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.А,анный учебник предIrазначен мя изучения предIr!ета кТехно-
логия машиностроенияD и является частью учебно-метомческого
комIIлекта по специсlльности кТехнология машиностроения)).

Учебно-методтческий комплект по специGtльности 
- 

это основ-
н(rя и дополнительнм литература, позволяющм освоить специalлъ-
ность, получить профилъные базовые знания. Комrrлекг состоит
из модулей, сформировilнньrх в соответствии с учебным пмном,
кал1ддIй из которых вмючает в себя учебник и дополrIяющие его
учебные издания - лабораторный практикум, кп)совое проекти-
рование, плакатыt справочники и многое другое. Модулъ полЕо-

стью обеспечивает изучение каждоЙ мсциппины, вхомщеЙ в
учебЕую программу. Все учебно-метомческие комIIлекты разра-
ботаны на основе емного подюда к cTpylсrype изложения учебно-
го материала.

Ва;кно отм€тить1 что разработанные модули мсциплин, вхом-

щие в учебно-метомческий комплекг, имеют сirмостоятелъЕ)rю
ценность и могут быть исполъзованы при выстраивании учебно-
метомческого обеспечения образователъньгх программ обучения
по смеж,ным специсrльностям.

Учебно-методи.Iеский комплекг разработilн в соответствии с Фе-
деральным государственным образователъным стаIцартом средIIе-
го профессион.lлъного образования.



Во второй части уrебника кТехнология машинострое-
ния)) на конкретных примерах сборки у3лов и изготовле-
ния деталей показано исполъзование метода разработки
технологического процесса изготовления машины, изло-
женного в первой части, мя решения практических за-
Аач.

Метод пр(цставляет собой общий под(од к разработке
технологии изготовления любых машин и деталей и позво-
мет при подготовке специсr^истов отойти от разделения
технологии по отраспямt цосколъку содержание техноло-

гии изготовления изделий оцредешIется не их отраслевой
принадлежностью, а зависит от служебного назначения
изделий, требований к их точности и количественного вы-
пуска,

Разработку технологического процесса изготовления
лtобой машины следует начинать с ана^иза норм точности
и технических требований,

,Щмее в определенной последователъности и с учетом
количествеIIного выrý/ска нужно разработать технологиче -

ский процесс сборки машины и ее узлов. Технология из-
готовления каждой детми маIцины uредусматривает стро-
го определенную последователъность с yJeToM общих по-
ложений и правил, что обеспечивает согласоваIIность ре-
шений, принимаемых на различЕых этапах разработки
технологического процесса.

Главы, посвященные разработке технологических про-
цессов изготовления корrц/сных деталей, вaIлов, деталей
зубчатых передачt изложены по емному плаIry в соответ-
ствии с методом разработки технологического цроцесса
изготовления детали и применителъно к особенностям кон-
струкции и количественному выгц/ску.

В уrебнике описаны лути и средства автоматизации
производственных процессов как в массовом, так и в мел-
косерийном производстве с применением гибких произ-
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водственных систем (ГПС), отрокена прогрессивнм тех-
нолоrия отечественных и зарфежных машиностроителъ-
ных предпрtlятий.

К нача.rrу из)r.Iения курса кТехнология машинострое-
ния) сryденты долr(ны знать устройство и эксIIлуатацион-
ные характеристики основных типов металлорежуIцих

станков, в том числе - станков с числовым программным

управлением (ЧПУ), а также технологические возможно-
сти различных методов обработки материалов, типы и экс-
плуатациоЕные возможЕости режущих инструмеЕтов.



мЕтодьl оБрАБотки ocHoвHblx
повЕрхностЕй дЕтАлЕй мдшин

ОБРАБОТКА НАРУЖНЬlХ ПОВЕРХНОСТЕИ
тЕл врАщЕния (вАловl

Мепоg обрабопtкч - это условное название процесса обра-
ботки поверхности, используемого в технологическом процессе
изготовления детали. Это название указывает на специфичность
целиr с которой цроизвомтся обработка. Общее цредставление о

методе обработки дают применяемые для обработки станок и ре-
жущий инструмент. Каждый метод обработки имеет оцределен-
ные возможности и ограIIичения. Выбирм тот или иной метод об-

работки конкретной поверхности заготовки, прежде всего, обра-
щают внимание на требованияr пр(цъявляемые к готовой дет€Iли и
уоIовиям производства:

r точность обработки поверхности;
. шероховатость поверхности;
r время обработки поверхности (производителъность);

r доrц/скаем.ul величина припуска на обработку и др.

Общие сведения. Поверхности тел вращения представляют со-
бой наиболее распространенный вид обрабатываемых поверхно-
стей заготовок, торцы которых подрезают или фрезеруют, а если
по технологическому процессу намечеЕа далънейшая обработка
заготовок в центрalх, центрируют.

Обработка на токарных станках. При токарной обработке за-
готовку можно установить:

. в центрах;
l . Всамоцентрирующихпатронalхицангах;
lllб

в самоцентрирующих патронiiх с исполъзоваIIием
него центра;
на оцравкalх, устанавливаемых в центрarх;

в специal^ьных зaDкимных присцособлениях и дr.
При устаrrовке заготовки 4 ь центрах .l и 5 (рис. 1.1, с) исполъ-

зуют центровые отверстия, обработанные на преддIдущих оцера-

циях. .Для пер(цачи крутящего момента от шциIцеля станка к за-
готовке применяют поводковое устройствоt которое может состо-

ять из повома 2 ихоллyтика 3, закрепляемого на конце заготовки,
При установке заготовки 4 (рис. l.|, б) в самоценц)ирующем

патроне 7 ее свободный конец целесообразно померживать зад-
ним центром 8. При продолъной подаче Srooo резец б снимает при-
гryск А на рамус заготовки,

При обработке минных заготовок 4, установленных в центрiIх
1 и 6, резцом 7 с продолъной подачей S"poo (рис. 1.2) для уменьше-
ния прогиба заготовки от сил резания Ро.. применяют люнет 5, ко-
торый померживает заготовку, ограничив.rя ее прогиб. Передача

аб
Рис. 1,1. Схемы установки заготовки на токарном станке:

а - в центрах; б - в самоцентрирующем патроне
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Рис.1.2. Схема использования люнета при обтачивании



крутящего момента от шпиIце.ля станка к заготовке ос)пцествмет-
ся при помощи повод,ка 2 и хомутика 3. Кумчки помижного лю-
нета устанавливают по ранее обработанной (проrrrлrафованной)
поверхности А заготовки, а коргц/с люнета или закрепдяIот непо-
ддижно в опр(целенном месте на сулпорте cTaнI(al или лк)нет пе-
ремещается, нахомсь во время снятия приrц/ска напротив резца.

Черновую обработку наружных поверхностей выполняют как
на обычныхl так и на многорезцовых станках (в зависимости от

вида производства).
уменьшение машинного времени может быть достигнуто в ре-

зулътате применения трех основных технологических приемов:
. деления мины обработки;
r деления мины наиболъшей ступени;
. деления величины приIýrcка.

так, при обработке наружной поверхности трехсц/пенчатого
вма (рис. 1.3, с) на универс.tльном токарном станке расчетная ми-
на 1 рабочего хода составит cyIvIMy мин этих сцrпеней (l' + l'' + I'''|,
к которой следует прибавить мину, необходимую мя врезания и
перебега резца.

на многорезцовом токарном станке. снабхtенном соответству-
ющей технологической оснасткой (многорезцоваJI державка и не-

Вr
рис. 1.з, Схемы обработки наружной поверхности ступенчатого вала:
а - на универсальном токарном станке; б - на многорезцовом токарном станке;
в - эа несколько рабочих ходов; г_ с применением нескольких резцов
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скомко резцов), можно произвести эту же рабоry с ул[еньшением
мины рабочего хода примерно в 3 раза, так как каждщй резец при
этом будет обрабатывать толъко свою ступень (рис. 1.3, б). Это со-
ответственно позволlIет уI\{еньшить примерно в 3 раза основное
время обработки. Чем болъше частей, на которые разделена мина
обработки (в зависимости от числа резцов, омовременно )^{аству-
ющих в работе), тем болъше сокращается основное время. Поми-
мо сокращения основного времени этот метод обработки позволя-
ет сократить время вспомогательных приемов, так как при этом
отпадает необходимость настройки резца на обработlсу ка-ждой
сц/пени вала (резцы устанавлив.lют в многорезцовой державке
станка с перепадамиt определяемыми разностью радиусов цилин-

дрических цоверхностей обтачиваемых ступеней).
3аготовtсу ступенчатого Bitлa можно обрабатыватъ по наружной

поверхности с ббльшим приrцrском по условиямt определяемым
стойкостью резца и мощностью универсatльного токарного станка,
за несколъко рабочrаr ходов (в слlпrае, показанном на рис, 1.3, в, -за три рабочих хода с глфиной резания t1, t2и \).

При обработке на том же станке с применением нескольких
резцов чисАо рабочих ходов может быть сокращено до омого.
Так, установка ц)ех резцов (рис. 1.З, г) дает возможность снять
весь припуск за омн рабочий ход при весьма незначителъном
увеличении его мины (/ + а).

В слlпrаях, когда весь припуск может быть снят за омн проход
при максиммъной нагрузке на резецl применение метода деления

приtryска позволяет разгрузить каждый из работающих резцовr
пересмотреть режимы резания и улtеньшитъ машинное время.

Наиболъший удемный вес в обработке наружных поверхно-
стей вращения занимает обработка на станк€lх токарно-

револьверной труппы, которые сост€lвляют 25...50О/о общего ста-
ночного парка машиностроителъного пр(цприятия.

Обрабоmка па mокарпо-револъверных сmанхск применяется
преимущественно при изготовлении деталей из пруткового мате-
риала. Эти станки снабжены револъверной головкой с вертикалъ-
ной или горизонтarльной осью поворотаr имеющей б или 8 пози-
ций для закреIпения на них различных инструIt[ентов, устанавли-
ваемых при наладке операции в строго определенное положение.

Кроме того, болъшинство типов револъверных станков содер-
жат суппорт, что пQзволяет совмещать отделъные переходдI во
времени.

На револъверных cтaнKatx целесообразно обрабатывать корот-
кие валы или дета^и типа втулок, имеющие относительно слож-
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Рис.1.4 Схема наладки на токарно-револьверном станке

ные очертанIля, что позволяет задействовать все позиции револъ-
верной головки с максимatльной концентрацией операции. Кроме
обтачивания произвомт нарезание наружной резьбы.

На рис. 1.4 приведен пример н.rладки операции для обработки
штучной заготовки А на револъверном станке с вертикмъной
осью поворота револъверной головки В в направлении 6. 3аготов-
ка, обработаннм с одrrой стороны (поверхности С, D, К) на прqддI-
дущей операции, змреIulена в приспособлении I0, враrцающемся
с угловой скоростью со. Операция состоит из следующих основных
переходов.

1. Обтачивание плоской поверхности е резцом 8.
2. Обработка циr\иIrдрической поверхности f резцом 9.
3. 3ацентровка под сверлеЕие коротким сверлом I.
4. Сверление сквозного отверстия с и а сверлом 7.

5, Растачивание отверстий с и а резцом 6.
6. 3енкерование ци/\иIIдрической поверхности с зенкером 5.
7. Развертывание ци/lиIцрической поверхности с разверткой 4.
8. Растачивание поверхЕости Ь резцом 3, используя руrной по-

перечный суппорт 2.
9. Обработка фаски d резцом 10.

,lo

По точности обработка на револъверном станке при сверлении,
зенкеровании и развертывании отверстий сравнима с обработкой
на токарных cтaнI(atx, а при обтачивании и растачивании точность
ниже на 1-2 квалитета по сравнению с токарными станксIми.

Точность взalимного положения торцевых поверхностей зави-
сит от точности и очередIrостrа настройки упоров, которые автома-
тически отIulючают продолькую подачу, При настройке упоров
необходлмо соблюдать принцип совмещения баз, Упор, опредем-
ющий положение конкретной обрабатываемой поверхностиt сr\е-

дует настраивать от поверхности, с которой обрабатываемая по-
верхностъ связана операционным размером.

На рис. 1.5 показан пример очередIIости нас,гройки упоров с
соблюдением принципа совмещения баз, при котором поII)еш-
ность взаимного положения торцевых поверхностей будет мини-
ммъной.

Пос_rr,е насцrойки упора, опрqдiе^яющего положение торцевой
поверхности А (велrтчина вылпи;,кения прутка 2), с.lrqдует насц)atи-
ватъ упоры мя резцов / (размер К) и 5 (размер М). Упор д7rя резца 3
(размер Q настраивают после настройки упора для резца /, а упор
мя резца 4 (размер В) настраивают после настройки упора мя
резца 3. Отступление от принципа совмещения баз приведет к по-
явлению в указаIrных размерах дополнительной погрешности от
несовмещения баз.

Револъверные станки можно исполъзовать более рационапъно,
применив особые типы нitладди: дфлированЕую нмад(у, дрой-
ную или постоянrгуIо наладд(у.

При дфлированной наладде в свободrые гнеэда револъверной
головки встGtвляют второй комIIлект рФкущего инструлrента. Этот

Рис. 1.5. Схема очередности
настройки упоров
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прием исключает холостые повороты головки мя смены позиции
и увелиtrивает вдрое время до переточки режущего инструIl!ента.

При ддойной нмадде в гнездах револъверной головки устанав-
ливают режущий инструмент для обработки друх разньж загото-
вок. Этот вариант целесообразен при изготовлении детмей не-
болъшими партиями.

При постоянной наладде за станком закрепляют несколъко схо-
жих операций, чтобы при переходе к обработке другой заготовки
требовмось заменить лишь некоторые резцы, не меняя саму дер-
жавку мя резца.

Наиболее распространенным видом обработки наруж,ных по-
верхностей тел вращения на токарных cTaнKalx является обтачива-
Еие при продолъном перемещении суппорта с реж}пцим инстру-
ментом (рис. 1.6, с),

Фасонное обтачивание, т.е. обработку поверхностей деталей
со сложной конфигурацией (сферических, сцrпенчатыхl кониче-
ских и др.), осуществляют при омовременном перемещении ре-
жI/щего инструNIента в продольном и поперечном направлениях
(рис. 1.6, б), а таклtе при обработке фасонными резцами. Фасон-
ное обтачивание по копиру, контур которого соответствует конту-
ру обрабатываемой заготовки (рис, 1.6, в), значителъно упрощает
обработку заготовок.

Рис.1.6. Схемы обработки наружных поверхностей тел вращения на
токарных станках:

а - обтачивание; б - фасонное обтачивание при одновременном перемещении
инструмента в продольном и поперечном направлениях; в - фасонное обтачивание
по копиру; г - нареэание резьбы

12

Нарезание резьбы (рис. 1.6, г) также является весьма распро-
страненной операцией. На современных токарньЕк cт€lнKatx мол(но
нарезать метриrrеские, дюймовые и д)уIтле резьбы, а так-ж,е много-
заходные резьбы разных профилей.

Токарная обработка состоит из черновых (обдирочных) и чи-

стовых операций. В рrде случаев применяют также пол)цистовую
и отделочную (тонкро) обработку. При черновьж операциях сни-
мают как можно бблъtrгуо часть приrryска с приданием заготовке

формы, приближающей к форме детarли. ,Д,остигаемая при этом
шероховатость поверхности не цревышает Rс 2,5 мкм. Полlrчцg19-
вое точение позволяет повысить шероховатость обрабатываемой
поверхности до Rc 2,5.,,1,25 MKM' при этом достигается более вы-
сок€Iя точность обработки, При чистовых операциях заготовке
придают окончательную форtvry с шероховатостью поверхности
Rc 1,25,..0,63 мкм. Тонкое точение мож,ет заменить шлифование,
являясь, таким образом, отделочной операцией, и позволяет полу-
читъ шероховатось обработанной поверхности Rа 1,25...0,6З мкru.

Простейшей формой фасонного обтачивания является обра-

ботка конической поверхности. Узкие конические поверхности,
например фаски, обрабатывают путем установки резца с прямо-
линейной режrлцей кромкой Еа заданный угол, Конус можно об-

работать также при повороте верхних салазок суппорта на уголl

равный половине угла при вершине коIIуса.
При неболъшом значении угла при вершине коЕус можно об-

работать методом поперечного смещения задrей бабки. OдrraKo

этот метод является приближенным, так как при смещении задней
бабки вместе с ней смещается и заготовка, в резулътате чего ее

мина проектируется на плоскостьt прохомщую через линию цен-

тров станка, с искаJкением.
в крупносерийном и массовом производстве широко применя-

ют различные токарные полуавтоматы и автоматы. основными
технологическими схемами обработки на этих cтaцKatx являются:

. пар(млельпая - при обработке изАелия в каждой по-

зиции участвует Еесколько инструментов, рабqтающих
одновременно: начало и окончание работы отделъных
инструментов могут не совпадать, но необхоммо, чтобы
в течение некоторого времени все инструменты работа-
ли одIIовременно;

. послеgоваmелъпоя - в обработке изАелия участвует
несколъко инструментовt вступающих в действие поспе-

дователъно; следуIощий инструмент всц/пает в рабоry
толъко после окончания работы предыдущего;

,lз



. пароJrлеJLъflо-послеgоваIпельIлоя 
- 

в обработке изде-
лия участвует несколъко групп инструментов; в группах
инструменты работают пар€цлелъноl а сами группы ин-

струментов - последовательно ;

роmацuоппая - в обработке изделия участвует омн
инструIuеЕт или гр}Zппа инструIuентов при омовремен-
ном ротационном дриж,ении заготовок и инструментов;
каждая деталь обрабатывается инструментами, которые
не участвуют в обработке д,ругих деталей;
непреръr.вIrая - в обработке изделия }щаствует омн
и./\и несколъко инструментов при непрерывной подаче
заготовок.

Ротационнм и непрерывнarя технологические схемы обработки
с)пцественно различаются мФкду собой: при ротационных схемах
имеет место отвод и подвод инструtl[ентов (возвратно-поступа-
тельное ддижение), в cTaнKаx непрерывного действия направле-
ние ц)анспортирования совпадает с движ,ением подачи. При бла-
гоприятных условиях в cTaHKCtx непрерывного действия контакг
инструмента с обрабатываемой деталью померживается непре-
рывно, что невозможно в cTaнKitx ротационного типа.

