л а в а X I I I „Технология производства изделий из пластмасс" включает 

технологию прессования и обработку резанием конструкционных пластмасс. 

Со времени сдачи главы в набор значительно расширился ассортимент и по­

высилось качество пластмасс, в частности, наряду с фаолитом промышленность 

пластмасс освоила новый вид более химически стойких пластиков на основе 

полимеров и сополимеров виниловых производных, данные по которым не могли 

быть включены в этот том. 

Подготовленная к печати глава „Технология покрытий", включающая гальва­

нические покрытия, металлизацию (покрытие распылением), диффузионный и 

горячий' способы покрытий, неметаллические покрытия на органической и неорга­

нической основе, защиту металлов от коррозии смазками, оксидирование, хими­

ческое окрашивание, фосфатирование, химическую и электрохимическую очистку, 

не могла быть помещена в т. 7 вследствие нецелесообразности дальнейшего уве-
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личения его объёма. Предполагается издание этой главы Машгизом в виде от­

дельного справочника по покрытиям. 

При пользовании настоящим томом следует учитывать, что он охватывает 

в основном вопросы технологического порядка; справочные данные, связанные 

с проектированием цехов, изложены в т. 14, сведения по организации производ­

ства и техническому нормированию — в т. 15, по конструированию металлоре­

жущих и деревообрабатывающих станков — в т. 9. 

Показатели, помещённые в данном томе, характеризующие производитель­

ность оборудования, расход материалов и т. п., являются ориентировочными 

и должны быть значительно гревзойдены в результате дальнейшего развития 

технологии машиностроения и внедрения в производство научных достижений 

в этой области, а также передового стахановского опыта. 

Для рецензирования помещенных в т. 7 материалов привлекались специа-

листы-произродственники и научные работники. 

Редакция приносит глубокую благодарность за рецензирование и весьма цен­

ные указания по содержанию отдельных глав и статей т. 7: лауреату Сталинской 

премии, канд. техн. наук А. Д. Ассонову (гл. XI) , канд. техн. наук М. И. Басову 

(гл. I и II ) , инж. М. С. Берлинеру (гл. VI) , проф. А. Л. Бершадскому (гл. XII ) , инж. 

И. Е. Бурштейну (гл. V, V I I и VI I I ) , канд. техн. наук И. И. Волскому (гл. X), 

доц. В. М. Воробьеву (гл. VI ) , доц., канд. техн. наук Я. Я. Грудову (гл. I), проф., 

д-ру техн. наук А. П. Гуляеву (гл. XI ) , инж. К. Н. Гуревичу (гл. I) , инж. 

Н. С. Дегтяренко (гл. VI — VII I ) , доц., канд. техн. наук В. Л. Дмитриеву 

(гл. I I ) , инж. К. Я. Иванову (гл. IV) , проф. С. К. Ильинскому (гл. XI), инж. 

Г. Г. Ильвер (гл. VII ) , инж. Г. М. Ипполатову (гл. X), инж. С. Я Карцеву 

(гл. IX) , проф., д-ру техн. наук А. И. Каширину (гл. I), канд. техн. наук 

К. А. Корнилову (гл. IX), канд. техн. наук И, С. Колобневу (гл. XI) , доц., канд. 

техн. наук В. С. Корсакову (гл. I I I ) , инж. В. К. Котельникову (гл. V — V I I I и X), 

проф., д-ру техн. наук В. А. Кривоухову (гл. II) , доц., канд. техн. наук 

Ю. М. Лахтину (гл. XI), инж. В. А. Максимову (гл. XIII ) , инж. Л. К. Мануйлову 

(гл. VI), доц. В. М. Матюшину (гл. IX), инж. Н. Ф. Мельникову (гл. IV), инж. 

И. А. Миндлину (гл. XII ) , инж. Я. Н. Орловскому (гл. XII ) , проф., д-ру техн. 

наук В. И. Просвирину (гл. XI ) , инж. И. Ш. Пик (гл. XI I I ) , канд. техн. наук 

Л. А. Рождественскому (гл. I I ) , доц. В. В. Сасову (гл. I) , инж. А. В. С куба 

(гл. IX), инж. Г. И. Скундину (гл. IX) , проф., д-ру техн. наук А. П. Соколовскому 

(гл. I), канд. техн. наук С. А. Тиллес (гл. I) , инж. С. Д. Чайковскому (гл. I) , 

канд. техн. наук Д. В. Чарнко (гл. I I I ) , инж. Б. А. Щукареву (гл. IV). 

С особой признательностью редакция отмечает большую работу научных 

редакторов: инж. С. В. Аврутина (гл. V—IX ) , инж. Л. С. Бродского (гл. XI и XIII ) , 

проф., д-ра техн. наук Г. И. Грановского, доц., канд. техн. наук Е. К. Зверева 

(гл. II) и доц., канд. техн. наук М. Н. Кунявского (гл. XI) . 

Критические замечания и пожелания по содержанию тома просим направлять 

в адрес Главной редакции справочника; они будут приняты нами с благодар­

ностью для использования в нашей дальнейшей работе. 