На основе технологических признаков токарные полуавтоматы
и alвтоматы подразделяют на следующие видDI:

. автоматы фасонно-отрезные и фасонно-продолъного то-
чения;

l токарно-револъверные автоматы;

. токарные одIошпинделъные автоматы;

r токарные многошпиIцелъные автоматы и полуавтоматы;

r копировalлъные автоматизированные станки.

Обрабоmху на фасопно-оIпрезных авIпомаIпах примеЕяют
дуrя обтачивitния коротких фасонных зitготовокl нарезarния HapyjK-
ной резьбы, а такл(е мя сверления центрального отверстия. Об-
тачивание фасонных поверхностей и отрезку заготовки от прут-
ка произвомт реr(ущим инструментомl закрепленным на попе-
речных суппортalх, число которых составляет от двух до пяти.
С продолъного суппорта сверлят отверстия и нарезают резьбу.
На рис. |,7, а показаны типовые детали, обрабатываемые на
фасонно-отрезных aвToмaтaxt а на рис. 1,7, б - технологическая
Ф(ема обработки детали на cTaHKel gggаrтIенном допоjцIителъным
приспособлением мя цеЕтрирования, сверления и развертывания.
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Рис. 1,7. Схемы обтачивания фасонных поверхностей на фасонно-
отрезных автоматах:

а - обработка типовых деталей; б - обработка на станке, оснащенном дополнитель-
ным приспособлением для центрирования, сверления и развертывания

Обрабоmка на фасонпо-Iпокарпых сIвmомаrпсх мя продолъ-
ного точения отличается от обработки на фасонно-отрезных авто-
матов TeMt что на них обтачивают заготовку поперечно-
перемещающимися резцами при продолъной рабочей подаче об-

рабатываемого прутка. Продолънм подача осуществляется пере-
мещением шпиндельной бабки, На рис. 1.8 показаны типовые

детали, обрабатываемые на автоматах фасонно-продолъного точе-
ния.

Обрабопка па Iпокарно-револъверных авmомаIпах отл.ргIает-

ся от обработки на обычных токарно-револъверных cTaнKatx тем,
что все действия их рабочих органов полностью автоматизирова-
ны. Такие автоматы снаб:кены шестипозиционной револьверной
головкой с горизонталъной осью вращения, перпендакумрной
оси вращения шпиндедя, и тремя поперечными суппортами _ пе-

редIIим, задним и верхним.
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Рис. 1.1о. Схема обработки нs многорезцовом станке

При наrrадке операции заготовка 8 установлена в центрм 7 и 4,
а взаимное по^ожение резцов определяется геометрией готовой
дет€ии, Мина lo.* рабочего хода продолъного суппорта равна сум-
ме мин обрабатываемых ступеней:

Ip.* = L|+ L2+ Lз,

Из анал_ллза схемы обработки очевIIдIIо! ,rто данный способ це-
лесообразно применять при изготов^ении детмей с постепенно
уменьшающимися маметрами ступеней, маметI)ы которых болъ-
ше маметров центров.

Toкaptbrc оgношпuнgелъпъrc полуовmомапы подразделяют
на пац)онные и центровые, Между ними нет резких конструктив-
ных раз^_ЕtIий, так как центровые станки без особых изменений
моryт быть превраттIены в патронные, и наоборот. Во всех вариан-

аты
Ает
поп

ное прямолинейное или криволинейное перемещение.
на патронных полуавтоматах иногда обрабатывают вЕrутрен-

ние кокусы и выточкиt которые по^учают при оАIIовременном и^и
речном перед{ещениях режу-
обрабатывают детarли маме-
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В крупносерийном и массовом производстве наиболее распро-
страненЫ одIIошпшЦелъные многорезцовые центровые полуarвто-

маты.
На рис. 1.11, с привqдена технологическая схема обработки заго-

товки на цеЕтровом одIошпиIцельном полуitвтомате. В дерхсавке
продолъного (верхнего) суппорта I установлены дда прохомых рез-
ца 2 и 6; резец 2, обтачивающий коническую поверхношь А з.tготов-
ки, работает по копиру 7. На поперечном (нижнем) суппорте 4, пме-
ющем рама;lъЕую помчу, }rcтаЕовлеЕы,фасонные резцы 3 и 5.

На рис. l.|l, б прив(цена технолQмческarя скема обработки в
патроне наружного колъца конического роликоподципника на од-
ношпиIцельном полуавтомате.

Tokaptbrc мпоrоaппчпgельflше саrпомOпlъl, и полуавтоматы
цодразделяют на горизонтarльные с вращaющейся пlM неподдиж-
ной заготовкой и вертикмъные непрерывного или последователь-
ного действия.

а

Рис.1.'|1. Технологические схемы обработки на центровом [а] и патрон-
ном (бJ одношпиндельных полуавтоматах
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Горизонтмьные многошпинАе^ъные по^уarвтоматы с вращением
обрабатываемой заготовки широко распространены в промыш^ен-
ности; по^уавтоматы с непоАвижной обрабатываемой зйтовкой ивращающимися режущими инструлIентами встречаются реже.Вертикмъные многошпиIцелъные полуавтоматы непрерывно-
го действия (ротационные) премазначены мя обработки загото-
вок, установ^енных в центрах I?lи закреп^енных в патронм, Накаждой позиции, кроме установочной, произвом, ойi и ry жеоперацию, Рокr7щие инструмеIIТы, устаноменные на всех суппор-
T,tx, н,l^,Dкены оАинаково. Таким образом, станок преАстав^яет со-бой как бы несколько одношпинде.лъных вертикal^ьных многорез-
цовых полуавтоматов, шпиндели которых размещены на вращаю-
щейся карусели. 3агррка шпиrцелей 

"уо.rорrо"'rrро"йд"т при
непрерывно вращающемся столеt при этом все суппорты непре-
рывно продолжают рабоry, кроме суппорта, нахомщегося в заIру-
зочной позицииl шпинделъ которого не вращается.

Многошпиrце^ьные вертикir^ъЕые по^уавтоматы посл(цова-
те^ъного действия, изготав^иваемые с шестью, восемью и болеешпиIцелями, в основном предназначены мя патронных работ.3аготовки закреп^яют в патронах шпиIце^ей станка. На пятипозициях в пос^еАовате^ъЕости выпо^нения техно^огических пе-
рехоАов оАновременно обрабатывают пять заготовокt кал(Аая изкоторыхi перемещ.rясь из одной позиции в Ар}пую, прохомт по^-ный цикл обработки.

по окончании цикла обработки заготовка помомт к шестойпозиции, т.е. оказывается в загрузочно-разгрузочной зоне, гдевращение шпиIце^я прекращается, что Аает возмоr(ность снять

можно
с двухсторон. В этих случаях две позиции являются загрузочно-разцру-

зочными, а шпиндели перемючаются через позицию (двойная ин-
дексация карусели).

На рис. 1.12 приведена технологическм схема обработки заго-товки на вертикar^ьном мЕогошпиIце^ъном шестипозиционном
по^уавтомате. На позиции I снимают готовую Аета^ь и устанав^и-вают новую заготовку. На послец\ующих позициях (II-Й) обраба-тывают Нар}rжные и вЕутренние поверхности деталей.

На горизонт.^ьных многошпиIце^ъных токарных автоматахобрабатывают главным образом детапи из прутков. При оснаще-нии автоматов специalдьными зiгрузочными устройствами на нихможно изготавливать детсrли из шц/чных заготовок.

2о

I (загрузочнм)

Рис, 1.1 2. Технологическая схема обработки заготовки на вертикальном
шестипозиционном полуавтомате

Многошпинделъные автоматы чаще всего имеют четыре или
шесть шцинделей, значительно реже - пять и восемь.

На рис. 1 . 1 3 приведены примеры обработки заготовок из прут-
ка на многошпинделъном автомате. На рис. 1.13, с показана об-
работка заготовки на четырехшпиндельном автомате параллель-
ным методом. Как видrо из схемы, на каждом автомате все пере-
ходы операции повторяются и в конце цикАа автомат изготовит
омовременно четыре заготовки.

На рис. l,|З, б показана обработка заготовки на четырехшпин-
делъном автомате последователъным методом. Как видно из схе-
мы, на каждом шпинделе выполняют отдельные переходы и за
весь цикА автомат обрабатывает одну заготовку.

Обработка заготовки на восьмишпиIцелъном автомате по
парirлле^ьно-посл(цовательному методу показана на рис. 1.1З, в.
Из схемы видно, что на каждом шпинделе обеих парarллелъных
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групп выполЕяется отделъный переход и в конце цикла автомат

произвомт дре заготовки одIrовременно,
при обработке на многошпиIцельных автоматах сц)емятся к

максимальному совмещению переходов и примерно одинаковой

мительностиобработкинаВсехпозициях;этодостигаетсярасчле-
нением наиболее мителъных переходов на ряд позиций с выбо-

ых сmанках применяется при изго-
и тяжелых детмей типа мсков и

колец. 3аготовка базируется в горизонтмьном положении, а в

ocTaU[bHoM операциЯ выпо^It Iется так же, как на токарном или

болъшом револъверном станке. Высокая ж,есткость каруселъного

станка позвомет снимать болъшой приrryск за омн проход резца,

наличие несколъких с,/ппортов и револъверной головки у кару-

сельных станков позволяет проектировать операции с высокой

степеньЮ концентраЦии (нескоЛько основных переходов), что

уменьшает число перестановок тя,келых крупногабаритных заго-

товок,

Рис.1.14. Пример наладки четырехшпиндельного автомата для изготов-

ления фасонных гаек
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Обрабоmка па tlмuфовалъпых clnc}.Kcx применяется при из-
готовлении детмей, материarл заготовок мя которых имеет высо-
кую твердость. Обработка произвомтся абразивным инструмен-
том, реrqдцим элементом которого являются мелкие частицы (зер-
на) абразивных материмов. При пrлифовании пол)ruают высоIýrю
точность обработанных поверхностей и высокий класс чистоты
поверхности (малую шероховатость). В зависимости от геометрии
детали (протя:кенность поверхности, жесткость) применяют раз-
личные методы шлифования,

Шлифовальные абразивные круги состоят из мелких зерен
абразивных материarлов, сцементированньж мФкду собой связую-
щим веществом - связкой. Твердость абразивных материilлов
значителъно выше твердости закаленной стalли,

Материалы, применяемые мя изготовления абразивного ин-
струмента, подразделJIют на приромые и искусственные. К при-

родным абразивам относятся адмаз, корундl наждак, цраItит, шарц,
кремний, полевой шпат, пемза и др,

.Для изготовления urлифовальных кругов в основном применя-
ют искусственные абразивные материа^ы, которые обладают бо-
лее высокими качествами по сравнению с естественными в отно-
шении одноромости и чистоты и дешевле послемих.

lIIлифовалъные круги изготавливают из следующих искус-
ственных абразивных материatлов: нормarльЕого и белого электро-
корунда, черного и зеленого карбида кремния.

Элекmрокорупg - это кристалrический оксид alлюминия
(ДzОз), пол)цаемый плавкой в электрических печах бокситовой
руды. Беаъtil элекmрокорупg содержит несколъко болъше оксида
atлюминияl его рФ{<ущая способность выше, чем у нормЕlлъного
электрокорунда. Корбug кремп.lя - это химическое соемнение
кремния и углерода, полу{аемое путем сплавления в электриче-
ских печах кварцевого песка с уголъным порошком, 3еленъlil кар-
бug кремнttя имеет ббльIrгро твердость и вообще является более
качественным абразивом по сравнению с черным карбидом крем-
ния. .Щля заточки твердосплавного инструмента применяют в
основном зеленый карбид кремния.

Указанные абразивы в настоящее время пол)r.{или преимуще-
ственное распространение в машиностроении.

Мя стандартизованных шлифовалъных кругов применяют
шесть видов связок: керамическую, бакелитовую, вулканитовуюt

силикатную, глифталевую и металJrическую. Наиболъшее распро-
странение в машиностроении пол)цила керсмчческся связкс, ко-
торую приготавливают из огнеупорной глины, полевого шпата и
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кварца. Р,остоинства керамической связки - огне- и водостой-

KocTbl бблъшм произвомтельность,
Бакелumовая|орrанчческая)сВяЗка-синтетичесК€UIсмола.

круги на бакелитовой связке прочны и упругиl 
но плохо перено-

ся" rоздействие смазочно-охлФкдающей жидлости ( сож),
д,ргой вид органической связки - вулкаIlumовая связка, со-

стоящ.rя из KayIyKa и серы. Круги на вулканитовой связке прочны

и водостойки, позвомют работать с большой скоростью враще-

ния, но сравнительно быстро засаливаются,
Счлuкапн(rя связка премазначается мя кругов, работающих

без охлаждения, когда обрабатываемая поверхность не дол,кна

перегреваться. Эти круги водо- и щелочестойки,
глuфmалев(л связка применяется мя волокнистых упругих

кругов при тонком и отделочном rrrлифовании деталей из закален-

ных сталей.
Меrtаьлчческая свяrкабывает вомфрамокобальтовая, железо-

никелевм, мемо-оловяннм и црименяется мя кругов из сL\маза,

круги обладают болъшой износостойкостью и произвомтельно-

стью и позвомют работать с высокими температурами,

важнейшим параметром, оцределяющим реклцие свойства

шлифовалъного круга, явмется его зерrtчсmосrпь (обозначаем€rя

номером), т.е. размеры зерен (иначе крупность зерен) абразивных

материаловt из которых состоит крУГ. 
_л, 

кото_Твердость шлифовалъного круга характеризуется силоI

рую Еrжно прилож,ить к зерIrуl чтобы вырвать его из связки, Чем

больше эта сила, тем тверже круг, Слишком м,Iгкие круги быстро

изнашиваютсяl если круг излишне тверд, он быстро забивается

снимаемойстрУ:ккойиВследствиеэтогосильнонагреВаетобраба.
тываеIчrуIо заготовку. Поэтомудля rrrлифования твердой стми при-

меняют мягкие круги, так как их зац/пившиеся зерна легко выры-

ваются из связки, обна:кая нижележащие зерна с острыми кром-

ками - круг как бы самозатачивается; наоборот, при шлифовании

мягкой стir^и примеряются твердще круги, так как их стойкость

болъше. ýля шлифования мем и латуни исполъзуют мягкие круп-

нозернистые круги| так как мелкозернистые круги быстро зас,lли-

в.tются. Согласно госТ р 5258?-20Об <ИнструN[ент абразивный,

обозначения и методдI измерения твердостиD предусмотрены во-

семь кАассов твердости абразивных круговl причем кажддtй класс

подраздемется по степени твердости (табл, 1,1),
'irо 

фор*" абразивные круги бывают колъцевыми (рис, 1,15, с),

чашечными коническими (рис. 1.15, о, чашечными цилиндриче-

скими (рис. 1.15, в), тарелъчатыми (рис, 1,15, л) с коническим про-
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филем (рис. 1.15, g) и прямого профиля (рис. 1,15, е). }дя шлифо-
вания резьб применяют сцециа^ьные профиrrъные круги. Всего
согласно ГосТ Р 52781-2007 кКрри пrлифовалъные и заточные.
Технические условияD пр(цусмотреlпо 22 типа абразивных кругов.

Шлифовалъные круги поддергают правке мя восстановления
рехсрцей способностиt потерянной в резулътате засаливания и за-

цпIления, мя исправления геометрической формы изношенного
круга и обеспечения правильного расположения рабочей поверх-
ности круга относителъно оси его вращения после установки на
urлифовалъном станке.

Под правкой круга понимают процесс уд.rления с его поверх-
ности слоя изношенных абразивных зерен. Правку абразивньtх
кругов произвомт техническими алмазами: алмазно-метiили-
ческими карандашами иI!.уl кристaцлами адмаза, запмнными в
сталъные оправы; применяют также заменители алмазов: твердо-
сплавные мски, специалъные абразивные мски, метaLмические
мски и звездочки.

Рис, 1.15. Формы абразивных кругов [a-eJ
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При круглом нарулtном шлифовании наружIIых поверхностей
применяют разнообразные методд обработки:

r шлифование метоАом проАолъной подачи;

r глубинное шrлифование;

r urлифоваЕие метоАом врезания;

r бесцентровое urлифование и Ар.

Так как при шrлифовании снимают незначителъный слой метал-
ла, то Ilиифуют поверхности обьтчно после их чистового обтачи-
вания. Величина назначаемого приrýrска под шлифование зависит
от качества предIпествующей механической обработки, напримерt

точение под шлифование, и от искaDкения формы детaIли при тер-
мообработкеt преNпествующей urлифованию, В Приложении 1

приведены рекомендуемые нормы црипусков и параметры точно-
сти при обработке на круглошлифовалъных станках.

При всех видatх шrлифования стремятся выбрать максим€lльную
скорость абразивного круга (скорость резания), но ее ограничива-
ет прочность самого шлифовалъного круга. При простом tшлифо-

вании скорость круга составляет 30,..35 м/с, а при скоростном
(круг особой прочности) - до 75 м/с,

шлuфованuе парr,жных цлlллIпgрчческчх поверхflосmей ме-
Inogow проgольной поgачu. При этом методе Irrлифования заго-
товку б чаще всего устанавливают (базируlот) в центр.tх 1 п 7 (рис,
1.16). Кругящий момент М*о от шпинделя 2 станка к заготовке мо-
жет пер(цаваться через хоI\4утик 4 и поводок 3. Заrотовка вращает-
ся с круговой подачей {o"u". Ширину 8 шлифовмьного круга 5, вра-

щающегося с угловой скоростью оrкр, выбирают меньше длины I
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Рис,1.16. Схема шлифования с продольной подачей



обрабатываемой поверхности. Шлифование ведут с малой глу-
биной резания (0,05.,,0,2 мм), а припуск на шлифование снима-
ют за несколъко проходов, состоящих из рабочих и холостых хо-
дов (выглаживание). Продолъную подачу Sпрод зdдdют на омн
оборот заготовки в долях ширины В urлифовалъного круга (Sпрод =: (0,3...0,8)в),

Объем снимаемого материала за едиIIицу времени зависит так-
же от скорости вращения заготовкиl максимальнм величина кото-

рой оIрitничивается заса.ливalнием uчrифовal^ьного круга. Обычно
скорость вращения заготовки выбирают в пределах 15...60 м/мин
с учетом глубины резания и подачи. При шлифовании толrцина
снимаемого слоя металла соизмерима с величиной деформации
(прогиба) заготовкиl которая силами резания отжимается от rrlли-

фовалъного круга. Поэтому при шrлифовании различают рабочие
и холостые ходдIt при которых заготовку lшлифуlот без подачи на
глубину. Расчетное время на urлифование уlrлнож,ается на коэффи-
циент довоми (1,2... 1,5), который определяют как отношение об-
щего чисJrа ходов к числу рабочих ходов.