В. Кован 



Глава I 

ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

ЗАГОТОВКИ ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

Заготовки для деталей машин получают Характеристика методов выполнения заго-
тремя методами: отливкой, обработкой давле- товок приведена в табл. 1. 
нием и отрезкой из сортового материала. 

Таблица 1 

Методы выпол­
Размер ы или вес 

Сложность 
Точность' 

выполнения 
заготовок 

в мм 

Каче­
ство 

поверх­
ности 

Тип производ­
нения загото­

вок наиболь­
шие наименьшие 

формы 

Точность' 
выполнения 
заготовок 

в мм 

Каче­
ство 

поверх­
ности 

Материал ства 

Отливка в 
землю при руч­
ной формовке 

Не огра­
ничены 

Минимальная 
толщина сте­
нок 3—5 мм 

Самые слож­
ные 

1 -10 в зави­
симости от 
размеров 

Весьма 
грубая 

Железоугле­
родистые спла­
вы, цветные 
металлы и их 
сплавы 

Индивидуаль­
ное и мелко­
серийное 

То же при 
машинной фор­
мовке 

До 250 кг То же То же 1-2 Грубая То же Крупносерий­
ное и массо­
вое 

То же при 
формовке по 
шаблону 

Не огра­
ничены 

Преимуще­
ственно тела 
вращения 

4—15 в зависи­
мости от разме­
ров 

Весьма 
грубая * 

Индивидуаль­
ное и мелко­
серийное 

Отливка в 
стержнях 

То же • Самые слож­
ные 

1 — 10 в зави­
симости от 
размеров 

Грубая 
* 

Индивидуаль­
ное, серийное 
и массовое 

Центробеж­
ная отливка 

Обычно 
до 200 кг 

я Преимуще­
ственно тела 
вращения 

1-8 Гладкая • Крупносерий­
ное и массо­
вое 

Отлнвка в 
постоянные 
формы 

Обычно 
до 100 кг 

20—30 г, тол­
щина стенки 
для цветных 
металлов 
1,5 мм 

Простая и 
средняя (зави­
сит от возмож­
ности извле­
чения отливки 
из формы) 

0,1-0,5 Гладкая То же 

Прецизион-
вая отливка 

Не огра­
ничены 

Толщина сте­
нок 0,8 мм 

Очень слож­
ные 

0,05-0,15 Весьма 
гладкая 

Предпочти­
тельно трудно 
поддающийся 
обработке ре­
занием 

Индивидуаль­
ное и серий­
ное 

Отливка под 
давлением 

10-16 яг Толщина сте­
нок 0,5 мм 

для цинка н 
1,0 мм для 
других спла­
вов 

Ограничи­
вается только 
возможностью 
изготовления 
формы 

0,05-0,2; в 
направлении 
разъёма форм 
несколько 
меньше 

Весьма 
гладкая 

Сплавы цинка, 
алюминия, маг­
ния, меди, 
олова и свин­
ца 

Крупносерий­
ное н массо­
вое 

Свободная 
ковка 

Не огра­
ничены 

Не ограни­
чены 

Простые 1.5-25 Весьма 
грубая 

Углеродистые 
и легирован­
ные стали, а 
также сплавы 

Индивидуаль­
ное и мелко­
серийное 

Штамповка 
под молотами 

Обычно 
до 100 кг 

Толщина сте­
нок 2,5 мм 

Ограничи­
вается возмож­
ностью изго­
товления 
штампа 

0,4-2,5; в 
направлении 
разъёма штам­
па несколько 
меньше 

Грубая То же Серийное и 
массовое 

1 Том 7 
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Продолжение табл. 1 

Методы выпол­
нения загото­

вок 

Размеры или вес 
Сложность 

формы 

Точность 
выполнения 
заготовок 

в мм 

Каче­
ство 

поверх­
ности 

Тнп производ­
ства 

Методы выпол­
нения загото­

вок наиболь­
шие наименьшие 

Сложность 
формы 

Точность 
выполнения 
заготовок 

в мм 

Каче­
ство 

поверх­
ности 

Материал 
Тнп производ­

ства 

Штамповка 
на горизон­
тально-ко­
вочных маши­
нах 

Обычно 
до 100 кг 

Толщина сте­
нок 2,5 мм 

Ограничи­
вается возмож­
ностью изго­
товления 
штампа 

0,4—2,5; в 
направлении 
разъёма штам­
па несколько 
меньше 

Грубая Углероди­
стые и ie ти­
рованные ста­
ли, а также 
сплавы 

Крупносерий­
ное и массо­
вое 

Штамповка 
выдавлива­
нием без зау­
сенца (экс-
трюдинг-про-
цесс) 

Диаметр 
примерно 
до 200 мм 

Толщина 
стенкн для 
алюминиевых 
сплавов от 
1,5 мм 

Простые 0.2-0,5 Гладкая То же То же 

Фасонная 
вальцовка 

Обычно 
до 50 кг 

То же 0,4-2,5 Грубая • -

Штамповка 
на калибровоч­
ных прессах 

Обычно 
до 100 кг 

Толщина сте­
нок 1,5 мм 

Ограничи­
вается воз­
можностью 
изготовления 
штампа 

0,4-1,3 Гладкая 

Чеканка и 
калибровка 
штамповок 

То же То же То же 0,05-0,10 Весьма 
гладкая 

- -

Холодная вы­
садка 

Диаметр 
10—25 мм 

Диаметр 
3,0 мм 

Простые 0,1-0,25 Гладкая Стали и дру­
гие пластиче­
ские материа­
лы 

-

Резка сорто­
вого материа­
ла (прутков) 