Меmоg rлубчппоrо чмuфоваlлtrя является разновидIrостью
urлифования с продолъной подачей. При глубинном шrлифовании
заготовка / так:ке может устанавливаться в центраJ( (рис. 1.17).
Глубину h резания назначают до 0,3 мм с условием снятия приIry-
ска на шrл_лrфование за омн проход. НеболъIrгро продолъную по-
дачу S,род задают в долях ширины В абразивного круга 2 (S"p"o :
= (0, 1...0,15)В). 3аготовка вращается с круговой подачей (Dза1, €I

круг вращается с угловой скоростью окр. При этом методе шлифо-
вания абразивный круг силъно изнашивается, поэтому перед{юю
кромку С urлифовалъного круга цравят по специальному профи-
лю, чтобы замемить изнашивание круга.

Шлuфованuе нарrDкнъLх цuлuнgрчческшх поверхносIпей, ме-
mogow врезаflltя (поперечлой поgачч|. При шлифовании этим
методом заготовка б также может устанавливаться в центрах I и 7
(рис. 1.18). Ширину В абразивного круга выбирают несколъко

Рис.1.18. Схема шлифования методом врезания

болъше мины l обрабатываемой поверхности. 3аготовка враща-
ется с круговой подачей (озаг, а абразивный круг вращается с угло-
вой скороСтью окр. Поперечная подача S"p (врезание) на один обо-

рот заготовки б составляет 0,001...0,005 мм. Поперечнirя цодача

прекращается при снятии слоя металла на глубику приIryска,

мя исмючения копирования поверхностью детали мелких не-

ровностей urлифовалъного круга применяют неболъшое цродолъ-

ное возвратно-поступательное относителъное перемещение S*o

заготовки и Irrлифовалъного круга (осциллирующее ддижение),
Это движение исключает появление поперечных рисок на обрабо-
танной поверхности детали и улучшает качество обработанной по-

верхности.
Нарукное круглое пrлифование с продолъной подачей приме-

няют для обработки заготовок значителъной длины, шлифованием
с поперечной подачей обрабатывают неболъшие деталиl где ши-

рина круга перекрывает мину обрабатываемой поверхностиt

шrлифованием с глубинной подачей обрабатывают короткиеt но

жесткие детали.
на круглошлифовалъных станках возможна обработка загото-

вок с конической поверхностью. При обработке пологого конуса
верхняя часть стола станка может быть поверrгута на нуlкный угол
к оси шпинделя rrrлифовального круга. заготовки с болъшим углом
коЕуса шлифуют при повернутой на заданнfю величину бабке

шлифовального круга.
Угловое расположение круга рекомеIцуется при омовременном

шrлифовании шейки вала и торца. При такой техЕологической схе-

ме торец заготовки rrrлифуется периферией круга, что уменьшаетРис. 1,17. Схема глубинного шлифования
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KorтTalrсT круга с загсrговкой, обеспечивает улучшение качества об-
работанной поверхности и исмючает возможность приrкогов.

На рис, 1.19 приведена схема обработки заготовки 3 с угловым
расположением urлифовалъного круга .l. Обрабатываемую заго-
товку зфчатого колеса устанавливают на оправке 2 в поводковом
патроне 5 и базируют по отверстию и впамнам зфьев. Торцовый
поддим зубьев к шарикам 4 обеспечивается цIтоком б пневмати-
ческого цишандrа 7.

При наружном бесцеЪтровЬм шиифов.lнии обрабатываемую
зalготовкуt лежащую на направляющем ноже, пропускают между

ддумя абразивными кругами: шлифующим (рабочим) и ведущим.
Поворот оси ведущего круга rкr опр(целенный угол в вертикir^ь-
ной плоскости обеспечивает перемещение обрабатываемой заго-
товки вдолъ оси пrлифующего круга при омовременном враще-
нии заготовки вокруг своей оси,

Применяют так.же метод бесценцювого rrrлифовalния с попе-
речной подачей шиифующего ц)уга. В этом случае оси шrлифую-
щего и ведущего круга сц)ого горизонтirльны,

.Д,остоинством бесцентрового пrлифования является его высо-
кaIя произвомтелъностьl превышающм в нескоJlъко раз произво-

мтельность центрового urл.rrфования. Омако наряlцу с этим цере-
нdладка бесцентрового станка для шлифования деталrей другрD(
размеров требует значите/rъного времени, поэтому бесцеrrтровое
пчrифование выгомо применятъ в условиях крупносерийпого
производства. Кроме того, при наружном бесценrровом пrлифова-
нии деталей с обработанным отверстием нелъзя добиться концен-
тричности внешней поверхности к внутренней.

На рис. 1.20 ддн общий вид бесцеlrrрово-чиифовitлъного cT.lHKa.
При бесцен,гровом пrлифовании обрабатываемую зilготовку 2 усга-

Рис.'1.19. Схема обработки поверх-
ностей круглым наружным
шлифованием с угловым
располохением шлифо-
вального круга

Рис. 'l .2О. Общий вид бесцентрово-шлифовального станка

намив.lIот Еа опорЕом нож,е 4 межд)r дд/мя кругами - пиифую-
щим l и вqдупц.rм 3, вращающимися в одIIом нilIравленииt но с раз-
ной часготой враrrlепия. Скорось враrцения обрабатываемой заго-
товки близtка к скорости вратI{ения вqдущего круга. Скоростъ враrтIе-

ния пrrифующего круга состaвляет 30...40 м,/с, Так tcaK трение мФ(ду
вqдущим кругом (поверкугым на угол ct = 1...7') и шrrифуемой заго-
товкой болъше, чем ме}кду з.lготовкой и uшrифующим кругом, обра-
батываемая зсtготовка кlхватывается вqдуцIим IФугом.

На бесцентрово-шлифовilлъньrх cтalнKalx шлифуlот заготовки|
имеющие цалиIrдрические и фасонныеt а такж,е короткие кониче-
ские поверхЕости.

На рис. 1,2l приведена схема обработки на бесцеrrгрово-
пrлифовмъном станке гладдих цилиндрических деталей с бlryтика-
ми: стержня клапана (рис, 1.21, а) и толкатем клапана (рис, 1.21, б).

Как правилоt цилиIIд)ические дета/lи с бlртиками пчrифуют до

упора 4, устанавливаемого с прижимом к центру обрабатываемой
зitготовки 2. Опорный торец зalготовки доJrж,ен бьгь чистым и без
забоин.

В том сл}нае, еоrи заготовry (фасонную или сц/пенчатую) нелъ-
зя продвигать мокду кругами, применяют пrлифование по методу
врезания, Обрабатываемую заготовку кладут на опорный нож по-
сле отвода ведущего круга от чr:rифующего. Затем продвижением
ведущего круга на заготовку ее пршким.lют к шлифующему круry.
После rrrлифования вqдущий круг отводят от заготовкиt которую
выт€ulкивают.

Если шrлифуемая заготовка мож,ет быть проrrуlцена полflостью
между ведущим и шлифующим кругами (т.е. если она не имеет за-

плечиков и уступов), ее шлифуют с продолъной подачей (напро-1

з1



аб
Рис.1.21. Схемы обработки нв бесцентрово-шлифовальном станке глад-

ких цилиндрических деталей с буртиком:

а - стержнЯ клапана; б - толкателЯ клапана; 'l - поддерживаюч,lий конус; 2 - за-

готовка; 3, 5 - шлифовальные круги; 4 - улор

ход). В этом слуIае легко осуществить автоматизацию станка,

установив на нем автоматическое загрузочное устройство,
создание абразивной промышленностью высокопрочных по-

ристых кругов на керамической связке, АОrýzскающих в процессе

шлифования скорость вращения круга 50 м/с и более, способ-

стВоВмовнедреIrиюВпроизВодстВовысокопроизВодителъного
скоросIпноrо шлuфовапtчr. При такой скорости враIIIени,I круга

значительно уменьшаются глубина резания на омо зерно, а следо-

ватеJIъно, и изнашивание круга, повышается его стойкость и улуч_

шается шероховатость обработанной поверхности на омн-два
Kj,\acca. При скоростном шлифовании повышается не толъко ско-

рость вращения заготовки до 50 м/с, но и продольная и попереч-

н€rя под,ачи.

,Для скоростного пrлифования примеЕяют кр}rи плоского пря-

мого профиля с той же твердостью, что и при обычном шлифова-

нии. ПроизвомтеJrъность повышается в |,5-2 раза при омовре-
менном снюкении раскода круга на деталь приблизrтгелъно на 40 %.

При обработке rrrлифованием возможно применение устройств,
позволяюЩих измерять маметрilльные размеры дорабатываемой

детми непосредственно в процессе осуIцествления операции,

На рис, 1.22 приведена схема прибора мя контроля маметров
всtлов в процессе шлифования. Измерителъное устройство состоит

из трех основных частей: масляного амортизатора I, индакатор-

ной державru 4 и сменной скобы 7, устанавливаемой в держав-
ке 4. Наконечники б и 8 сменной скобы являются упорными; под-

вижный н€tконечник 5 воспринимает отк/rонения urлифуемой

шейки изделия 9 и передает их инмкатору 3, Ни:кний упорный
наконечник 8 касается изделия не в маметралъной плоскости на-

з2

в пооrqднее время все болъше применяется обрабоп<а поверх-
шоfiвй tllлuфовапuем абразллвtьлмч лепIIкrмu,

ýостоинствами щлифования абразивными 
^ентами 

явмются:
l повышает стойкость

тью иск.Lючает коро-

' бо^ее омороАIIм поверхность абразивной 
^енты 

по
сравнению с
зулътате равн
ным располо
оса_ждения в электростатI(tlеском поле;

qдIrницу поверх-
кругомt что спо-

ости;
отсутсIвие вибраций и уддрной Еаrр}вки, что обеспечи-
вает более высокое качесгво обработанной поверхности.

Рuс. 1.22. Схема прибора дгlя конт-
рля маметров валов в
процессе шлифования

l llrлолош мшноg4Енш. Чаqь 2.



Абразивными леЕтilми мож,но обрабатыватъ как черныеl так и
цветные металJ\ыt а такr(е неметаллические матери€!лы.

Абразивные леЕIы изготсlмивilют из ткани (например, саржи)
и.,rи бумаrиt на поверхностъ которой наносят с помощыо клея (мез-

дровою идl.) слой абразивньur зерен: нормaцъный и белъй элекIро-
коруIцмя обработки сг€l^и, ковкого чугyr{а и бронзы и карбlц крем-
ния мя обработки серого чугуна, лdтуни и сlлюминиевьD( clurcвoB,

Многос-rrойные ленты применяют редко из-за слоr(ности изго-
товления и высокой себестоимости,

Толщина ленты (со слоем абразива) обьтчно не превышает
21 мм. Ширину ленты выбирают в зависимости от мины обраба-
тываемой поверхности, в частности при пrлифовании поверхно-
стей тел вращения (валов) шириЕу принимают равной их мине.
.Щлина абразивной ленты TaIoKe зависит от размеров обрабаты-
ваемых заготовок и требований, предъявляемых к произвом-
тельности процесса rrrлифования, так как чем больше мина абра-
зивной ленты, тем болъшее число зерен участвует в процессе ре-
зания за один оборот лекгы при той же ширине ленты. В практике
производства применяют абразивные ленты шириной от 10 до
3 000 мм и д7rиной от 500 до 7 000 мм.

Способы шrлифования абразивной лентой различаются по тому,
как она црижимается к обрабатываемой поверхности.

На рис. 1.23 привqдены схемы различных способов шлифова-
ния абразивной лентой.

В зависимости от формы обрабатываемой поверхности lшлифо-
вать можно свободным }цастком ленты. на ведущем контактном
круге или на промежугочном коЕтактном круге, профrulъ которого
абразивная лента копирует.

Обработка свободным участком ленты является наиболее про-
извомтелъной, так как в этом спучае абразивная лента имеет уве-
личенFIуIо поверхность контакта, охватывtlя наиболъIrrуrо часть об-
рабатываемой заготовкиr что позволяет шrлифовать все поверхно-
сти, кроме цр\иIцрических и криволинейных с неболъшим радI4у-
сом кривизны.

Обработка на KoHTtlKTHoM круге требует болъших усилий д7rя
обеспечения той ж,е произвомтеJrъности. Произвомтелъность
при пrлифовании в этом случае обратно пропорциональна маме-
тру контiжтного круга, омако крупа маметром меньше 150 мм
применятъ не рекомеIцуется.

Иногда вместо кокгактного круга исполъзуют дде опоры, рас-
полагаемые с обеих стороЕ обрабатываемой заготовкиt в этом c/ry-
чае увФ\ичиваются угол обхвата заготовки абразивной лентой, а

э4

Рис. 1.23, Схемы шлифования абразивной лентой:

? - прижим;2 - абразивная лента; 3 - обрабатываемая заготовка

следоватедьно, и площадь контмта. Натяжение абразивной ленты

реryлируется натяжными роликами.
.Д,авление обрабатываемой поверхности на абразивЕую ленту

при обработке заготовок из ст€r^и и чуц/на рекоменАуется уста-
навливать в пределах 0,05...0,2 МПа, а из цветных сплавов и irлю-
миния - не более 0,04 МПа.

Скорость резания при обработке поверхностей абразивными
лентами выбирают в зависимости от обрабатываемого материа-
ла, характера обработки (черновой или чистовой) и друпах фак-
торов. При черновом rrrлифовании наруж,ных поверхностей тел
вращения заготовок из стали при пределе прочности при растя-
жении о" < 800 МПа рекомендуют скорость резания 25,.,30 м/с,
заготовок из ч}rгуна и бронзы при бв > 800 МПа - 15...20 м/с, из
.lлюминия - 45...5о м/с.

Обрабоmка пезоhлхllfIIьLх цлuLuпgрчческчх поверхпосmеil.
Незамкнутые цилиIIд)ические поверхностиt которые Еевозмоr(но
обработатъ обтачиванием, обрабатывают фрезерованием или про-
тягиванием. Одrим из вариirнтов является обработка на
вертик.lльно-фрезерном станке с поворотным столом или приспо-

соблением. I-{eHTp О цшrrиrцрической поверхности А заготовки I
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Рис, 1,24, Схема обработки незамкнутой
цилиндрической поверхности

(рис. 1.24) при ее установке совмещают
с осью о-о поворота стола или при-
способления. Концевая фреза 2 враща-
ется со скоростью резarния со и обкаты-
вается по профилю неполной окруж,но-
сти при повороте стола со скоростью
круговой подачи S*o, снимая слой мате-

риала и образуя участок црlиндриче-
ской поверхности.

Оmgелжа паруzкных цltлчнgrрчческчх поверхносmей. Извест-
но, что надежность и доJr.говечность работы машины зависят от
многих технологических факгоров, в том числе от точности и ше-
роховатости поверхностей готовых детмей, т. е. от методов отдел-
ки поверхностей (финишных операций), которые обеспечивают
требуемые параметры поверхностей готовых детмей. Отделочные
методдI обработки нарlпкных цплиндрическlrх поверхностей явм-
ются высокоточными методarми обработки. К ним относятся:

. тонкое точение;
r притирание;
r суперфиниширование;
. выглаJкивание;
r полирование.

Общим у церечисленных методов обработки можно назвать
следующее:

. на этих операциях снимают очень малый припускt соиз-

меримый с допуском на окончателъный размер;
r на всех операциях (кроме тонкою точения) обеспечивает-

ся лишь точноегь самой поверхности (тrэчносrъ размера).
Разштчием у перечисленных методов обработки является:

r необхоммое оборудование;
r инструмент, применяемый для обработки;
r пол}пrаемые результаты обработки поверхности.

зб

тонкоеlпочеflче. При тонком точении обработку ведуг алмаз-

ltыми (твердосIIлirвными) резцами с малоЙ продолъной подачей,

высокой скоростью резания и незначителъной глфиной резания.
СкоростЬ резаниЯ оцрirниllивается лишь стойкостью резцов, чис-

лом оборотов шпиIцеJrя и вибрацией, возниtсающей на максимiйъ-
ных оборотах врап\ения шпиIцеля, Тонкое точение исполъзуют

для обработки детarлей из цветных материалов и сIIлавов, чуryнаt

углеромстых сталей.
испомзуют станки не толъко опр(целенного назначения, но и

токарные станки с необхоммыми кинематическими параметрами

и точностью. установка и закреIU\ение заготовок такое же! KaIK и
при обычном точенииt но с более высокой точностью. Тонкое то-

чение aимазЕым резцом позвомет пол}rllить следующую точ-

ность:
по маметру - на уровне 5-го квitлитета;

по форме - oвaJ\bнocтb и коЕусность не ]ýDKe 0,003",

0,005 мм;

по шероховатости - Rс 0,25 мкм.

В Приложенпп2 приведены рФкимы тонкого обтачивания,
Прumuранче. Притирание - это тонкая и точнм абразивная

обработка, применяемая мя получения точных поверхностей с

хорошими показате.^ями по круглости. Операции притирания вы-

полняют с помощью притиров, абразивного порошка и смазки.

в зависимости от механизации процесса притиры бывают ручны-
ми и машинными.

.для прrrmrrранrя применяют притиры, изготовленные из мяг-

КихматеримоВ:ЧrгУНа'цветныхметалловисплавоВ'IIластмасс'
зеркмьного стекла и др.

К основным притирочным материalлам опIосЕтся естественныи

коруIц, нормatльный и боrый элекIрокоруIц, карбIц кремнияt ок-

сидхромаl порошки а/Iмаза и карбида бора. Размеры абразивных

а еьем метал-/\а и шерохова-
ки и довомиt поэтому выбор

заданных требований.
Прlrпарку произвомг:

r свобоАrrым абразивом, внqАряющимся в гроцессе обра-

ботки в поверхностъ притира в резулътате ц)ения с не-

которым давлением обрабатываемой поверхности и по-

верхности притира;
rпредрарителЬноВнедреннымВпоВерхностЬпритира

абразивом;

a

a

з7



Рис. 1.25. Схема притирания наружной цилиндрической поверхности

r свободrым невнедряющимся абразивом при примене-
нии относrтгельно мягкого абразивного материала (на-
пример, венской извести (смесь оксIцов кalльция и маг-
ния), оксида хрома и д,р.);

. химиtIескими пастсtми (например, ГОИ) в срqде кероси-
на мя снятия оксLrдов с обрабатываемой поверхности.