Соответ­
ствуют 
сортамен­
ту 

То же 0,5-6 в за­
висимости от 
размера и ме­
тода резки 
(см. табл. 2) 

Зависит 
от мето­
да сезки 

Индивидуаль­
ное, серийное 
н массовое 

Листовая 
штамповка 
(вырезка) 

Толщина 
20 мм 

Толщина 
0,1 мм 

Сложная 0,05-0,5 Гладкая Все виды ли­
стового мате­
риала 

Серийное и 
массовое 

Прессование 
пластических 
масс 

450 мм при 
толщине 
стенок 
8 мм 

Толщина сте­
нок 0,8 мм 

Ограничи­
вается воз­
можностью 
изготовления 
формы 

0,05-0,25 Весьма 
гладкая 

Пластмассы 
с воюкннсты-
ми ил!г порош­
кообразными 
наполнителями 

То же 

Прессование 
из порошкооб­
разных метал­
лов и графита 

Плошадь 
попереч­
ного сече­

ния 100 см" 

Толщина стен­
ки 2,0 мм 

Простая, ог­
раничивается 
формой штам­
па и давлени­
ем в напра­
влении хода 
пуансона 

0,1—0,25 в на­
правлении хо­
да пуансона, 
0,05 в перпен­
дикулярном 
направлении 

Весьма 
гладкая 

Все виды ме­
таллов 

Применяются также комбинированные ме­
тоды производства заготовок: 

1. Штамповка из листового материала с 
последующей сваркой (для заготовок сложных 
форм мелких и средних размеров). 

2. Резка листового материала или проката 
с последующей сваркой (для получения 
самых крупных заготовок — фундаментных 
колец водяных турбин, рам двигателей, 
станин тяжёлых станков, а также для заго­
товок сложных форм—корпусов приспосо­
блений). 

3. Заливка штампованных или механически 
обработанных заготовок при изготовлении 
комбинированных отливок (диафрагмы паро­
вых турбин с залитыми лопатками, отливки 
под давлением из цветных металлов с зали­
тыми стальными деталями, армированные от­
ливки). 

4. Ковка промежуточных заготовок с по­
следующей сваркой (коленчатые валы). 

5. Штамповка с последующей высадкой 
(фланцы автомобильных коленчатых валов) 
или чеканкой. 

6. Ковка с включением операций механи­
ческой обработки (протачивание коренных 
шеек коленчатого вала перед разводом колен 
под соответствующими углами и т. д.). 

Выбор метода получения заготовки опре­
деляется: 1) технологической характеристикой 
материала, т. е. его литейными свойствами и 
способностью претерпевать пластические де­
формации при обработке давлением, а также 
структурными изменениями материала заго­
товки, получаемыми в результате применения 
того или другого метода выполнения заго­
товки (расположение волокон в поковках, ве­
личина зерна в отливках и т. д.); 2) конструк­
тивными формами и размерами заготовки; 
3) требуемой точностью выполнения заготовки, 
чистотой и качеством поверхностного слоя; 
4) величиной программного задания. 
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Выбранный метод должен обеспечивать 
наименьшую стоимость детали, т. е. расходы 
на материал, стоимость выполнения заготовки 
и последующей механической обработки вме­
сте с накладными расходами должны быть 
минимальны. Следует стремиться к укороче­
нию технологического маршрута механической 
обработки, что достигается главным сбразом 
повышением точности выполнения размеров 
заготовки. 

На выбор метода выполнения заготовки 
оказывает большое влияние время подготовки 
технологической оснастки (изготовление штам­
пов, моделей, прессформ и т. п.). 

При выполнении заготовок отливкой или 
ковкой предварительно устанавливают: 1) при­
пуски на обработку; 2) допуски на размеры 
обрабатываемых и чёрных поверхностей заго­
товок; 3) базирующие поверхности для пер­
вой операции механической обработки и тре­
бования, предъявляемые к этим поверхностям; 
4) термическую обработку заготовок (если 
она нужна) и требования к структуре и твёр­
дости материала с точки зрения его обра­
батываемости; 5) метод предварительной очист­
ки заготовки; 6) места вырезки пробных 
образцов для заготовок ответственного назна­
чения . 

При изготовлении заготовок из сортового 
материала устанавливают профиль и размеры 
прутка. 

К заготовкам предъявляются следующие* 
основные требования: 

1. Поверхности, подлежащие обработке, 
должны иметь установленные припуски на 
обработку и допуски на размеры заготовок. 
Заниженные припуски вызывают брак, завы­
шенные усложняют обработку. Несоблюдение 
допусков лишает возможности пользоваться 
приспособлениями и вынуждает к перена­
ладке станков. 

2. Необрабатываемые поверхности должны 
быть выполнены достаточно гладко и в пре­
делах установленных допусков, чтобы избе­
жать дополнительной механической обработки 

для достижения веса и габаритных размеров, 
предписанных чертежом. 