в качестве сож применяют керосин, бензин и машинное
масло.

Наряду с машинной исполъзуrот ручнуIо притирку (например,
омовременЕую обработку пбрных сопрягаемых детмей). В этом
случае сопряженные поверхности двух деталей взаимно притира-
ются ома к дrугой, выполняя функции притиров.

}ля притирdния наруlкной цилинд)ической поверхности цри-
тир можно сделать в виде двух полуци.лиIцров (с возможностъю
их сближения), охватывающих притираемую поверхность. При
машинно-ручном притирании нар)Dкной цилиrцlrической поверх-
ностИ А (рис. 1.25) вращение заготовки .l с неболъшой окружной
скоростью о произвомт механическиl а притир 2 вручную сжима-
ют с усиием Р, удерживalют от поворота и перемещают вдолъ оси
зitготовки с неболъшой скоростью упрод.

точность и произвомте^ъность притирания во многом зависятот азки и реrшма обработки,По ОО1 мм, u *"po*orurocTb -14- лжен быть не более 0,01 мм,
иначе процесс притирания будет очеЕь продолrителъным по вре-
мени.

СУперфuнulаuрованuе. Это процесс отделочной обработкиl на-
праменный на еще болъшее )rменьшение шероховатости поверх-
ностиl получаемой пос^е оконIIате^ъного пrлифов€lния. В одних

зв

(]дучаях отделку поверхности произвомт абразивными брусками,
которые с незначителъным усилием прижаты к обрабатываемой
t1()верхности. В дrугих случаях обработt<у произвомг абразивны-
ми кругами, вращающимися с окр}Dкной скоростью до 2,5 м/с.
Абразивные бруски / (рис. 1.26) закрепляют в головке 2, обеспечи-
вающей их прижатие с небольшим усиJrием к обрабатываемой по-
верхности А. 3аготовка 3 и рехqпций инструмент 1 при этом име-
ют как минимуп{ три относителъных ддижения:

r медуtенное вращателъное движение заготовки З с окрlж-
ной скоростью уокр : 0,05.,.2,5 M/ci

. незначr.ггелъное колебательное дриж,ение уФц головки с
абразивными брусками вдолъ оси заготовки с амплиту-
дой 2...6 мм и частотой 200... 1000 колебаний в миIIуту;

. перемещение с небольшой скоростью упрод головки с
абразивным инструментом по поверхности вдолъ оси
зalготовки.

Обработка в(цется на cTaнKatx определенного назначения иltи
на токарных cTaHKGtx с применением специалъной головки. При-
сугствие смазки (смесь керосина с маслом) обязательно. В про-
цессе обработки снимают очень малый слой металла (0,005...
0,0075 мм).

loBoglcy заготовки осуществляют абразивным бруском или
абразивным кругом.

На рис. 1.27 приведена схема доводки кулачков распредели-
тельного вала. В данном случае обрабатывающим инструментом
слуrкит шлифовалъный круг I, который во время работы нахо-
дится в контакте с поверхностью кулачка 2 распределителъного

з9 l
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Рис. 1.26. Схема суперфиниширования



Рис. 1.27. Схема доводки кулачков

вала 3. Распределительный вал совершает одновременно враща-
тельное и колебательное движения, а также постуцателъное дви-
жение вдоль образующей, благодаря чему осуществляется тон-
кая доводка обрабатываемой поверхности.

Выrлажчванче. Выгла-lкивание - это процесс обработки по-
верхности инструIuентом с очень малой шероховатостью, оказы-
вающим давление на обрабатываемую поверхность без сЕятия
стружки. Обработка происхомт в условиях| когда между инстру-
ментом и обрабатываемой поверхностью происхомт трение
ско^ъжения и^и трение качения. При этом изменяются не то^ъко
геометрические параметры поверхности, но и показате^и ее по-
верхностнОго с^оя. В зависимОсти оТ постав^енной цели обработ-
ки различают три вида выглaDкивания:

. выглаJкиваниеl основной целъю которого является по-
вышение точности размера поверхности и уменьшение
ее шероховатости - так Еазываемм кал_ллбровка;

. выглал(ивание в целях снижения шероховатости по-
верхности - так называемсuI отделка;

r выглaDкивание в целях достижения упрочнения цоверх-
ностного слоя материала - так называемое упрочнение.

выгла,кивание 
- калибровку называют жестким выг^aDкива-

нием. Инструмеrrтом при выглaDкивании наружной цилиrrшlиче-
ской поверхности В заготовки 2 является закреп^енный в опразке I
шариК б (рис. 1,2B, а), оказывающий на обрабатывае}rylо поверх-
ность значителъное давление и перемещающийся вдолъ оси обра-
батываемой поверхности с неболъшой скоростью упрод.

При упругом выгл€Dкивании ролик 3 (рис. 1,2B, б) воздействует
на обрабатываемую поверхность В с оrраниченным усилиемl соз-
даваемым упругим элементом (прркиной) 4. Ролик 3 вместе с
оправкой 5 перемещается вАо^ъ оси обрабатываемой цоверхности
с неболъшой скоростью уrрод.

4о

Применяют и вибрационное выглсDкивание, когда шарику со-
общают дополrIителъное колебателъное ддижение с частотой свы-
lше 1 000 колебаний в мину]у и амIIлиryдой от 2 мм.

При выглахtиваЕии - отделке глубина деформации поверх-
ностного слоя Еalхомтся в пределах шероховатости поверхности.
ýламетр цилиtцрической поверхности ул[еньшается на 10...30 %

от высоты неровностей Rо профиля до выглаJкивания. Этот вид
выглaDкивания в опреде.I\енных условиях может заменить Iшлифо-
вание или полирование.

Выгла:кивание - упрочнение црименяют мя ответственных
деталей в цеях повышения прочности. Чаще всего применяют об-
катывание иJrи раскатывание роликами в условиях трения каче-
ния. При этом вI4де выгл€Dкивания деформация материала проис-
хомт на значителъную глфинуl превышающуIо высоту неровно-

стей поверхности. 3адача о повышении точности и снижении ше-
роховатости при этом не ставится, так как это соггутствует процес-
су упрочнения.

Особым видом выгл.Dкивания является алмазное выглaDкива-
ние, при котором рабочей части алмаза придают сферичесю7ю

форму рамусом 1,5...4 мм. Ммый коэффициент трения сколъже-
ния по различным металлам и высокaш твердость dлмаза позволя-
ют полуIить хорошие резулътаты при выглaDкивании заготовок с
высокой твердостью (HRC > 60). Режимы обработки цри этом c/re-

дующие: продолънаJI подача - 0,04...0, 1 ммlоб заготовки, скорость
обработки - 40...50 м/мцн.

Полuрованче. Полированием называют обработку поверхно-
сти с помощью эластичного крута, изготовленного из войлока,

Qо

Рис. 1.28. Схемы выглаживания наружной цилиндрической поверхности:

а - жесткое выглаживание шариком; б - упругое выглаживание роликом
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кожи и./\и ткани, на поверхность которого нанесена полировaцъ-
Ем паста, содержащм абразив, Полирование можно провомть
с помощью мелкой абразивной шкурки.

Если полирование применяют в целях удаления с.I\едов пре\uIе-
ствlпощей обработки и пол)нения блестящей поверхности, то на
точность самой поверхности особого внимания не обращают. Еми
ж,е полируют высокоточЕую детautъ, то назначirют определенный
пригryск на обработIqr и контролируют размер, как до полирова-
ния, так и после него.

ОБРАБOТКА ВНУТРЕННИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
тЕл врАщЕния tотвЕрстиЙl

Вим отверстшй. Обработка отверстий, занимающая в общем
объеме механической обработки значителъное место, осуществля-
ется при вращательном и поступателъном двиrкениях инструл[ента
или заготовки.

Отверстия можно подразделить следующим образом:
r на крепежные отверстия в различных Аеталflх (отвер-

стия мя крепежных болтов, винтов, шпилек, заклепок
и т.п.). Точность изготовления таких отверстий невысо-
км (1l-й, 12-й квtlлитет и rрубее). Такие отверстия обыч-
но сверлят на одIIо- или многошпиIцельных сверли,/\ь-
ных cTaнKalx;

r ступеrгIатые или гламие отверстия различной конфиry-
рации и точности в деталяхl представляющих собой тела

вратцения; их обрабатывают сверлом (в ряде случаев с
последующим зенкованием и.Lи развертыванием) или
резцом совместно с токарной обработкой наружных ци-
линдрических поверхностей;

r ответственные отверстия в корпусныхАеталЕх, точность
обработки которых определяет прсtви/\ьность работы и
дол.говечность узлов машины (например, редуктора) или
качество работы всей маrтrины (например, отверстйя мя
шпинделеЙ в корIýIсных деталях станков и т.п.). Точ-
ность изготовления тсlких отверстий обычно соответ-
ствует 7-му, 8-му квалитетам и выше. Обрабатывают та-
кие отверстия на различных станк€lх универсального
Еrrи специalльного назначения;

гrrубокие отверстия с отношением мины I к дааметру d

болъше пятлl (L/d > 5), например отверстия шпиIцелей
станков, rцIстотелых BilлoB и т.п. Такие отверстия обра-

батывают на станк€iх специ€rльного назначения;

коЕические и фасонные (с криволинейной образую-

щей) отверстия, которые обрабатывают инструмен-
том с коническими илlл криволинейными режущими
кромками либо растачиванием с копирным приспособ-
лением;
профилъные (некруглого сечения) отверстия обрабаты-
вают протягиванием, прошивarнием Iаlи долблением.

в зависимости от назначения отверстий к ним моryт цредъяв-

ляться следующие требования :

r выдерrкивание размера отверстия по маметру с задан-

ной точностью;
r прямолинейность оси отверстияи образующей его по-

верхности;
r правилъность цилиlцрической формы отверстия (отсут-

ствие коЕусности, овальности и огранки);

r перпенмку^ярность торцовым поверхностям Аетirли,

обработка отверстий круглого сечения произвомтся на свер-

лильных, расточных, токарных, каруселъных, револъверных стан_

к.tхlтокарно-реВолъверныхполУавтоматахиавтоматахtпротя'к.

ных и rrrлифовалъных cTaнKirx,

.щля достижения точности при обработке отверстий применя-

ют увеличенное число рабочих ходов, чтобы таким образом посте-

пенно довести погрешности первоначалъной обработки до догry-

стимых размеров. Так, еоtи для обтачивания гладдого вала по 8-му,

9-му квалитетам точности достаточно два рабочих ходаt то для об-

работки отверстия того же маметра и с той же точностью пона-

добится не менее четырех операций или переходов: сверление

двумя сверлами, зенкерование и омо- или друкратное разверты-
вание.

при обработке отверстий далсе с относителъно болъшим чис-

лом переходов в обычных ус/tовиях не удается достигнуть высокой

точности по соосности обрабатываемого отверстия и какой-либо

наружной цилиIIдрической поверхности обрабатываемой заготов-

ки, Поэтому, когда требуется обеспечрrть соосность отверстия с

другими поверхностями с высокой степенью точности, необходл-

мо сначала окоI{lчателъно обработать отверстиеl а затемl установив
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заготовку этим отверстием на точЕуIо оправкуt обработать оконча-
те,/\ьно поверхности зatготовки,

Отверстия маметром до 80 мм в сIIлошном мет€иле сверлят
спирilльными сверлами на сверлиJrьньD( cт(rнKaxl а также IIа раз-
личного BlIдa cTaнKatx токарной группы. .Для сверления отверстий
дlarrvreтpoм более В0 мм применяют сверлиJ\ьные головки специ-
альных конструкций; эту операцию, как правило, выполняют на
расточных cтaнKatx.

Обработка ци^индрических отверстий сверлением. Сверление
является наиболее распросIрarненным методом полуIIения цилин-
дрического отверстия в сIIлошном материале заготовки. Режущим
инструментом является сверло. Д.ви;кение сверла относителъно
зatготовки обеспечивают или вращением сверла при неподдижной
заготовке, и./\и врапlением заготовки при неподрижном сверле,

.Аля упленьшения бокового смещения сверм в момент начма
сверления без исполъзования приспособления мя детали предва-

рителъно произвомт или засверливание более коротким жестким
сверлом, заточенным под меньшим утлом при вершинеt или на-

кернивание в центре будущего отверстия.
Сверление на сверлильных cTaHKClx в основном произвомт с

использованием приспособления мя детми| называемого кондук-
тором. В кондуltторе имеются коIцукторные втулкиt которые на-
прав/tяют сверло в lryжное место заготовки| обеспечивая точность
положения оси отверстия относителъно друплх поверхностей за-
готовки. Сверление на cTclнKatx токарной группы произвомт при
ручной подаче сверла, закрепленного в задrей бабке токарного
сганка.

Точность маметра пол)денного пос.r\е сверления отверстия в
основном зависит от точности маметра сверла. Точность положе-

Рис, 1.29, Схемы основных видов обработки, выполняемые на сверлиль-
r ных станках (а-е)
I

lцц

IIия оси полуIенного отверстия относителъно базовых поверхно-
стей заготовки в основном зависит от точности базирования за-

готовок в приспособлении, в том числе и от точности коIцуктора.

В Прилож,ении 3 приведены параметры точности отверстий, по-

л}л{аемых сверлением.
основные виддr обработки, которые можно выполнять на свер-

лимных cTaHK€tx, показаны на рис. 1.29,

сверлепuе оIпверсmuй производатся при вращении сверла и

его осевой подаче (рис. 1.29, с). Инструментом служит обыкновен-
ное спирilльное сверло или сверло другой конструкции,

на сверлилъном станке часто выполняют рассверливание, т,е,

вторичFIуIо обработку сверлом бблъшеrо маметра ранее просвер-

ленного отверстия, мя того чтобы сохрalнить межцеЕтровое рас-
стояЕие при сверлении отверстий бблъших маметров, когда об-

работка одIIим сверлом бблъшего AIr.rMeTpa моrкет дать значителъ-

ное отклонение оси сверления. При обычном сверлении достига-
ется точность отверстия по 8- 11-му квмитетам.

Зенкеровсrruе оmверсmчй (рис. 1,29, о произвомгся зенке-

ром и служит мя улуIшения геометрической формы p,rнee про-

сверленного цилиндрического отверстия. Зенкерование обеспечи-

вает точность обработки отверстия после свер^ения на омн класс

выше.
Разверmмвсflче олrверсmчй (рис. 1.29, в) выполняют после

зенкерования, мя того чтобы устранить грубые следдI преддду-

щей обработки. Развертыв.rние произвомт одIIо- или многократ-

но. При одIIократном развертывании достигается точность обра-

ботки отверстия по 7-9-му квalлитетам, а при друх- или трехкрат-

ном развертыв€tнии можно достигкуть точности по 7-му, В-му ква-

N{:гетам. Шероховатость поверхности отверстия при развертыва-
нии может быть доведена до Ra 1,25...0,63 мкм.

Нарезалuе резъбы (рис. 1.29, г) производдт метчиками разлшI-
ных конструкций после сверления отверстия под размер нарезае_

мой резьбы. При этом необходим обратный ход шпинделя (ревер-

сирование) мя выворачивания метчика из заготовки посJIе наре-

зания резьбы. Исмючение составляют так называемые падающие

метчики (выпадающие из гнезда шпиrцеля) и специatльные гаеч-

ные метчики| у которьж нарезанные гайки перемещаются после-

дователъно на гладлую часть стерrкня метчика,
3еrrковслче (рис. 1.29, g| применяют пооlе сверления отвер-

стия мя снятия фаски, например, под потайrrуrо головку винта.

Щековспче (рис. 1.29, е) предусмотрено мя подрезания торца

бобышки заготовки или мя пол,гIения ступеIпатого отверстия.
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Эry операцию выполняют специitльным инструментом - цеков-
кой, которая имеет переставной резец /, устанавливаемый по раз-
меру маметра обрабатываемой поверхности| и направдяюц{yrо
частъ 2 мя обеспечения соосности поверхностей ступеrтчатого от-
верстия,

Кроме перечио\енных основньпк работ на сверлlr./\ьньf,к cтatнKax
можно выпоrцIяь друп{е виддt обработки отверстий специсtльным
инсIрументом, н.шример фасонные выгочки на Iц{лиIrдрической и
торцовой поверхностя( отверстrай.

При сверлепuч rлубохчх оIпверсmuй на обьтчных сверлильных
cтaнKilx спирatльные сверла Ее могут обеспечить прави/rъного на-
правления и прямолинейности оси отверстияl проискодит }rвод
сверла в стороЕу от направления, заданного осью врапlения шпин-
деляl так как спира/\ьные сверла не в достаточной мере осуIцест-

вляют прямоrrинейность направления осевого дриж,ения режущих
кромок. Прямолинейность оси отверстия в этом случае мож,ет
быть обеспечена лишь жесткостью сверла и направляющим дей-
ствием леIггочекl располож,енных вдоль канавок свер^а и сколъзя-

щих по просверленной части отверстия,
При неодинаковой заточке обеих режIj/щих кромок сверла или

их неравномерном затуплении сверло такж,е начинает уводить
ось отверстия в стороЕу от оси вращения шпиндем. На увод
сверла большое влияние оказывает работа сверла в началъный
момент сверленияt когда резание произвомт лишь поперечной

кромкой, перпеIцикулярной оси сверла. Кроме тогоl нilличие
значителъных упругих деформаций сверм при работе (продом-
ного изгиба), зазоров в подшипник€lх шпиIцеля, неравномерного
налипalния стр}жки на главные и вспомогателъные режущие
кромки сверла создают условия для увода сверла в сторону от оси
шпинделя.