3. Поверхности, принятые за первоначаль­
ные чёрные базы, должны быть гладкими, не 
иметь заусенцев и уклонов. 

4. Материал должен быть освобождён от 
внутренних напряжений и обладать хорошей 
обрабатываемостью. 

5. Обрабатываемые поверхности с целью 
облегчения выявления пороков и для умень­
шения износа режущего инструмента дол­
жны быть очищены от окалины и литейного 
песка. 

Перед поступлением в механический цех 
заготовки подвергают предварительной обра­
ботке: правке, отрезке, зачистке, зацентровке 
и обдирке. Отдельные виды заготовок под­
вергают также термообработке (отжигу, нор­
мализации). 

Правка производится для восстановления 
правильной формы заготовок. Её осущест­
вляют: 1) на плитах ударами ручными молот­
ками или кувалдами (точность до 3,0 мм на 
длине 1 м); 2) на прессах ручного действия­
ми приводных (точность 0,05—0,15 мм на 
длине 1 м); 3) на рихтовочных станках (точ­
ность 0,5 — 0,9 мм на 1 м для чёрных прут­
ков и 0,1—0,2 мм для проточенных прут­
ков). 

Правке подвергают заготовки из проката, 
поковки, отливки из стали и ковкого чугуна, 
а также сварные заготовки. 

Отрезка производится главным образом в 
тех случаях, когда детали обрабатываются 
непосредственно из проката, а также для уда­
ления прибылей отливок и напусков поковок. 
Методы отрезки приведены в табл, 2. 

Зачистка производится для устранения не­
ровностей, заливов, заусенцев и тому подоб­
ных дефектов на поверхностях заготовок. 
Она выполняется обычно на обдирочно-шли-
фовальных станках. Крупные заготовки по­
двергают обрубке ручными или пневматиче­
скими зубилами и зачистке переносными шли­
фовальными машинами. 

Таблица 2 

Методы резки 

Интервалы длины в мм 

До 120 120-500 500-1000 

Точность резки в мм 

Чистота поверхности 
среза Область применения 

Резка кислородно-ацетилено­
вым пламенем 

Резка фрикционными' ди­
сками 

Рубка на ножницах илн 
прессах 

Резка приводными ножов­
ками 

Резка дисковыми пилами . 

Резка ленточными пилами. 
, Резка отрезными резцами 
на станках токарного типа . 

Резка абразивными круга­
ми 

2 , 0 

1,8 

*о 

Ь5 

1,2 

0.5 

4*о 

4,о 

3.5 

3-о 

З.о 

3.0 

2 , 0 

о,7 

6,о 

6,о 

5,5 

5.о 

5.0 

З-о 

Весьма грубая, со 
следами окалины 

То же 

Весьма грубая 

Грубая 

То же 

Гладкая 

Преимущественно для боль­
ших сечений проката, поко­
вок и отливок 

То же 

Крупносерийное, массовое 
производство 

Индивидуальное и мелкосе­
рийное производство 

Серийное и массовое про­
изводство 

То же 

Прутки круглого сечения 
и трубы 

Самые твёрдые материалы 
(ширина пропила 2—3 мм) 
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Зацентровка выполняется у заготовок, 
представляющих собой тела вращения и обра­
батываемых в центрах. Зацентровка произво­
дится на одно- или двухсторонних центроваль­
ных станках, а также на комбинированных 
станках, где сверлению центровых гнёзд 
предшествует обработка торцов заготовки 
торцовыми фрезами. Зацентровка крупных за­
готовок выполняется по разметке на гори­
зонтально сверлильных или радиально-свер-
лильных станках, а также переносным меха­
низированным инструментом. 

Обдирка производится в случае превыше­
ния заготовительными цехами припусков на 
обработку. При изготовлении крупных дета­
лей ответственного назначения ^валы турбин 

и др.) обдирку применяют для обнаружения 
трещин, волосовин, раковин и тому подоб­
ных дефектов металла. 

Контроль заготовок заключается: 1) в вы­
явлении пороков материала внешним осмотром 
чёрных и предварительно обработанных по­
верхностей; 2) в проверке размеров при по­
мощи универсальных измерительных инстру­
ментов, шаблонов или разметки; 3) в про­
верке физических и механических свойств 
материала и его химического состава (см. т. 3, 
гл. I ) . 

ЛИТЕРАТУРА И ИСТОЧНИКИ 
1. К о в а н В. М., Технология машиностроения, Машгиз, 

М. 1944. 
2. С о к о л о в с к и й А. П., Основы технологии маши­

ностроения, т. 1, Машгиз, М. 1938. 

ТОЧНОСТЬ ОБРАБОТКИ 

Точность обработки определяется вели­
чиной результативной погрешности, т. е. 
погрешности, которая является результатом 
совместного действия всех отдельных (пер­
вичных) погрешностей, возникающих в про­
цессе обработки детали. 

Требуемые формы и размеры детали можно 
получить обработкой по разметке, методом 
пробных проходов и автоматически путём 
соответствующей настройки станка. 

Обычные способы разметки малопроизво­
дительны, отличаются ограниченной степенью 
точности (десятые доли миллиметра), требуют 
рабочих высокой квалификации. Поэтому раз­
метка применяется преимущественно в инди­
видуальном производстве крупных деталей. 