Чтобы прqдотврат}rгь увод сверла и./\и искривление оси отвер-
стия, при глубоком сверлении применяют сл(цующие способы и
приемы работы:

небольшие подачи, а такж,е тщате/lъкую заточку сверла
с соб.пюдением рalвномерности HalKлoHa обепс режущих
кромок, наблюдение за износом сверла и нalлипанием
металлar на режущие и вспомогате/rъные кромкиl над\е-
ж,ащее охлаждение сверла;

прqдраршельное засвеIйивание с помоuIью коIюш(oю
сверм болыпою мамgгра (с углом при вершине 2ср = 96'1,
которое особенно необходимо при сверлении отверстrй

свермми неболыurпс маметров на револьверных станках

и aвтоматах;

r сверление с направлением спирatльного сверла с помо-

щью коIцукторной вlулки при сравнитоrъно неболъших

отношениях мины отверстия к маметру;
r сверление при вращarющейся заготовке; В этОМ С.ГrУчае

имеет место самоцентрирование сверла в противопо-

^ожность 
его обычной склонности к уводу,

при врацении обрабатываемой заготовки глубокие отверстия

можно cBepjrиTb как при неврапlающемся, TalK и при вращающем-

ся сверле. Вращение инструмента в этом случае используется как

средство повышения скорости резания.
способ сверления отверстий при вращении заготовки приме-

няют как на токарных станк€lх, так и на станках,для глубокого

свер^ения (сверление отверстий в cTвo^ilx орумй, шпинделях

станков, полых Balмx и т.п.).
Конструкцйи спецuолъЕDtх сверд gля rлубокоrо сверленчя

предУсматриВаютсозданиедостаточнонадежногонаправления
осевого двиrкения режr7щей части сверла по поверхности уж,е про-

сверленной части отверстия. Такие сверла изготавливают с одrой
или с несколъкими рФкущими кромками. Простейшим вI4дом та-

кого сверла является rrуIлечное свер^о (рис. 1,30, о), У этого cBepл,r

толъко одIIа реж}пцarя кромка и миннм напр,lвмющая часть, Со-

прикосновение напршмющей части с поверхностью просверлен-

б

Конструкции специаль-
ных сверл для глубокого
сверления [a-BJ
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ной части отверстия происхомт по.цугеt немного болъшей 180'.
Направ.rrяюцryю поверхность рабочей части сверла, соприкасаю-
utyrося с поверхностью отверстияl во избежание за(цания сверла
в отверстии выполняют с уклоном в направлении от рокr7щей
кромки к стержню сверла.

.Щля правимного напрirвления сверла в нача^ьный момент свер-
ления необходлмо прqддарительно точно расточить отверстие по
маметру рабочей части сверла на глубину не менее половины
маметра сверления. Пушечные и им подобные сверла можно
применять мя сверления в сIIлошном металле и рассверливания
отверстпй, преддаритеrrъно просверленных спирatлъными сверла-
ми меньших маметров.

Более совершенным видом сверл д7rя глубокого сверления яв-
мется ружейное сверло (рис. 1.30, б). Направляющая часть такого
сверла обеспечивает лучшее направление рокрцей части! так как

охватывает .цуry окружности отверстия, равЕую примерно 250...
260'. Рабочую частъ TalKItK свер^, как и пупIечЕьf,кl изготalвJlивtlют
конической в направлении от режущей кромки к стержню. .Для
уменьшения треЕия и улучшения о]па.ждепия сверла вдолъ его на-
правляющей части снимают лыски. Ре:кtлrцро кромку у ружейных
свер^часто изготавr\ивatют в виде ломаной линии мя лучшего д,ро-
бления струл(ки.

В болъшинстве конcтрукций специалъных сверл для глубокого
сверления СОЖ поfiупает в зазор между стерж,нем и поверхно-
стъю отверстия и затем к режущей кромке сверла под сиJrъным
давлением. .Д,алее ж,имость, захватывая раздrобленFrуIо стружку,
вьUIивается из отверстия через полую центрatльЕую часть головки
и стерж,ня сверм.

Рркейные сверм могуг работать не толъко по прqдраритеJIьно
просверленному отверстиюt но и в сIIлошном металле.

При работе специальными свермми применяют подёчи в пре-
де^ах 0,02,..0,05 ммlоб в зависимости от маметра отверстия об-
рабатываемого материма, требуемой шероховатости и точности
обрабатываемой поверхности.

Наиболее совершенным видом сверл д7rя глубокого сверления
отверсплй болъшою маметра является rryстотелое сверло. При ис-
полъзовatнии тalкого сверла в cTp}DKIv превраIтlается лишь колъце-
образная часть удмяемого металлal, в}rуц)енняя часть осгается це-
лой и поо\е окоIгIilния сверления ее удatляют в вцде циJIиIцрFIе-
ского стержкя. Специмъные сверм этого вцда (рис. 1.30, в) состояг
из головки со всгсlвными нож,ами мя вырезания колъцевого паза в
сIu\ошном мgгалле и трубы (трубчатого стерж,ня), которirя соедиIIя-

4в

Рис. 1.31. Схемы раст8чивания отверстий:

s - с продолЬной подачей; б - с поперечной подачей

операционные приrryски на зенкеров,Iние и развертывание

емые в резцедерrкателе З непосредственно IаLи через специальные

державки. Форма специальных резцов обычно з,lвисит от профи-

ля поверхности обрабатываемого отверсти,I,

технологические возможности метода растачивания на токар-

ных cTaнKatx очень широкие. Обрабатывае}rую заIотовку устанав-

ливают бо вуниверсальном приспосо-

блении либо в специ,r^ьном приспосо-

блении, токарного станка, При этом

обработка отверстшй на ра(rочных сганках, При растачива-

нии отверстий на расточных cтaнKitx заготовIqr 1 (рис, 1,32) бази-
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ка неподрижна и стол не перемещается, планшайба I вращает

;;;;";;атедъ 2 с закрепленным резцом, который перемещается

paдI,Itlлbнo, обрабатывая торцо lую поверхность заготовки, Эта

операция часто встречается при обработке болъших несиммец)ич-

ных поверхностей.
На рис. 1.33, г дан пример совместной работы шпинделя 2 и

,rrrч"-iйбо 1. Одrовременно растачивается отверстие резцомl за-

*р"rr,,r"""rrм на борштанге 4, и обрабатывается торец заготовки

резцом, закрепленным в резцэержателе 3, Заготовка вместе со

столом 5 остается Ееподрижнои,
при коордrнатном растачивании полож,ение осей растачивае-

мых отверстий задается Арумя размерами tкоогм1111;л), кото-

рые отсчитывают от базисньrх установочньrх плоскостей детми,

Установка оси шпиIцеля расточного стаЕка на заданные коорм-

наты осущесгвмется с помощью градуированных 
^иЕеек 

и нони-

усов, имеющихся на cTaHKel или с помощью специальных вкладщ-

шей, реryлируемык по размеру соответствующIrх коормнат, Пе-

р(ц растачиванием произвомт проверку правильЕости установки

детаJ\и на сто^е станка инмкатором, закрепленным в шпинделе

станка, затем - устаIIовку шпиIцем в Еу^евое положение с по-

мощью ловителяl вставмемого в конце шпиндем станка, с про-

Рис. 1.З2. Схема растачивания отверстия на расточном станке

руют и крепят (прихватами 6) в приспособленпи 4, которое проч-
но и точно связано со столом 5 расточного станка. 3аготовка .[ при
растачивании поверхности А неподриж,наl а резец 2, закреrrлен-
ный в специiu\ьной rrrганге 3, совершает вращателъное движение
с угловой скоростью о и поgгупателъное дрижение с подачей Sr*o.

Расточные станки применяют главным образом для обработки
в заготовкitх корrryсных деталей отверстий с точно координиро-
ванными осями (блоки дригателей, коробки пер(цач и т.п.).

На рис. 1,33 показаны скемы основных вLrдов работ, выполняе-
мых Еа горизонтarльно-расточном станке, с указанием дрижений
основных сборочных (циниц станка, На рис. 1.33, о показано од-
новременное растачивание дв)гJ( концентричных отверстий резца-
ми, закрепленЕыми на борштанге 2, которую привомт во враще-
ние шпиIцеJ\ъ I и поддерr(ивает люнет 3 задrей стойки. При об-
работке заготовки стол 4 перемещается параплелъно оси шпиIIде-
ля (продолънм подача). Этот способ растачив.rния с продолъной
подачей стола применятся в сл}цае, когда расположенные соосно
РаСТаЧИВаеМые ОтВеРСТИЯ ИМеЮТ ЗНачиТеу\ЪНУЮ МИКУ И ВОЗМОЖеН
прогиб борштанrи 2.

На рис. 1.33, б показано растачивание отверстия болъшого д,rа-
метра с помощью резцаl закрепленного в резцедержателе 2, кото-
рый укреплен на rrланшайбе I. ПродолъЕм подача заготовки осу-
ществляется движением стола 3, а радлалънм подача резца - ра-
мальIIым перемещением резцедержателя на планшайбе. Этим
способом моrкно растачивать отверстия большого мамец)а, но
сравнительно малой мины.

На рис. 1.ЗЗ, в показана обработка (летrIим)) суппортом торца
заготовки после растачивания отверстия. В данном сJ\учае заготов-

5о

вI

Рис.,1.33.СхемыосновНыхвидовработ,выполняемыхнагоризонталЬно-
расточном станке (а-г)
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аб
Рис. 1.35. Схемы внугреннего шлифования отверстия во вращаюlлейся (а)

и в неподвижной [бJ заготовках

Суlцествуют дра способа внутреннего rrчrифования: urлифова-
ние отверстия во враIII€Iющейся заготовке и rшrифование отвер-
стия в неподриrкной заготовке. Первый способ применяют при
urлифовании отверстий в небольших по размерам заготовкatх,
болъшей частью прqдстамяющих собой тела вращения, н.шример
отверстий в зубчатнх KoлecaJ(, в колъцсrх шарико- и роликопод-
шипниковl а второй - при rrrлифовании отверстий в заготовках
корIryсных деталей, которые неудобно или невозможно закрепить
в пац)оне станка.

В первом сл}цае обрабатывае}гyrо заготовку зauкимают в патро-
не и привомт во вращате.Lьное дрюЕ(ение так жеi I(atI( это произво-
мг на токарЕом стаЕке (рис. 1.35, с). Во втором случае заготовку
устанавлив€lют на столе станка, а шпиIцелъ rrrлифовалъного круга
помимо вращателъного ддиж,ения, скорость которого соответству-
ет окруж,ной скорости пrлифовалъного круга укр, имеет и плане-
тарное ддиrкение со скоростьюl соответствующей скорости вра-
щения заготовки при шrлифовании (рис. 1,35, б),

В обоих с/r}пrмх осуIцествляется продолънм подача шлифо-
вilлъного круга S* вдолъ оси пrлифуемого отверстия: в первом слу-
чае 

- дриж,ением шпиIцельной головки, во втором 
- движением

стола.
В обычных конструкциях шпиIцельных головок окрулшая ско-

рость круга при urлифовalнии отверстий малого маметра большей
частью не превышает 10 м/с п увеличивается с ростом размеров
головок в соответствии с увФlичением маметров шrлифуемых ими
отверстий, дохом до 30 м/с при маметрах отверстий свыше
30 мм, Относителъно ммм жесткость шпиIцеля пrлифовального
круга ограничивает глфину резания (поперечной подачей), со-
ст.lвJ}яющей (в зависимости от маметра пчrифуемого отверстия)
при предрарительном urлифовании стitли и чугуна 0,005,,.0,02 мм
и при чистовом Irrлифовании - 0,002...0,01 мм на омн двойной

Рис. 1.34. Схемы tttлифования
а - сквозного; б - глухого
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ход. Меньшие значения поперечноЙ подачи применяют при ма-
Melpax отверстий, не превышающих 40 мм, и при бблъших отно-
шениях мины отверстия к его маметру.

Внутреннее urлифование произвомт вращением с продолъной
подачей, Величина продолъной подачи составляетt как и при круг-

лом наружном шлифовании, 0,4...0,В ширины круга при пре\вари-
телъном пrлифовании и 0,25...0,4 ширины круга - при чистовЬм,
причем меньшие значения применяют при отношении мины от-
верстия к маметру, равном трем.

Вследствие малых размеров urлифовалъIrых кругов при BIry-
треннем пrлифовании их стойкость, ecTecTBeHHot меньшеt чем при
других BI,Iдax Irrлифования. Мя внутреннего urлифования rrrJKHo
выбирать более мягкие круп{, чем в аналогичных усJ\овиях мя на-

руrкного rrrлифования, так I<aK при зЕачlшелъной длине дуп{ кон-
такта круга с обрабатываемой поверхностью возмоr(ен более
сильный нагрев обрабатываемой заготовки.

При внутреннем бесцентровом шшлфовании (рис. 1.36) обраба-
тываеIшуIо заготовку 2 устанавливают меrкду померживающими
роликами 1 u З и ведущим роликом 5. Поддерживающие ролики и
ведущий ролик помещены в общем корпусе l, который перемеща-
ется вместе с обрабатываемой заготовкой в стороЕу шпиlцеля 6
rrrлифовалъного круга. Вращающийся urлифовалъный круг осу-
ществляет рад{мъную подачу на глфину шчrифования, омовре-
менно имея возможность перемещаться в продольном направле-
нии относителъно обрабатываемой заготовки.

обрабопса на пр(rмжвых станках. Протягивание цилиндриче-

"*r* 
ir""рстий - это такой BI,Iд механической обработки, при ко-

тором протягив.rют мIIоголезвийный инсц)умеЕт (протяхtку) в виде

зфчатой скirлки круглого сечения сквозь предрарителъно обрабо-

,u""o" (сверлением или растачив€tнием) отверстие заготовки,

Резание металла происхомг dноголезвийным инструмеrrгом I

(протяжкой) с неболъшой скоростью v (рис, 1,37) резания й сняти-

ем ммого пригryска кажддIм i","""* А протяжки, 3аготовка 2 при

этом центрируется точной цилиндрич
тяжки и упирается торцом С в самоус

это обусловливает высоIýrю точносгь

работанных протягиванием поверхностей,

Приrryск на протягивание составмет 0,5",0,8 мм, Точность от-

верстия по маметру соответствует 6-му квмитету, а пар,rметр ше-

роховатости Ra - 1,25 мкм,
3Фья

кроме ос
дающие обрабаrываемой пове

ховатосIъ.
Различают три основных вI4да протягивtlния:

. по профtlлъпоil схеме - 
осуществ^яемое пр_отяжками,

всезУбьякоторыхимеютпрофиь,подобныйпрофилю
(контуру) поперечного сечения обрабатываемой поверх-

ности, разлиtIаясь толъко размерами, причем кая<ддIй

зуб последовательно снимает слой метал,lrа по форме

профим обрабатываемой поверхности;

r по пеЕер(чпорпой скеме - осуществмемое фигурными
протяя(ками, зфья которых имеют переменный профшtъ

I

luo

Рис. l.З6. Схема внутреннего бес-
центрового шлифования

Рис. 1.З7, Схема протягивания
отверстия



с дугообразной ш\и прямолинейной формой главной ре-жущей кромки, постепенно перехомщий к заданному
профwrю обрабатываемой поверхности;

r, По rrроrресапзпой схеме - осуIцестtsляемое протяжка-
ми, у которых все рe:кущие зубья разбиты на группы,

зуб группы формц-
профи.м обрабатъi-

ри этом режущие кромки зубьев
перекрывают др}т друга.

Профилъная схема применима при протягивании поверхностей
со снятием тонкого с^оя метап^а по всей ширине обработки. об-
работка по корке при этой схеме не произвомтся. Генераторнм
схема упрощает изготов^ение протяr(ек, так как в этом с^учае нетнеобхоммости в заточке зуба протяжки по всему фасонному за-ты^ку, Прогрессивнatя схема применяется в основном при протя-гивании предварителъно необработанных поверхностей.

веуrичины приrýrсков под протямвание при обработке цилин-Арических отверстий колеблются от 0,5 до 1,5 мм на Аиаметр в за-
точность обработки по 6-9-му
тий пригryск увеличивается на

це в ых, эв о^ъв ентных и Арупл- ""хJi#;#ii"ъЁ#,ГНL Ж-
дины обрабатывают комбинированной rrроrrж*ой омовременнос отверстием. .Д,остигаемaц шероховатость поверхности - Rc1,25...0,6З мкм.

На рис. 1.38 показан общий вид наиболее распростI)аненногогоризонт.^ьно-протяжного станка. На станине 4 усiанов^еныосновные сборочные емницы станка, в ее цолой.ru"r" размещенсо всеми агрегатами и приводом от электродвигателя 1 гr.lдlrопри-вод 3, который привомт в движение пггок 2. Нарркнrrй *о""ц

штока покоится на дополнителъной опоре, перемещающейся вме-
сте с ползуном 5. Конец uIToKa снабж,ен заJiкимным приспособле-
Ilием б мя крепления протяжки 8, другой конец которой помер-
живает подрижный люнет 9. Обрабатываемая заготовка 7 прu
протягивании упирается в торец станины.

}ля перемещения штока с различными скоростями рабочего
хода и устalновки протяж,ек с различной миной в гидроприводе
предусмотрено устройство мя изменения мины и скорости дви-
жения ползуна 5.

По конструкции зфьев протflкки бывают режуIцими и уплот-
няющими. В первом случае зфья имеют острые режущие кромки,
а во втором - округленные, работающие на уплотнение обраба-
тываемой поверхности.

По профш,rю протяжки подразделяют на Iu\оские, круглые и
фасонные. Различают также сборные протяжки со вставными зу-
бьями и наборные, оснащенные пластинами из твердого сплава.
Разность высоты друх смФкных зубьев опреде/lяет толщиЕу слоя
металла, срезаемого каждым зубом протяжкиl или величину подъ-

ема на зуб, которая зависит от свойств обрабатываемого материа-
ла, материilлal протяжки, жесткости заготовки, формы протягивае-
мой поверхности и т.д.

.Аля разделения широкой струлtки на поверхности рФЕ(уIцей ча-
сти зфьев прорезirны стружкораздел.l{тельные канавки (от б до
12). Чис.lrо калибрующих зфьев составдяет 3-8. Чем выше требо-
вания к точности обработки, тем болъше калибруtощих зубьев
доля(на иметь протяжка,

Тrтrы хвосrовиков протюкек зatвисяг от цримеЕяемою способа
I9еIIлени,I протяrкки в пац)оне cTalHKa. Наиболее распрострalненны-
ми являются круглые протflкки с црямыми зфьями, их иногда вы-
полrlяют сборными в целях экономии быстророкt7щей стми. .Щля
цротягивания глубоктх отверсттrй применяют протя:кки с винто-
выми зубьями, работающие с посцrпате/lъным движением вдолъ
оси. Уrrлотrrяющм протяrкка не имеет острых режущю( KpoMoKt ее
зубу прl,цают округленlтую форплу, что обеспечивает выгл.lrкива-
ние обрабатываемой поверхности. IIIлицевые протяжки выполfiя-
ют TalK rKet KilK и цруглыеl в зсlвисимости от формы ццица зубья
изгот€lвllивalют с прямымl угловым и./\и еr\очным профилем.

,Щля протягивания многоIранных отверстий применяют квад-

ратЕые, шестигрirнныеt прямоуголъные протяrкки и протяжки
другого профиля. Особенностью их конструкций является н.tли-
чие несколъких ступеней по мине с различными подъемами на
зф.Рис. 1.38. ОбщиЙ вид горизонтально-протяжного станка
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,Щля одrовременной обработки различных поверхностей пrли-
цевого отверстия применяют комбинированные протяжки, кото-
рые предрарителъно протягивalют гладдое отверстиеl а затем пIпи-

цы. Такие протякки имеют вначале зубья круглой формы, за кото-
рыми располоr(ены зубья, соответствующие форме шлица.

Шпоночные протяжки предIIазначены мя протягивания в от-
верстиях шпоночных канавок разлJгIных форм. ]

Отделочные BIrдDI обработкп опъерстий. Известно, что надеж-
ность и долговечность работы изделия зависят от многих техноло-
гических факторов, в том числе от точности и шероховатости по-
верхностей готовых деталей, т. е. от методов отдеrrки поверхностей
(финишных операций), которые обеспечивают требуемые параме-
тры поверхностей готовьхк детапrей.

Отделочные методдI обработrur яв./lяются высокоточными мето-
дами обработки. .Щля отделки цI4/lиIrдрических отверстий приме-
няют следующие метод.ы:

r ТОНКОе РаСТаЧИВаНИе;
r ХОНИНГОВаНИе;

r ПРИТИРаНИеi

r ВЫГЛaDКИВаНИе;

. ПОЛИРОВаНИе,

Общим у перечисленных методов обработки мож,но назвать
следуIощее:

r на этих операциях снимают очень малый приIryск, соиз-
меримый с доrryском на окончателъный размер;

r на всех операциях (кроме тонкого точения) обеспечива-
ется лишь точность обрабатываемой поверхности (точ-
ность размера).

Различием перечисленных методов обработки явмется:
r необхоммое мя обработки оборудование;

r инструмент, применяемый для обработки;

r получаемые резулътаты обработки поверхности.
Тонкое расIпачuванше применяют главным образом д7tя обра-

ботки цветных металлов и их сплавов, так как отде.I\ка отверстий
зatготовок из этих материмов шлифованием сопровождается за-
сalливirнием urлифовалъного круга, что затрудIIяет обработry. Тон-
кое растачивание характеризуется незначителъной глубиной реза-
ния (0,05...0,3 мм) и неболъшими подачами (0,02 ,,,0,12 ммlоб) при
высоких скоростях резания (120,,. 1 000 м/мин и выше). Обработr<у
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осуществляют алмазными резцами 
или резцамиl 

оснащенными

IIластинами из твердого cIU\aBa.

длмазные резцы обладают высокой стойкостью, дохомщеи до

200...3оО ч. Резцы с пластинами из тверддх сплавов с хорошо до-

веденнойрежУщейкромкойтак,кеобеспечиваютВысокоекаче.
ствообработаннойповерхностиlоднакостойкостьихзначIггелЬно

меньше.
основныМи фаlсторами, влияЮщими на точность обработки

условия работы режущего инструмента,

Мя тонкого растачивirния применяют специально приспосо-

бленные стitнки. Заютовry на этих станках зiжрепляют неподри,к-

0,005 мм.
рекомеrцуемые режимы тонкого растачивания и припуски на

обработку прив(цены в Приложенпях 2 и 7,

Хонингованше - 
это омн из основных вI,Iдов отделочной об-
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нинговalния соответствует 6-му,
7-му квмитетам и шероховатости

поверхности в пределах Ла 0,63...0,32 мкм.
в процессе хонингов.ния моryт быть исправлены поц)ешности

формы отверстия (кокусообразность, ов.лъносгь, бочкообразность
и др.), если они ост€tлись пос.Lе пре\ьтд}пцей операции.

ПриrryсК на хонингОвание зависит от точноеIи пре\ктд}пцей
операции и обьrчно состalв^яет 0,01 ...о,2 мм (если м" ,rйоrо"*,
поверхности под хонингование исполъзуется пurифование, при-
IцIск составмет 0,01 ...0,05 мм).

На качество хонингования в^ияют характеристrака абразивньD(
брусков и реж,имы обрабоп<и. Абразивные бруски 

"""or-u"*ruro,из элекIрокорунда зернистостью 8-3. Применяют такж,е бруски
из синтетического dлмаза.

оrrттлмалъный реж,им обработки при хонинповalнии следующий:
окр}DкнаЯ скоростЬ доводочной го^овки 30...6О м/мин, скоростъ
возвратно-поступатеrrъного ддижения 1 о ... 1 5 м/мин,

бо

Рис. 1,39. Конструкция довqдрчной
головки [хона)

]
бруски соемнены между собой по-
парно пр}rжинами 7. .\оводочную
головку соqдиняют со шпиIцелем
хонинговaцъного станка шарни-
ром.

Шпиrцелъ станка сообщает до-
водочной головке омовременно
вращателъное (20...50 м,/мин при
обработке ст.lли и 65...8О м/мпн
при обработке чугрrа) и возвратIrо-
посlупатеJrъное (10...20 м/мин)
движения в отверстии обрабатыва-
емой заготовl<п 2, При этом хон
абразивными брусками сглGDкивает
поверхность обрабатываемого от-
верстия заготовки и довомт его до
к}Dкного размера и шероховатости.

Точность отверстия после хо-

При хонинговании отверстий применяют СОЖ, приготовлен-
ные из смеси керосина (90 %) и масла (10 %), а в некоторых сл}л{аях
специмьные смеси, состоящие из керосина с осерненЕым Macлoмt
стеарина и других материалов.

Прчmuрка - способ отделки отверстий вращающимся прити-
ром. Отверстия притирают лишь в qдиIrичном и мелкосерийном
производстве при обработке неболъших точных отверстий, когда
применение хонингования затрумителъно.

Точность и произвомтельность притирания определяются в
основном зернистостью и вlIдом абразива, условиями смазки и ре-
жимами обработки. Погрешность по форме составляет 0,001 мм, а
шероховатость - не выше 14-го класса. Пригryск на обработку (не
более 0,01 мм) определяет м.ите.льность процесса притирания.

Выглаживание - это процесс обработки вкутренних поверх-
ностей хорошо обработанным инструментомl оказывающим дав-

ление на поверхностъ отверстия без снятия стр}ryки. При этом из-
меняются Ее тодъко геомец)ические параметры отверстия, но и
показатели его поверхностного слоя. ,Для обработки отверстий
применяют калибровltу (жесткое выглaDкивание), при котором ин-
струtl(ентом является шарик или роликовalя головка. При продав-
ливании через отверстие А заготовки 2 роликовой головки (про-
шивки) I (рис. 1.40, с) с натягом 0,05...0, 15 мм со смазкой или ша-
риком 3 (рис. 1,4O, б| проискомт сЕижение шероховатости по-
верхности и изменение ее маметра. По получаемой точности этот
процесс аналогичен чистовому urлифованию. Применяют его
чаще мя отверстий малого мамец)а, когда применение шчrифова-
ния практиtIески невозможно I1U\и экономически нецелесообразно.

Особым вlIдом выглaDкивания является алмазное выглаживание,
при котором рабочей части .цмаза прIrдают сферичесю7ю форму
рамусом 1,5...4 мм. Неболъшой коэффициент 1рения сколъл(ения
по различным металлatм и высокalя твердость ммаза позволяют по-
л}лrить хорошие резулътаты при выгм)кивании заготовок с высо-

Рис. 1.4о. Схемы жесткого выглажи-
вания (калибровкиJ отвер-
стий:

а - роликовой прошивкой: 6 - шариком



кой твердостью (HRc > 60) при продолъной подаче инструIuеЕта
0,04...0, 1 ммlоб зitlloтовки и скорости обрабош<и 4о...5О м/iпн.

полирование _ это обработка поверхности с помощью ме^ко-
го абразивного порошка. который может быть нанесен на буплаry,
ткань иrlи эмстичную (войлочную) оправку. Применяют полиро-
вание отверстий в основном мя удаления сJIqдов пр(цшествую-
щей обработки. На точность самой поверхности этот процесс ос9-
бого влияния не оказывает. Если же по^ируют высокоточное от-
верстие, то назначают опрqделенный приrцIск на обработку и кон-
тролируют размер, как до полировarнияt тщ и после неrо.

представляет интерес обрабоп<а поверхностей с исполъзова-
нием метателъной энергии взрывчатого вещества - обрабоmха
взрDrвом.

На рис. 1,4l, а показана малогабаритнм установка мя обра-
ботки сквозных отверстий, пазов и IIL^ицов на нар}Dкных и вЕу-
тренних поверхностях в заготовкdх Аетar^ей с наиболъшей высо-
той 50 мм и шириной 15О мм. В этой установке исполъзуется
энергия выстрела (обычный охотничий патрон), но могут быть
применены и другие источники эЕергии: взрыв бензина, пневма-
тика и др.

б

Рис. 1,41 . Малогабаритные установки мя обработки сквозных отверстий
энергией взрыва (а) и энергией сжатого воздуха (б)
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В корпусе трубы цомещена гилъза 2 с резьбовой крышкой 3.
'tРуба через резьбовой переходIrик 4 соеданяется с рабочим ци-
линдром 5. В цил_лпrдlе помещен поршень 6, уплотненный порш-
1l(lвыми колъцами. В дне поршня имеется резьбовое отверстие мя
соодинения ползуна с резцедержателем 8, в гнезде которого укре-
lиен резец двустороннего действия 9, локащий своими перqдIIи-
ми поверхностями на колъцевой заготовке детали 12, установлен-
llой на подкладкilх .t0 внутри корпуса 7.

Мя смягrения удара резцедержателя о стол установки в коЕце
рабочего хода под резцедерж,ателъ положена резиновая шайба -буфер I/.

Резьбовые соемнения трубы / с переходником l и перехоми-
ков с цилиндром 5 герметизированы свинцовыми прокладками.
В трубе пр(цусмотрено отверстие мя отвода пороховых газов.

Взрыв заряда произвомт э^ектрозarпалом. В полость рабочего
цId./\индра заливают )сr.Iдкостъ (воду, индустриir^ьное масло, вомо-
масJIJIную эмулъсию и др.), явлrIющуIося средой, передающей
энергию выстрела.

На рис. |.4l, б показана схема установки с применением энер-
гии окатого воздуха вместо энергии взрыва. Обрабатываем€ш за-
готовка 2 под действием воздушной подушки / проходит с болъ-
шой скоростью между четырьмя режуIцими инструментами 3 в
выстреливalющем резцедержателе 4 по направляющим 5.

ОБРАЗOВАНИЕ РЕЗЬБОВЫХ
ПОВЕРХНОСТЕЙ

Виды резьб, их назначение ш классифшкация. Резьбы подраз-
деляют на цилинд)ические и конические.

Основным вlIдом t4llлшrgrршческоil резъбы является метриче-
ская резьба с маметрами от 1 до 600 мм, реглGtментированнilя со-
ответствуIощими стандартами. По величине шага метрическую
резьбу под)азделяют на резьбу с крулным и мелким шагом.

В соответствии с требованиями| предъявлjIемыми к точности

резьбового со(циненияl поля доrryсков болтов и гаек уст€rновлены
в трех KмIccalx точности: точном, срqдIIем и rрфом.

Кроме метрической резьбы исполъзуют специадьные цилин-
дрические резьбы: трфнуlо, трапецеид.tлъную, упорную, часовую,
круглую. Трубпая резъба пр(цставляет собой измедьченЕIуIо цо
шаry доймовуlо резьбу с закругленными впамнами. Трапецеч-
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gалъпw рфъбу применяют в резьбовых со(цинениях, перqдаю-
щих ддиж,ение (ходовые и грузовые винты). В резьбовых соедине-
ниях, предназначенных мя перqдачи ддижения, иногда исполъзу-
ют прямоуголь}rуIо резьбу с квад)атным профилем. Упорпую резъ-
бу применяют в резьбовых соемнения(t испьггывающих болъшое

одностороннее давление (в винтовых прессalхt специatльных на-
жимных винтalх и др.). Часовую резъбу выполняют в точном прF4-
боростроенпп мя резьбовых соqдинений мамеlром менее 1 мм.
Крrrtлw резъбу исполъзуют в соедlIнениях с повышенными мна-
мическими нагрузками или в уоIовиях, зац)язняющих резьбу.

Колчческче резъбы применяют в трфных соедllненияхl если

необходамо обеспечить герметичность соединения без специitль-
ных }rплоп{яющих материalлов. Наиболее распрострarненным виАом
является mрубная коЕцческся резъба, профи,rrъ которой соответ-
ствует закругленному профилю трубной цилиIrдрической резьбы.

В зависимости от назначения и характера работы резьбовые
сопряжения подразде/\яют на flеIrоgвцrкrrые и кчflемсIпчческче.
К первым относят обычные резьбовые соемнения (бо.lrт-гайка),
соединения труб и друтие, ко вторым 

- 
ходовые винтыt микро-

мец)ические пары, грузовые винты и др.
Нарезание нарулtной резьбы. Наружную резьбу нарезают

плашками различных конструкций, резьбонарезными головками
(с раздригающимися плашками), резьбовыми резцами, гребен-
ками, дисковыми и групповыми резьбовыми фрезамиt одно- и

многониточными шлифовальными кругами, накатыванием.
Нарезапuе резъбы рфцarмч на токарном станке произвомт

фасонным (резьбовым) резцом I (рис. 1.42), профиlь которого со-
ответствует профшtю нарезаемой винтовой кaIнавки (впадины
резьбы), за несколъко проходов, Черновые проходдI выполняют с
косой подачей S_. (рис. |.42, а|, а чистовые проходд выполняют с
прямой подачей Sro"" (рис. 1.42, б),3аготовка 3 вращается с угло-
вой скоростью сlt а продолънarя подача So*o резца (и.lrи гребенки)
на омн оборот заготовки равна шаry нарезаемой резьбы. Нареза-
ние резцом является мсrлопроизвомтельным методом обработки
резьбы, так как нарезать резьбу прихомтся за несколъко прохо-
дов. Конструкгор, проектируя деталь, к.ж правило, прqдусматри-
вает сбег резьбы или канавку мя выхода резца в конце нарезан-
ной резьбы.

Нарезание резьбы призматическими или круглыми гребенками
является более произвомтельным методом. У гребенки 2 (рпс,
1.42, в| зубья срезаны под некоторым углом F, что распредемет
рабоry между зубьями А, В, С и D на черновую и чистов)rю. При
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Рис. 1.42. Схема нарезания метрической резьбы:
s - резцом с косой подачей; 6 - резцом с прямой подачей; в - гребенкой

определенных условиях гребенкой нарезают резьбу за омн про-
ход при продолъной подаче Srooo на одлн оборот заготовки, равной
шаry нарезаемой резьбы. При нарезании точной резьбы гребенка
слул(ит лишь мя черновой обработки. Кроме того, гребенка не-
пригодна мя нарезания резьбы, непосредственно прилегающей к
буртиrсу дет.u\и. При отработке деталей на технологичность кон-
cтpyl(тop совместно с технологом предусматривает возмоr(ности
мя ремизации того или иного метода нарезания резьбы.

Норезапuе резъбы llлallrxoшu применяют мя получения на-

руlкной резьбы невысокой точности. Поскольку обработка резьбы
происхомт за омн проходl то этот метод MClлo пригоден мя на-

резаIrия резьбы с крупным шагом.
В некоторых случаях применяют IIJrашки особо высокой точно-

сти изготовленияl у которых реж}пцие кромки, притирая, довомт

до высокой точности. Такими плашками можно нарезать и к€lли-

бровать точные резьбы. Одrако этот способ нарезания резьбы
неэкономичен и вследствие этого применяется редко.

Круглые плашки исполъзуют гмвным образом мя нарезания

резьбы на зalготовкarх из цветньгх металловt а такж,е мя нарезания

резьб малых диаметров (менее 2 мм), их изготавливают рсзрезflы-
мltt или реryлируемыми по маметру, и неразрезнъrмч. Неразрез-
ные плашки более надежны и обеспечивirют получение более пра-
вилъноЙ и чистоЙ резьбы, чем разрезные.

Нарезание резьбы плашками произвомт как вручную, так и на
cTalнKatx. При нарезании резьбы вручtтую Iurашки закреIu\яют в

3 Тсшолопя машиншроения. Чаmь 2. 65
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Рис, 1,4З, Схема нарезания метрической
резьбы резьбонарезной голов-
кой с круглыми гребенчатыми
плаIJJками

державках, которым рабочий придает двиrкенияl необходамые мя
нарезания резьбы.

При матттинном нарезании резьбы плашки закрепл!яют в ком-

пенсирующих патронах. В серийном производстве исполъзуют са-
мораскрывающиеся резьбонарезные головки с круглыми гребен-
чатыми плашками / (рис. 1,4З). В процессе нарезания резьбы про-
долънirя подача головки обеспечивается самозатягиванием плашки
нарезаемой резьбой. По окончании нарезания резьбы на заготов-
ке 2, вращающейся с угловой скоростью o)l головка автоматически
раскрывается от воздействия специilльного упора и обратным хо-
дом возвращается в исходное положение, с которого начинается
обработка с.rrедующей заготовки.

Нарезаrrие резьбы плашками обеспечивает точность по 7-9-му
квilлитеry, а резьбонарезной головкой - по 7-му квitлитету.

.Аля нарезания резьбы на револъверных стацках и автоматах
применяют разновI,Iдность круглых плашек - прубчаmьIе плала-
кч (рис. 1.44), которые работают значителъно л)r.Iше обычных Kpyr,-
лых плашек всл(цствие свободного удмения стрlлкки, удобства
заточки реж}пцих кромок, надеr(ного центрирования плашки в па-
троне и возможности реryлирования размера с помощью стяги-
вающего колъца,

Нарезание нарlжной резьбы на сверлильньD(, револъверных,
бо.irторезньпс cTilнItаx и ilBToмaтax резъбопареаьtмш (вчпmоре?flы-

нц) IultoвKcл{rr является более совершенным, произвоlщ$теJъным и
,tl)чным способом. В зависимости от расположения rребенок раз/\и-
чают слq\уrощие типы резьбонарезньD( юловок: с раммьным рас-
tloложением требенок мя точных резьб (рис. 1.45, с), тадrrенцимъ-
ншм расцоложением гребенок мя меЕее точных резьб (рис. 1.45, б).