Метод пробных проходов связан со значи­
тельной затратой времени на снятие пробных 
стружек. 

При обработке деталей средних и мелких 
размеров в серийном и массовом производ­
стве наиболее рациональным является метод 
автоматического получения размеров. 

Чтобы обеспечить необходимую точность 
обработки, следует производить расчёт тех­
нологических процессов на точность при про­
ектировании [2]. 

Ориентировочные данные о допусках, 
выдерживаемых при основных видах меха­
нической обработки, приводятся ниже 
в табл. 3—9. 

Таблица 3 

Средняя экономическая точность обработки отверстий в мм 
(допуск на диаметр отверстия) 
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0,015 
0,020 
0,025 
0,030 
0.035 
0,040 
0,045 
0,050 
о,обо 

0,019 
0,023 
0,025 
0,030 
0,035 
0,040 
0,045 

о,ою 
о,ою 
о,ою 
о,ою 
0,015 
0,015 
О,О20 

0,010 
о, ого 
0,015 
о,ог8 
0,021 
0,024 
о, 027 

о,35 
0,40 
о,43 
о,5° 
о,55 

0,20 
0,25 
0,25 
0,30 
0,30 

>,о6 
>,о8 
),о8 
>, 13 

0,04 
0,05 
0,05 
о,об 
0,07 
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Таблица 4 

Средняя экономическая точность обработки валов в мм 
(допуск на диаметр вала) 

Черновое 
обтачивание 

Чистовое 
обтачивание 

Черновое 
шлифование 

Диаметр Длина вала в мм Длина вала в мм Длина вала в мм 

в мм 

8 8 
со 1 

8 
1 7 

8 
со 

8 1 

8 
сч 8 

о I 

8 § 
7 
8 
со 

о 
1 

8 
о 

8 
о О 

О 8 
«о 

До 6 
6— ю 

ю— i8 
18.- 30 
3 0 - 5° 
50— 80 
80—120 

120—180 
180—260 
260—360 

0,15 
0,15 
0,20 
0,20 
° |3 ° 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 

О, 20 
0,20 
0,20 
0,30 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 

°>3° 
о,3° 
о,3° 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 

0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0.40 
0,40 

о,об 
0,08 
0,08 
о,ю 
0.15 
0,15 
° .15 
0,20 
0,20 
0,20 

о,ю 
0 , Ю 
о,ю 
0,15 
0,15 
о>*5 
0,20 
0,20 
0,20 

O . I 5 
о. 15 
о,15 
0,18 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 

0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 

0,04 
0,05 
0,05 
о,об 
0,08 
0,08 
о,ю 
О, 12 
О, 12 
0,12 

о,об 
о. об 
0,08 
0,08 
О, I O 

О, I O 

0,12 
0,12 
0,12 

0,08 
0,08 
0,08 
о, ю 
о,ю 
0,12 
0,12 
0,12 

0,08 
о,ю 
о,ю 
о,ю 
0,12 
0,12 
0,12 

• 

Продолжение табл. 4 

Чистовое шлифование Тонкое шлифование Полирование н доводка 

Диаметр 
Длина вала в мм Длина вала в мм Длина вала в мм 

В МИ 

| 8 
1 

8 i 8 
СО • 

8 
8 
<м 
1 о 

с* 
о 1 

8 
со 

о 
t=f 

i 

8 i 
1 
0 
s 

о 8 8 
СО 

До 6 0,012 0,008 _ 0,005 _ 
6— I O ° .°15 — — — 0,010 — _ — 0,006 — — — 

ю— 18 0,018 0,020 — — 0,012 0,016 — — 0,008 о ,он — — 
18— 30 
30— 5° 
5 0 - 80 
80 — 120 

120—180 
180—260 
260—360 

0,020 
0,025 
0.035 
°.°35 
0,040 
0.045 
0,050 

0,025 
0,030 
0,040 
0,040 
0.045 
0,045 
0,050 

0,030 
0.035 
0.045 
0,045 
0,045 
0,045 
0,050 

0,035 
0,040 
0,045 
0,045 
0,045 
0,045 
0,050 

0,015 
0,018 
0,020 
0,025 
0,030 
0,030 
0,035 

0,018 
0 , 0 2 0 

0,022 
0,025 
0,030 
0,030 
0,035 

0,020 
0,022 
0,025 
0,023 
0,030 
0,030 
0,035 

0,025 
0,023 
0,030 
0,030 
0,030 
0,035 

0,009 
о,он 
0,013 
0,015 
0,020 
0,020 
0,025 

0,012 
0,014 
0,015 
0,018 
0,020 
0,020 
0,025 

0,015 
0,018 
0,020 
0,020 
0,020 
0,025 

о.оао 
0 . 0 2О 

0,020 
0 , 0 2 0 

0,025 

П р и м е ч а н и е . При обработке ступенчатых валов точность обработки ступени определяется по диаметру 
ступени и обшей длине вала. 

Таблица 5 

Средняя экономическая точность обработки плоскостей в мм 

Ширина поверхности в мм 

Длина 

поверхности 

> мм 

Черновое фре­
зерование ци­
линдрической 
фрезой илн 
черновое 
строгание 

Черновое фре­
зерование тор­
цовой фрезой 
или фрезерной 

головкой 

Чистовое фре* 
зеро ванне ци­
линдрической 
фрезой илн 
чистовое 
строгание 

Чистовое фре­
зерование тор­
цовой фрезой 
или фрезерной 

головкой 

Шлифование 
Тонкое 

шлифование 

До 100| 100-300 До 100|100—300 До 100J1U0—300 До 100J100 -300 До 100|lOO—300 До 100-100—300 

До ioo 0 , 2 0 _ о, 15 О, I O 0,08 о,°3 0,025 

юо— 300 0,3° о.35 0,20 0,25 0,15 0,18 О, 12 O f ' 5 0,05 0,07 0,025 0,035 

300— боо 0,40 о,45 о,3° о, 35 0,18 0 , 2 0 0,15 ' 0,18 0,07 0,08 0,035 0,040 

б О О — I 2 0 O 0,50 0,50 0,40 о,45 0 , 2 0 0,25 0,18 0 , 2 0 
* 

0,08 о,ю 0,040 0,050 
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Таблица 6 
Средняя экономическая точность обработки 

поверхностей фасонной фрезой в мм 

Ширина фрезы в мм 

-Я ч Черновая обработка Чистовая обработка 

Ч е й До 120 120-180 До 120 120-180 

До too - О, IO — 

100—300 0.35 о,45 0,15 о,ао 

300—йоо 

-

о,45 о,5° 0,20 о,35 

Таблица 7 

Средняя экономическая точность обработки 
торцовых плоскостей в мм 

(при обработке на полный диаметр и при измерении 
от базы или от обработанной параллельной плоскости) 

Диа­
метр 
в мм 

Черновое 
обтачива­

ние 

Чистовое 
обтачива­

ние 
Шлифова­

ние 

Тонкое 
шлифова­

ние 

До 50 0,15 0,07 0,03 о,оао 
50-130 0,2О о, ю 0,04 0,025 
ISO—збо 0,25 о. 'З 0,05 0,030 
або—500 о,4° о,ао 0,07 0,035 

Таблица 8 
Средняя экономическая точность обработки 

параллельных плоскостей при одновременном 
фрезеровании дисковыми фрезами в мм 

Длина поверх­
ностей в мм 

Высота поверхностей в мм 
Длина поверх­
ностей в мм До 50 50-80 80—120 

До loo 

100—300 

0.05 

о,об 

о,об 

0,08 

0,08 

0, ю 

П р и м е ч а н и е . Расстояние между обрабатывае­
мыми плоскостями не более 100 мм. 

Таблица 9 
Средняя экономическая точность обработки 

шпоночных канавок шпоночной торцовой фрезой 
или строгальным резцом в мм 

Ширина канавки Черновой Чистовой 
в мм проход проход 

6—ю 0,10 0,03 
IO-I8 0,15 0,04 
18—30 о,ао 0,05 

Существуют два метода расчёта техноло­
гических процессов на точность: 1) аналити­
ческий; 2) статистический. 

АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЁТА 

ТОЧНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ 

Аналитический метод основан на выявле­
нии всех первичных погрешностей обработки 
и расчёте результативной погрешности как 
функции от первичных. 

Первичные погрешности обработки 

Т е о р е т и ч е с к а я п о г р е ш н о с т ь воз­
никает в результате отступления от правиль­
ной схемы обработки или применения при­
ближённой схемы вместо теоретически точной, 
а также в результате использования инстру­
мента с приближённым профилем. Примером 
применения приближённой схемы обработки 
может служить обработка цилиндрических 
поверхностей большого радиуса на вертикаль­
но-фрезерном станке. При этом дуга окруж­
ности профиля обрабатываемой поверхности 
заменяется близкой к ней дугой эллипса. При­
мер применения инструмента с приближённым 
профилем — нарезание зубчатых колёс при по­
мощи модульных фрез. Так как профиль фрезы 
изготовляется точно для наименьшего числа 
зубьев определённого интервала, при обра­
ботке колёс с иным количестьомзубьев в том 
же интервале появляется погрешность. 

Технологические процессы, обладающие 
теоретическими погрешностями, могут быть 
допущены лишь в тех случаях, когда они эко­
номичнее теоретически точных и в то же 
время обеспечивают требуемую точность об­
работки. 

Н е т о ч н о с т ь о б о р у д о в а н и я и ин­
с т р у м е н т о в является следствием неизбеж­
ных неточностей их изготовления или след­
ствием износа оборудования и инструментов 
в процессе эксплоатации. Существующие 
нормы допускаемых значений неточностей 
не дают непосредственного представления 
о влиянии последних на точность обработки. 
Влияние неточностей можно уменьшить, если 
в местах крепления обрабатываемой детали 
или инструмента применить компенсаторы. 
Например, применение державки для кача­
ющейся развёртки исключает влияние на точ­
ность обработки неточности положения оси 
отверстия револьверной головки по отноше­
нию к оси шпинделя. 

Д е ф о р м а ц и и у п р у г о й с и с т е м ы 
станок — деталь — инструмент возникают под 
действием приложенных к системе сил и ока­
зывают существенное влияние на точность 
обработки. 