По конструкции гребенок резьбонарезные головки могуг быть
с плоскими (призматическими) гребенками (см. рис. |,45, а, б) п
круглыми (д.rсковыми) (см. рис. 1,4З).

Эффекrивным способом, повышающим произвомтельность
резьбонарезаниrI, является нарезание резьбы враIтIatющимися рез-
цами, так называемое вчхревое нарезопuе резъбы. Этот способ за-

мIочается в с/\едующем. Обрабатываемая заготовка враrтIается с ча-
еrотой вращения от 30 до 3О0 мин-1 (в зазисимости от обрабатывае-
мого материала| мaIмец)а и шага резьбы), а омн из резцов, закре-
менЕых в резцовой головке, враттIitющийся с частотой враlтIения от
l 000 до 3 000 мин-1, цериомчески (1 раз за ка:кддй оборот головки)
прихомт в соприкосновение с обрабатываемой поверхностью. Рез-

цовм головка размещена на шпиIцеJIIе, расположенном эксцеIггрич_

но по отношению к оси обрабатываемой за_готовки (рис. 1.45, в).

В головках зiIкреплrIют oдaнr дра lпи четыре резца, Этим способом
можно нарезать резьбы маметром более 50 мм, 6-го, 7-го квal^ите-

тов точности и шероховатости поверхности Rс 1,25...0,63 мкм. При
применении резцовl оснаIтlенных цжtстинatми из твердого сплава
марки Т15К6, скорость резания достигает 400 м/мин.

Шлuфовонuе резъбы абразчзпымч круrаIvlч на резьбоurлифо-
валъных cTaнKаx применяют для обработки мецIиков, резьбовых
фрез, резьбовых калибровt накатных роликов, а также мя пол}не-

ния резьбы на термически обработанных заготовках с предвари-
тедъно нарезанной резьбой, резьбы на ответственных деталях и
высокоточной резьбы. В настоящее время в практике производ-
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Рис. 1.45. Нарезание наружной резьбы [а-в)
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ства преи}rуIцественно применяют следующие основные способы
шлифования резьбы.

Шлuфованuе оgнонumочflым абразuвньlм круrом, профч-
лuроваппым в сооIпвеIпсmвult с профuлем оgпоil впаguпы
резъбы. Ось вращения абразивIIого круга 1 (рис. 1.46) устанав-
ливают под углом сt' к оси заготовки, равным углу подъема вин-
товой линии резьбы. Профиль абразивного круга долJкен со?т-
ветствовать профилю впадины шлифуемой резьбы. Во время dб-
работки абразивный круг вращается с окружной скоростью yapl

а заготовка 2, поддерживаемая задним центром 3, вращается
меменно с круговой подачей S*o и перемещается вдоль оси с
продольной подачей Sпрод, рilвной одному шаry резьбы за один
оборот заготовки.

Режим обработки характеризуется соотношением глубины ре-
зания и окрулrной скорости обрабатываемой детали. При болъшой
глубине резания и малой окружной скорости можно шлифовать
резьбус небольшим шагом (из целого)), т.е. без предрарителъного
прорезания. Этот метод позволlIет пол)пIить резьбу очень высокой
точности, например с поц)ешностью по половине угла профиля
резьбы в пределах *3'.

Шлuфованrrе мfl огоfl чIпоч}rъtм tалuфовалъным крr)том с колъ-
цевымч flчIпксмч позволяет шлифовать короткие резьбы, мина
которых меньше ширины круга. IIIлифование резьбы многониточ-
ным кругом выполняют как методом продолъной подачи, так и ме-
тодом радиального врезания.

Врезное члuфовапче применяют мя обработки короткой резь-
бы. Ось абразивного круга, ширина которого превышает миЕу
нарезаемой резьбы болъше, чем на дда шага резьбы, устанавлива-
ют параплелъно оси обрабатываемой заготовки. При обработке
абразивный круг I (рис, 1.47) вращается с окружной скоростью
резания укр, а заготовка 2 вращается меменно с круговой подачей

1 Рис.'1.46. Схема шлифования резьбы однониточным абразивным кругом
llБ8

ч_)д
Sxp l 

roooo

At

Рис. 1,47. Схема шлифования резьбы многониточным абразивным
кругом

S*o и перемещается вдолъ своей оси с продолъной подачей Srooo.

Вращающийся абразивный круг врезается с радимьной подачей
Sop". Hit пошryю глфику профиля резьбы за половиIту оборота за-
готовки. 3аготовка при этом переместится вдолъ своей оси за омн
оборот на веrrичику Sород, равн}rю шаry нарезаемой резьбы. Обра-
ботка резьбы завершается за 1,5 оборота заготовки.

Описанный способ отличается высокой произвомтелъностью
и позволяет шлифовать резьбы с мелким шагом (из целого> (без
предраритФ\ъного прорезания), но точЕость резьбы, достигаемirя
при этом, нижеl чем при работе одIIониточным кругом| 

- 
погреш-

ность по половине угла профиля составляет *6'.
IIIлифование резьбы с проgольноfl поgачей многониточным

кругом применяют при обработrсе дrlrинной резьбы. Абразивному
круry I (рис. 1.48), установленному на полrryю глфику профиля

резьбы, сообщают главное вращателъное движение с окрlакной

У.р
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Рис. 1.48. Схема шлифования резьбы с продольной подачей



скоростью резания укр. Заготовка 2, установлеЕнalя в центрах 5 и О
вращается (с исполъзованием хом)пика 3 и поводка 4) с неболъ-
шой круговой подачей s*o и перемещается вдоль своей оси с цро-
долъной подачей s,poo, равной шаry нарезаемой резьбы на омн
обороТ заготовки. Первые по ходу нIггки абразивного круга вы-
полняют предварителъное шrлифование. а поспедние нип(и -окончателъное rrrлифование.

Кроме рассмотренньж методов применяю т бесценпро"о",.- J-
фовапuе резьбы на бесцентрово-пrлифовilлъном станке, оснаIцен-
ном дополнителъIlыми специilлъными устройствами, исполъзуя
многониточный шлифовмъный круг, Точность резьбы, пол)ден-
нм бесцентровым urлифованием, ниже, чем точность, достигае-
мirя другими методами, но вполпе достаточна для обычных дета-
лей. Это обстоятелъство и высок€rя произвомте/\ьность способа
делают его применение целесообразным в массовом производстве
резьбовых деталей, не требующих высокой точности.

нарезание внутренней резьбы. Внугреннюю резьбу нарезают
в основном метчиками. Помимо метчиков исполъзуют такж,е рез-
цы, гребенки и резьбовые фрезы. В зазисимости от способа на-
резания резьбы мет.lики подразделяют на машинные, применяю-
щиеся при нарезании резьбы на cTaнkalxl и р)ruныеr или слесар-
ные, применяющиеся при нарезании резьбы вручную.

при использовании мсшлнrtъtх меrпччков резьбу нарезают за
омн проход омим метчиком. На станках резьбу нарезают, как
правило. за омн рабочий ход и лишь в случаях нарезания мин-
ных резьб или в глубоких отверстиях применяют два метчика,
Точные резьбы поспе нарезания на станке прохомт кмибровоч-
ным метчиком вручную или на станке. фruлымч меrпччксмч
резьбу нарезают за два иJм три рабочих хода в зависимости от
размера резьбы соответственно различными метчиками, вхом-
щими в комплект. Машинными метчиками резьбу нарезают как в
сквозных, так и в глухих отверстиях на резьбонарезных, свер-
лилъных, револъверных cTaнKalxt токарных автоматах и полуавто-
матах.

глухие отверстия сверлят перед нарезанием на несколъко
бблъшrуrо глубину (примерно на 3-4 нитки), чем требуемая глуби-
на нарезки. Это облеrчает нарезание резьбы, обеспечивает по^но-
ценность резьбы на требуемой глубине и устраняет возмоrкЕую
поломку метчика,

НеобходиМым условием при нарезarнии метtlиками резьбы на
станке (кроме нарезания подающими мет,iIиками) является бы-
строе перемючение вращения с рабочего хода на обратrrый (ре-
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li(!рсирование), когда метчик достигает положения, обеспечиваю-
lllсго нарезание резьбы на требуемой дrrине. }ля нарезания резь-
б1,1 в глlпrих отверстиях станки долJкны быть снаб:кены ограничи-
,rслями рабочего хода с переI<l\ючением на обратный при достшке-
llии метчиком конечного положения. Остановка подачи и враIце-
llия метчика может быть осуществлена так.же с помощью самовы-
мючающихся патронов.

Перемючение вращения шпинделя необхоммо и цри исполъ-
,l()вании самовыключающихся пац)онов, за исмючеЕием специ-
(lльных станков мя нарезания гаек.

.Для нарезания резьбы метчиками применяют различные типы
llaTpoнoB: жесткие| IIлавающиеt самовыключающиеся от упораt
самовыключающиеся при перегрузке кругящим моментом.

Жеспкае псlпропы прqдстilвляют собой простуIо державкумя
метчика. Эти патроны исполъзуют толъко на револъверньD( cтarнKatx

и автоматах, где обеспечивается соосность отверстия и метчика.
Плов аюlцuе паIпр о ны не толъко обес печивают самоустанов ку

метчика по оси нарезаемого отверстия, но и позволяют выпол-
ltять быструю смеЕу метчика на ходу шпинделя. Вместо плаваю-
щих патронов, особенно мя метчиков неболъших диаметров,
IIрименяют также посадку метчика в жестком патроне с некото-

рым зазором, позволяющим ему самоустанавливаться. Метчик с
патроном чаще всего соемняют с помощью квадратного хвосто-
вика метчика.

Сол"lовыt{лючающuеся оm упора паmронъa применяют мя на-

резания резьбы метчиком (и круглыми цлашками) на револъвер-
ных cTaнKatx и aвToмaTalx, а TaKJKe на многошпинделъных резьбо-
нарезньD( cTaнKаx. После прекращения продолъной подачи шпин-
деля станка от действия упора далънейшее ввинчивание метчика в
нарезаемое отверстие заставляет выддигаться подвижную часть
патроIrа (рис. 1.49, о) до тех пор, пока полумуфта 3, :кестко связан-
ная с оправкой 2, не выtlдет из зацепления с полумуфтой .l вылвц-
гаемой части патрона 4.

Самовыlслючсющчйся прч переrррке паIпроп показан на рис.
|.49, б, На валу I, конический хвостовик которого слуJкит мя за-
крепления патрона в шпиIце/\е станка, посaDкена на шпонке по-
лумуфта Z, имеющая торцовые кулачки, вхомщие в заrIеп^ение с
такими же кулачками второй полуrrrуфты 5, свободно установлен-
ной на валу, Полумуфта 4 перемещается в продолъном направле-
нии поддействием пружины 3, осевая сила которой реryлируется
гайкой 2. Вращение метчику передается от полумуфты 5 через
сменную вryлку 7.
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Рис, 1.49. Самовыключающиеся от упорв (в) и при перегрузке (бJ патроны
мя нарезания резьбы метчиком

Если крутящий момент превышает заранее ycтaнoвлeнrтylo ве-
личиЕу, втулка б начинает проскarдьзывать. В момент прекраще-
ния вращения метчика реверсируется вращение шпинделя.

.Аля нарезания гаек црименяют гайконарезные станки, работа-
ющие минными гаечными метчиками или метчиками, имеющими
д7,tинный изогнутый хвостовик.

Резьбу нарезают, применяя СОЖ: в стали - осерненное масло
(сулъфофрезол), в чуryтIе - керосин либо всуqлю.

При нарезаЕии омо- и многозаходной нестаrцартной резьбы
мя чистового нарезания используют резьбовые резцы. Основным
недостатком фасонных резцов является низкм произвомтелъ-
ность, так как они не могут произвомтелъно работать при значи-
телъной толщине струлtки и высоких скоростях резания. При об-
работке этим способом требуется несколъко рабочих ходов: на-
пример, для резьбы средних размеров - от 12 до 20 рабочих хо-
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N)в, а для резьбы с крупным шагомt трапецеlIдальной и прямо-

угомной - до 50 рабочих ходов и болъше,

фебенки для нарезания внутренней резьбы почти не применя-
ют| так как метчик представляет собой комIIлект из нескольких
розьбонарезных гребенок, соемненных BMecTet в то же время он
аt{ачителъно проще в изготовлении, чем гребенка.

Фрезерование нар}гжной и вrrуrренней резьбы. Фрезерование
ltарlаltной и внутренней резьбы применяют в следующих случ€шх:

r при предрарителъной обработке резьбы на минных хо-
довых винтах;

r при обработке резьбы на заготовках из тверАых сталей;

r цри нарезании резьбы с крупным шагом;

. при обработке резьбы болъшого маметра.
Релс}пцим инструментом является мсковм или гребенчат€uI

фреза. Обработку ведут на резьбофрезерном станке.
При нарезании резьбы мсковой фрезой I ширина Д фрезы

(рис. 1.50) долJкна быть болъше мины Nнарезки на 2-3 шага на-

резаемой резьбы. Фрезу I устанавливают под углом к оси заготов-
ки 2, равным углу подъема винтовой lwrнии нарезаемой резьбы.
Рехс}пций инструмент вращается с окрулсной скоростью резания
урсз до 60 м,/мин. Заготовка вращается меменно со скоростью S*p,

обесцечивая круговую подачу 0,02...0,08 ммlзф. Готовая резьба
(М36) полlпtается за 1,3 оборота заготовки. Резьбофрезерование
как метод является более производителъным, а резьба пол)цается
качественнее по сравнению с нарезанием резьбы резцом.

Схема нарезания резьбы
дисковой фрезой

Рис. '1.5O.
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Рис. '1,51. Нарезание наружной [а) и

фрезои

б

внутренней [бJ резьбы групповой

ТрапецеrадалъЕrуIо и прямоуголъную резьбу с крупным шагом
фрезеруют мсковыми фрезами преддарителъно, а чистовые пере-
ходы делают резьбовым резцом несколъкими рабочими ходами,

Коротю7ю наружЕую и внутреннюю резьбу с треуголъным про-
филем фрезеруют гребенчатымиi ил_и групповыми, фрезами. Гре-

бепчапая резъбовая фреза представляет собой комплект из мс-
ковых резьбовых фрез, соедrаненных торцами вместе. Такие фре-
зы называют групповыми. Продолъные канавки, а сл(цовательно,
и режущие кромки у таких фрез расположены парGIллелъно их
оси. 3убья фрезы выполняют заты.IIованными мя облеrчения их
заточки. fuину групповой фрезы обычно берут на 2-
3 нитки болъше мины нарезаемой резьбы.

Резьбу tрупповоil фрезоil нарезают на 1,25 оборота нарезае-
мой заготовки, Это делается мя тогоl чтобы перекрыть место

врезания фрезы. При нарезании резьбы заготовка при каждом
обороте доля(на продвинуться в осевом направлении на один шаг
нарезаемой резьбы. Схемы работы такими фрезами показаны на
рис. 1.51.

Профилъ зфьев фрезы должен быть одинаковым с профилем
нарезаемой резьбы. Ось гребенчатой фрезы устанавливают парм-
лелъно оси нарезаемой заготовки,

Применение резьбовых гребенчатых фрез особенно целесо-
образно при нарезании резьбы, располоrкенной у галтелей, бурти-
ков, а такr(е резьбы, доходящей до дна глухих отверстий, посколь-
ку в таких сл)цаях толъко с помощью фрезерования можно обе-
спечить полную резьбовую нитку вIIлоть до бртика или до дна
отверстия.
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Фрезерование гребенчатыми фрезами широко применяют при
нарезании резьбы на дет€иях из вязких и тверддIх стмей, когдд
исполъзование плашек или резьбонарезных головок не может обе-
спечить требуемую шероховатость поверхности на резьбе или же
вызывает быстрое зацпIление инструмента.

Накатывание резьбы. Принцип образования наружной и вку-
тренней резьбы накатыванием заключается в том, что заготовка
прокатывается между двумя параллельно расположенными на
определенном расстоянии д)уг от друга призматическими (пло-
скими) резьбовыми плашкамй иIlи между цилиндрически враща-
ющимися роликами.

Инструмент - накатные плашки изготавливают из сталей
Х12М и ХбВФ. Твердость рабочей части плашек 57..,60 HRC. Ше-
роховатость поверхностей профиля резьбы на плашкarх не долJкна
быть ниже 7-го класса. В каждом комплекте (паре) плашек резьба
одной плашки относителъно дlугой должна быть смещена на 0,5
шага.

На рис. |,52, а показано накатывание резьбы плоскими плашка-
ми. Гlдашка .1 неподрижна, а плашка 2 дрижется поступателъно-
возвратно. На обращенных друг к друry сторонах плашек нанесе-

в

Рис. 1.52. Схемы накатывания резьбы (а-г)
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IIа развертка винтовой поверхности накатываемой резьбы на пло-
скость.

В начале процесса заготовка автоматически подается толкате-
лем (на рисунке не показан) между плашками 1 п 2, имеющими
скошеннуIо заборную часть, и пружинным упором 3, 3атем толка-
телъ отхомт и плашка 2 начинает дригаться в направлении, пока-
занном строrкой, захватывсrя заготовку. Р,остигнр левого 

^онц}IIлашкиl накатаннalя заготовка падает в приемник.
Этот способ помимо высокой производителъности дает не-

скоJrъко более прочЕую и износостойt<уlо резьбу, чем при обработ-
ке режущим резьбовым инструментом, так как материал на нитке
резьбы в процессе накатки упрочняется (наr<лепывается) и, кроме
того, волокна металла не перерезаютсяl а IIластически деформи-
руются, Образование резьбы накатываIIием происходит без сня-
тия стружки, благодаря чему полуIается большatя экономия метал-
лаt достигающм 25%и более.

.Щламетр d"u" заготовки под накатывание стаIIдартной метриче-
ской резьбы может быть определен по формуле

4u" =

где d - наружный маметр резьбы, мм; d1 - вIrутренний ма-
метр резьбыr мм.

При применении цилиндрических вращающихся роликов резь-
бу можно накатывать тремя вlIдами подач: тангенциальной, ради-
мъной, осевой.

На рис. 1.52, б показано накатывание резьбы двумя накатными
цилиндрическими роликами с рамальной подачей. Накатывание
можно выполнять од,ним или двуIt[я роликами. Этот способ нака-
тывания получил наиболъшее распространение. Оба ролика 1 и 3
вращаются нецрерывно; при вращеЕии омн из них (на рис, |.52, б,

ролик I) получает рамалъную подачу (от механического vr]\уr tи-
дравлического привода). При достижении требуемой глубины
резьбы наступает выдержка с неизменным межцентровым рас-
стоянием, затем ролики отхомг друг от друга. В процессе накаты-
вания ци.ilиндрическую зirготовку 2 поддерживает нож 4, установ-
ленный ме)qду роликами. Профилъ нарезки на периферии роли-
ков является зеркмьным отобрал<еЕием резьбы изделия.