В зависимости от характера усилий эти 
деформации можно разделить на: а) деформа­
ции, вызываемые усилиями резания; б) дефор­
мации, вызываемые усилиями при закреплении 
деталей; в) деформации, вызываемые весом 
системы; г) деформации, вызываемые дей­
ствием неуравновешенных частей (дисбалан­
сом); д) деформации, вызываемые силами 
инерции; е) деформации, сопутствующие ви­
брациям при резании. 

Независимо от причин возникновения де­
формации делятся на: а) деформации обраба­
тываемой детали, деталей станков, приспосо­
блений и инструментов; б) деформации в местах 
сопряжения деталей и узлов (деформации 
стыков). 

Деформации, указанные в п. „а", могут быть 
определены (с большей или меньшей степенью 
точности, зависящей от конфигурации и ма­
териала объекта) при помощи теории упру­
гости. 

Менее изучены деформации стыков. Они 
возникают при наличии зазоров и в резуль­
тате деформации неровностей на стыковых 
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поверхностях [3]. Чем грубее обработаны 
стыковые поверхности,тем деформации больше. 

Кроме указанных, существенное значение 
имеют поверхностные деформации в местах 
прижима обрабатываемой детали к опорным 
элементам приспособления. 

Д е ф о р м а ц и и п о д д е й с т в и е м н а ­
г р е в а (температурные деформации). Причи­
нами деформаций являются: а) теплота, выде­
ляющаяся при трении движущихся деталей 
станка; б) теплота, выделяющаяся в процессе 
резания; в) неравномерный нагрев системы 
станок — деталь — инструмент от солнечных 
лучей, отопительных батарей и т. д. 

В н у т р е н н и е н а п р я ж е н и я возни­
кают на разных этапах технологического про­
цесса. Их подразделяют на напряжения, воз­
никающие: а) при заготовительных операциях — 
отливке, сварке, ковке и штамповке (внутрен­
ние напряжения); б) при механической обра­
ботке резанием; в) при термической обра­
ботке (закалке). 

Внутренние напряжения являются резуль­
татом: а) усадки при неравномерном остыва­
нии расплавленного металла или охлаждении 
нагретой детали; б) неравномерной пластиче­
ской деформации под действием внешних уси­
лий; в) закалки изделий, когда в процессе 
охлаждения происходят структурные превра­
щения металла; г) неравномерного нагрева. 

О внутренних напряжениях, возникающих 
в процессе заготовительных операций, имеется 
ряд исследований. Менее изучены напряжения, 
возникающие при обработке резанием. При 
недостаточной жёсткости детали (обтачивание 
тонких дисков, фрезерование тонких реек) 
внутренние напряжения могут вызвать значи­
тельные деформации. Проведённые исследова­
ния показали, что напряжения, возникающие 
в поверхностных слоях деталей при обработке 
их резанием, выражаются значительными ве­
личинами и распространяются вглубь на не­
сколько десятых миллиметра. 

Методика расчёта результативной 

погрешности 

При малых величинах первичных погреш­
ностей результативную погрешность q можно 
выразить в виде линейной функции их: 

п 

q = агхг + OgXa -f- • • • + апхп =2 a
i
x
l > С

1
) 

где Xf, х2,'..,хп — первичные погрешности. 
Определение результативной погрешности 

по уравнению (1) возможно лишь при постоян­
ных значениях первичных погрешностей. 
В этом случае точность обработки деталей 
получалась бы одинаковой. Однако перечи­
сленные выше первичные погрешности за 
исключением теоретических различаются для 
отдельных деталей одной и той же группы или 
партии даже при практически неизменном тех­
нологическом процессе. Это явление, называе­
мое рассеизанием погрешностей (ошибок), 
обусловлено неизбежными в производственных 
условиях колебаниями факторов, от которых 
зависят первичные погрешности. Так, напри­
мер, деформации под действием давления реза­
ния не сохраняют постоянного значения, так 

как само давление резания зависит от изме­
няющихся механических свойств материала, 
его структуры, химического состава, величины 
припуска и т. д. 

Погрешность, не сохраняющую постоянного 
значения, можно характеризовать аналити­
чески — величинами, которые называются ве­
роятностными характеристиками, и графи­
чески — кривыми распределения (см. т. 1, гл. I, 
стр. 281). 

Для практических целей погрешность обра­
ботки можно характеризовать двумя величи­
нами: а) средним значением результативной 
погрешности, которое определяет системати­
ческое отклонение от идеальной формы или 
размера; б) предельным случайным отклоне­
нием q0 результативной погрешности от её 
среднего значения. Величина предельного от­
клонения определяется в зависимости от зна­
чения среднего квадратического отклонения 
(см. т. 1, гл. J, стр. 283). 

Первичные погрешности в большинстве не­
зависимы друг от друга, поэтому по отноше­
нию к ним можно считать справедливым за­
кон накопления независимых случайных по­
грешностей. В соответствии с этим опреде­
ляется среднее значение результативной по­
грешности 

п 

Qcp =
 а

\*\ср +
 а

2*2ср + '--
а
п
х
пСр

 =
 ^j

a
i
x
icp (

2
) 

i = l 

и среднее квадратическое отклонение резуль­
тативной погрешности 

°1 = у
Г
 <*• 

2 2 _, Л2 2 , 

V 2 2 
(3) 

где oxl, vX2>fQXn— средние квадратические от­
клонения соответствующих первичных погреш­
ностей. 

Практически, однако, ни средние значения 
первичных погрешностей, ни их средние ква­
дратические отклонения не являются исход­
ными величинами. Обычно известны или мо­
гут быть определены непосредственно лишь 
предельные значения хт&х и х^ той или иной 
первичной погрешности. 

Обозначим V — -^щах — "̂ min абсолютную 
величину поля рассеивания; ix — величину 
погрешности, соответствующей середине поля 
рассеивания. Очевидно, 

Я г = 2 *
 (4 ) 

Среднее значение результативной погреш­
ности можно выразить значениями первичных 
погрешностей, соответствующих середине поля 
рассеивания: 

Qcp 
Vi 

( 5 ) 

где а,- — коэфициент относительной асимметрии 
(см. т. 1, гл. I , стр. 285). 
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Предельное отклонение результативной 
погрешности в зависимости от абсолютных 
величин поля рассеивания первичных погреш­
ностей выражается в виде 

где ki — коэфициент относительного рассей-
вания. Значения щ и k-t зависят от закона рас­
пределения первичных погрешностей по полю 
допуска. При законе Гаусса а; = 0, k\ = 1,0, 
при законе Симпсона а/ = 0, Щ= 1,21, при за­
коне равной вероятности сц = 0, k-t = 1,73 (см. 
т. 1, гл. I , стр. 296 — 298). 

СТАТИСТИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЁТА 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

Статистический метод основан на наблю­
дениях, систематически производимых в цехах. 
Он даёт возможность определить результа­
тивную погрешность обработки без анализа 
влияния каждой из первичных погрешностей 
в отдельности. 

Методика исследования технологических 
процессов при помощи кривых 

распределения 

На основе анализа и сопоставления кривых 
распределения можно в цеховых условиях ис­
следовать технологический процесс и наглядно 
представить, как отражается изменение того 
или иного фактора на точности обработки. По 
перемещению кривой и изменению её формы 
можно судить как о среднем значении погреш­
ности, так и о степени рассеивания. 

Предположим, что имеется кривая распре­
деления, характеризующая точность обработки 
при определённом технологическом процессе. 
Если ввести принципиальное изменение только 
в один из факторов, может оказаться, что 
кривая распределения будет существенно от­
личаться от первоначальной кривой. Ясно, 
что различия в форме и в положении обеих 
кривых объясняются введением указанного 
принципиального изменения. Наоборот, если 
кривые распределения до введения изменения 
и после него различаются мало, то вве­
дённое изменение существенного влияния на 

Показания оптиметра 

Фиг. 1. 

точность обработки не оказывает. Таким обра­
зом изменение кривой распределения может 
служить объективным критерием для оценки 
влияния того или иного фактора на точность 
обработки. 

На фиг. 1 показаны кривые распределения, 
построенные на основе измерения цапф (на 1-м 

часовом заводе) у одной и той же партии осей 
центрального триба: до полировки (кривая А) 
и после полировки (кривая В). Из сопоставле­
ния кривых ясно, что рассеивание размеров 
после отделки в данном случае не только не 
уменьшилось, но даже увеличилось. 

На фиг. 2 показаны кривые распределения 
диаметров поршневых пальцев после шлифо­
вания на бесцентрово-шлифовальном станке. | 
Пальцы шлифовались последовательно в шесть 

Показания измерительного прибора 

Фиг. 2. 

операций. По данным замеров строились кри- • 
вые распределения и определялись значения ! 
среднего квадратического отклонения. | 

Из сравнения кривых распределения и зна- { 
чений среднего квадратического отклонения | 
видно, что после первых трёх операций рас- j 
сеивание резко уменьшается, после четвёртой j 
и пятой остаётся практически неизменным. • 
Очевидно, что дальнейшее увеличение числа 
операций без дополнительных усовершенство- ! 
ваний существенно не повысит точности обра­
ботки. 

Статистический метод по сравнению с анали­
тическим более универсален, и, кроме того, ре­
зультаты лабораторных исследований, прове­
дённых в искусственно созданной обстановке, 
не всегда справедливы в условиях производства. 
Достоверность выводов, полученных при стати­
стическом методе, обусловливается ещё тем, 
что они являются результатом обработки боль­
шого числа данных; кроме того, статистиче­
ский метод позволяет непрерывно наблюдать 
за технологическим процессом, не отрываясь 
от производства. 

Однако статистическим методом можно 
лишь установить, как влияет на точность об­
работки тот или иной фактор. Для более глу- j 
боких исследований и выяснения причинной за- { 
висимости необходимо прибегать к аналити- | 
ческому методу или экспериментам. j 

Выводы обобщающего характера особенно ! 
достоверны, если они подтверждаются одно- j 
временно и аналитическим, и статистическим I 
методами. | 

Закон распределения размеров деталей, | 
обработанных на металлорежущих станках 

При определении точности обработки ста­
тистическим методом существенным является 
закон распределения размеров обработанных 
деталей; при этом в зависимости от условий 