Непрерывное накатывание резьбы роликами может произво-
мться с танпенцимьной подачей (рис. 1.52, в) дд7мя роликами I и 3
разных маметров (D, > D") с равной частотой вращения (nr = nz),
причем расстояние мe)I(Aу центрами роликов остается постоян-
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ным. При этом способе нет надобности в нол(е, поддерживающем
заготовку 2.

На рис. 1.52, r цоказана схема накатывания резьбы тангенци-
алъной подачей двумя затылованными роликами 1 и 3. У каждого
такого ро^ика имеется загрузочно-разгрузочнaul часть l (срез), об-
разованнirя путем срезания резьбы по радиусу ниr(е внутреннего
маметра резьбы, затылованнм заборная часть, калибруtощая
частьt затылованная освобождающм часть. Ролики .l и 3 устанав-
ливают на станке с постоянным расстоянием между их центрами,
рассчитанным на пол)rчение резьбы заданного маметра. Враще-
ние роликов синхронно. 3аготовка 2 подается автоматически в мо-
мент, когда срезы 4 роликов будут н.lхомться друг против друга.
Накатывание резьбы происхомт за омн оборот роликов.

Такие ролики иногда бывают многоцимичными: на омом ро-
лике делают несколъко загрузочно-разгрузочных }пастков (сре-
зов) 4 и соответствующее чис.п'о оста^ьных указанных }п{астков
(второй ролик в этом c/l)цae беруг цилиндриtIеский, обычного
профиля). В рабочее полох(ение заготовку устанавливают специalль-
ным сецаратором последователъно, по мере под(ода срезов 4 ко
второму (обычному) ро;мку. За один оборот ролика мохсет быть
накатано в сремем 1-7 заготовок. Шероховатость поверхности
резьбы при накатывании затылованными роликами несколъко по-
вышается.

Основные размеры обычных резьбонакатных роликов мя на-
катываниrI мец)и!IескIа( резб мметром 3...4,5 мм станддртизовсIны.
Шероховатость профиля резьбы роликов повышенной точности
долJкна быть не них<е Ro 0,16 мкм, роликов обычной точЕости -не ниже Rc 0,З2 мкм.

Накатыванием моrкно пол)цить резьбу диаметром от 0,3 до
150 мм на деталях из стмей твердостью 120...З40 НВ, а также из
цветных MeTar,rr\oB и сIIлавов с точностью до 6-го, 7-го квалrттета и с
шероховатостью поверхности Rа 0,32...0, 16 мкм. Скорость накаты-
вания резьбы на детaиях из ста.lrей с пределом прочности при рас-
ТЯЖеНИИ о" = 400...800 МПа нахомтся в пределах 40...в0 м/мпн,

оБрАБоткА плOских пOвЕрхнOстЕЙ

Технологические предпосы^ки мя выбора метода обработки
п^оских поверхностей. Плоские поверхности обрабатывают точе-
ниемt строганием, долблением, фрезерованием, rrrлифованием и
протягиванием и др.
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Обтачивание плоских поверхностей в чистом вI,Iде встречается

редкоt н€шример, подрезка торца А (рис. 1,53, о) с цоперечной по-
дачей Sro, резца 3, эакрепленного в резцедержателе 4. Заготовка 2
при этом закреплена в приспособлении 1 и вращается с угловой
скоростью or. Возможно совмещение обтачивания гrлоскости А с
обработкой примыкающей к ней короткой цшrиндlической по-
верхности В (рис. 1.5З, О, что обеспечивает перпенмкулярность
плоскости оси данной поверхности. Обработка в данном слlпrdе
плоскости А и цилиtцlrической поверхности В ведется одIIим рез-
цом 3 с поперечной подачей Sro,, а переход по обтачиванию пло-
скости может быть в операции главным или второстепенным в за-
висимости от геометрии детirди. Обтачивание плоскости может
происхомть в том же переходеt Iгго и обтачивание цилиндри.Iе-
ской поверхности, например, при протачивании канавки узким
резцом,

К плоской поверхности предъявляются требования по точности
формы (выпуrrлость vvwr вогIrутость) в пределм допускаемой не-
IIлоскостностиt что может быть обнаружено с помощью лекалъной
линейки или по краске, Шероховатость плоской поверхности за-
висит от тех же режимов обработкиr что и шероховатость цилин-

шrической поверхности. Точность по положению гrлоской поверх-
ности во многом определяется полож,ением заготовки в рабочей
зоне станка, т.е. точностью базирования заготовки.

Фрезерова}Iче в массовом производстве совершенIlо вытесни-
ло применявшееся ранее сц)огание и частиtlно долбление. При
обработке фрезерованием можно обеспечить значитеJ}ъно бблъ-

Рис. 1.53. Схемы обтачивания плоских поверхностей:
а - открытой плоскости [торца); б - плоскости, прилегающей к цилиндрической
поверхности
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шую произвомтельность, чем при строгании, так как посредством
многолезвийного инструмента моr(но обрабатывать в емницу
времени значителъно бблъuгуlо поверхность, чем при обработке
одrолезвийным инструI!fiентом 

- резцом.
Повышение произвомтелъности при фрезеровании достигает-

ся TaIoKe увелиIIением числа омовременно обрабатываемых заго-
товок и омовременно работающих режущих инструментов, со-
кращением продолжителъности рабочих и холостых ходов обраба-
тываемой заготовки и инструмента.

Основными способами фрезерования, обеспечивающими по-
вышение произвомтельности обработки, являются:

. параллелъflое, т,е, одновременное, фрезерование не-
сколъкю( заготовок Ir\и несколъких поверхностей одrой
зatготовки. Это мо:кет быть осуществлено установкой на
одtой оправке соответствующего чисжr цилиндрических,
мсковых и фасонных фрез I4.I\и торцовых фрез flа раз-
личных шпиIцелях, а TaIoKe с помощью одtой торцовой
фрезы болъшого маметра и.пи одrой цилиIrд)ической
фрезы достаточной дпины. При таком фрезеровании рез-
ко сокращается трудоемкость обработки вследствие со-
вмещениrI машинного времени отделъньtх переходов и
уменьшения вспомогательного времени;
послеgоваIпе'aъfl ое фрезерование несколъких зсtготовокl

установленных в р8д на столе станка (или несколъких
поверхностей одrой заготовки), по мере их поддода к
фрезе в процессе рабочего дриr(ения стола станка.
В этом случае резко сокращается вспомогателъное вре-
MrI, так как оно перекрывается машиным временем;
парсмлелъно -послеgоваIпелъпое фрезерование, при ко-
тором одIовременЕую обработку несколъких заготовок
(или несколъких поверхностей одной заготовки), уста-
новлеIIньгх в омн или нескомко рядов на столе станка,
комбинирlпот с посJIедоватеьной обработкой. Приме-
нение этого способа наряду со снижением трудоемкости
благодаря сокращению вспомогателъного времени по-
зволяет резко снизить машинное время;

фрезерование flс повороIпных сmолах u прuспособле-
flчях. В этом случае трудоемкость обработки уменьша-
ется вследствие совмещения болъшой части вспомога-
телъного времени с машинным, так как снимают обра-
ботанную заготовку и устанавливают новую во время
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фрезерования дет.rли на другой позиции стола yr]\yr в
приспособлении;

r фрезерование с поgrсчей в обе сmоропы (маятниковая
подача). Этот способ обработки является разновидно-
стью предьцущего, его применяют мя неболъших по-
верхностей минных заготовок, мя которых использо-
вание поворотных устройств заlрудIIено; l

. непреръвпое фрезерование замючается в том, что об-
рабатываемые заготовки устанавливают на круглом не-
прерывно враIIIающемся столе или в барабанном устрой-
стве и фрезеруtот торцовыми фрезами, установленными
на шпиIцелях станка. При таком фрезеровании штуч-
ное время может быть очень близким или равным ма-
шинному времени.

Обработку плоских поверхност ей фрезеро Bc}tueм цроизвомт
цилиндрическими ии торцовыми фрезами. При обработке rrло-
ской поверхности А заготовки / цилиlцрической фрезой 2 (рvлс,

1.54, о) исцользуют горизонтмьно-фрезерные станкиl на которых
заготовку располагают горизонтсrльно. Мина I фрезы при этом
долr(на быть несколъко болъше ширины В обрабатываемой rrло-
скости, Фреза 2 вращается с угловой скоростью о, а заготовка 2
вместе со столом 3 cTarrKa перемещается с продолъной подачей
Srpoo. При этом снимается приrryск lt.

Обработка плоскlD( поверхностей торцевой фрезой 4 (рис. 1.54, б)

точнее и произвомтельнее по сравнению с фрезерованием ци-
линдрической фрезой. fuя фрезерования широких плоскостей
применяют крупные торцевые фрезы со вставными резцами. При
обработке заготовок из цветных материалов (алюминий и его
сгlлавы) црименяют одrозубые торцевые фрезы. Такие фрезерные
операции рассчитывают на выполнение за омн проход. Дви:ке-
ние подачи заготовки I,:KecTKo связанной со столом 3, мо:кет быть
прямолинейным или круговым в зависимости от типа станка и
стола.

При болъшом выпуске дета.гrей применяют омовременную об-
работку несколъкlD( деталей, используя всю площалъ. стола станка
и его большой ход. В Приложении В приведены рекомеIцуемые
величины допустимых пригryсков на обработку, которые ограни-
чиваются надех(ностью закрепления заготовки, прочностью заго-
товки и мощностью фрезерного станка.

На фрезерных cTaHK.tx плоские поверхности можно обрабаты-
вать цилиIцрическими фрезами при дди:кеЕии стола станка с за-
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Рис. 1.54. Схема фрезерования плоских поверхностей:

а-цили б- г-попутное;

д,е-ве ии зой;,(-паза
концевой пло ;и-слохного
профиля набором фрез

крепленной заготовкой навстречу направлению вращения фрезы,

т.е. методом асrпречflоrо фрезерованчя (рис, 1,54, в| имт в.том же

направлении методом пiпуо,,о"о фрезеровапчя (рис, 1,54, г),

в обоих случаях струrкка, снимаемм кажддIм зубом фрезы, имеет

форму запятойt но в первом сл)цае толщина стр1rжки постепенно

увеличивается в процессе резанияl а во втором уN!еньшается,

Р,остоинство встречного фрезерования заключается в IIл€IBHoM

увеличении нагрузки на зуб и во врезании зубьев в металJI под

коркоt. Недостатком этого метода явмется стремление фрезы

оторвать заготовку от поверхности стола,
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точность фрезерования зависит от тица cTaнrtal инструментаl
режимов резания и других факторов. При фрезеровании может
быть достигнута точность В-го, 1 1-го квалитетов, а при скоростном
и тонком фрезеровании - 6-го, 7-го квil^итетов. Шероховатость
поверхности при чистовом фрезеровalнии моrкет быть 4-6-го
классов.

_ На рис. 1.54, g-u приведены различные виддl обработки ца
фрезерных cтaнKclx, ' \

точность фрезерования зависит от типа cтaнrtal режущего ин-
cтpy}leнTat режима резания и других факгоров. В обычных yc-rr.o-
виях точность обработки при фрезеровании Аостигает 7-го, 8-го
квмитетов при c*opocTTroM фрезеровании и 6-го квttлитета при
тонком фрезеровании.

шлифование п^оскостей производдт пос^е чистового обтачи-
вания или чистового фрезерования. Плоскость А и при.легающую
к ней наружную цилиндrическую поверхность В заготовки 2 (рпс.
1.55, а) шлифуот абразивным кр}ry,ом 3 с поднутрением в одной
операции на круглошлифовалъном станке, так как эти поверхно-
сти прецдарите.I\ьно обтачивались также в одrой операции. ГIло-
скость С и прилегающую к ней внутреннюю цилиIцрическую по-
верхность D заготовки 2 (рпс. 1.55, о шлифуют абразивным кру-
гом 4 в одной операции на вкутришлифовалъном Ъru"*". Торце-
вую поверхностЬ М (рис, 1.55, в) заготовки 2 в ряде с/\учаев моr(но
rrrлифовать также на внутришлифовалъном cTaIHke.

во всех рассмотренных примерах заготовка точно установ^ена
I,Iли в центрах l, или в приспособлении 5 и вращается с окружной
скоростью и.u", а абразивный круг вращается со скоростью Укр ре-зания.

Рис. 1,55. Шлифование плоских поверхностей:
ющей к ней наружной цилиндрической поверх-
рилегающей к ней внутренней цилиндрической
поверхности (торцаJ
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,Для шлифования оmкрьшьUк IlлоскосIпей применяют пло-

скоuчrифовalльные станки. На одrих плоскошIлифовмьных стан-

ках rчлифование заготовок2, устiшIовленныхt например, на магнI|гт-

ном столе 1 производдт торцом абразивного круга 3 (рис, 1,56, а),

а на друтих - периферией круга 3 (рис, 1,56, о, Столы l у некото-

рых станков - круглые, вращающиеся с угловой скоростью с)

iрис. 1.56, в), на которых устанавливают одIIовременно несколъко

заготовок 2, которые обрабатывают периферией абразивного

круга 3, совершающего возврапlо-поступательное дрижение S,o,

Уiругих станков (рис. 1.56, г) столы I - прямоуголъныеt с прямо-

линейныМ возвратно-поступатеЛъныМ д.вижениеМ fin, Заготовки 2

крепятся или в специaU\ьном приспособлении, или Еепоср(цствен-

но на магнитном столе I шrлифовалъного станка, Магнитный стол

особенно удобен мя мустороннего rrrлифования плоскостей тон-

ких деталей.
IlIлифование плоскостей торцом круга rrроизвомтельЕее, но

дает меЕьIlryю точность по сравнению со urлифованием перифе-

|иеli круга. Точность чернового шлифования соответствует 10-

3

2
1

3

2

1

Рис. 1.56. Шлифование открытых плоскостей:

s -торцом круга;6 - периферией круга; в - несколько эаготовок периферией круга

на круглом столе; г - несколько заготовок периферией круга на прямоугольном

столе.
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11-му квалитету, а чистового шrлифования - 8-9-му квalлитету.
3начения рекомеIцуемых приIryсков на шлифование плоскостей
прив(цены в Приложении 9.

Шлuфовапuе плоскосIпей применяют в качестве чистовой опе-
рации после строгания или фрезерования rrлоскостей мя дости-
жения высоких точности и класса шероховатости обрабатываемой
поверхностиl а также мя окончателъной обработки rrлоскостей
заготовок из закаленной стали. В рrде сл)даев плоское пчrифова\
ние может быть более рационалънымt чем фрезерование, особен-

но при обработке твердых материarлов, нalличии твердой корки
или неболъших пригцrсков на обработку.

Проmмuвапuе плоскосIпей является более произвомтелъным
и более точным методом обработки, чем строгание или фрезеро-
вание. При значителъном пригryске (2...6 мм) на обработку протя-
гивание может заменить черновое и чистовое фрезерование, а
также шлифование, что обеспечивает высокий к/\асс шероховато-
сти плоской поверхности (Rа 1,25...2,5 мкм).

Проmяruвапше нарезных контуров является более произвом-
тельным методом, чем сц)огание и фрезерованиеI при одновре-

менном обеспечении высоких точности и класса шероховатости
обрабатываемой поверхности.

Плоские поверхности протягивают сразу по всей Iциринеt по-

этому зуб протя:кки де/r'arют несколъко шире, чем протягиваеIчгуIо
поверхность. Схемы протягивания плоскостей аналогичны схемам
протягивания отверстий. Протягивание выполняют одновременно
многими зубьями протяжки с таким расчетомl чтобы весь припуск

метaила был снят за один рабочий ход протяжкиl причем припуск
долr(ен быть распределен равномерно между зубьями протяжки.
Это обеспечивает бблъtrгро произвомтельность при минимalлъ-
ном машинном времени.

При протягивatнии необработанЕых поверхностей и поковок
обычными плоскими протяжками их реJкущие кромки быстро за-
тупляются и дiDке выкрашиваются. В этих слуIаях применяют
протягиваниеt при котором режуIцие кромки протя)ккиt располо-
,{(енные наклонно по отношению к направлению ее дди:кения,
срезают метaил не по всей ширине обрабатываемой поверхностиl
аузкими полосами, снимм стружки толrциной 0,4,,,0,8 мм на омн
зуб, а калибрующие зубья зачищают обрабатываеIlrуIо цоверх-
ность цо всей ширине, т.е. протя)кками прогрессивного резirния.

ВеЛиЧиНа приtý/сков при наружном протягивании зависит от
тогоl ведется ли обработка протягиванием по необработанным по-

верхностям (литье, поковка) иJ\и по предварителъно обработан-
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ным поверхностям (фрезерованиеi строrание), В первом случае

приrryск на стороЕу;;;;;;,",ся от 2 до б мм, во втором - от 0,25

до 1 мм. ШероховатоJ," "о""р*"ости 
при наружном протягивании

соответствует Ra 2,5...0,6з мкм. В отде.lьных с^}нмх может быть

достигIrута шероховатостьt соответствующа,I Rа 0,63 мкм и юJKe

Rо 0,32 мкм,
точность и шероховатость обрабатываемой поверхности при

прй*"u"ииобусловмваютсяВОСНОВНОМ*':"r"JНr"Н;;J;
выборе этого вида
имость протя,{(ных

работ в зЕачителънои степеЕи зависит от величины затрат на из-

готовление и заточку протяжек, а также на приобретение протяж-

ного оборудоваЕия,
протягивание широко исполъзуют для получения сочетания

несколъких плоских--поверхностей, примыкающих друт к д,руry,

Характерным примером т.lкого протягивание явмется пол)r.rение

шпоночЕого паза M-i заготовке I (рис, 1,57), 3аготовка I своим от-

верстием "uд""ч""", 
на адаптер 2, Протяж,ка З перемещается по

пазу адаIIтера со скоростью резанияVреэ, Ка:кддlй зуб К протяжки

снимает тонкий *оt t"r",*i, маптер препятствует отжиму рееч-

ной протя-:кки 3 от заIотовки,
протяжки для обработки плоских поверхностей изготовмют

цемными миной;;ъоЬ;*, а при бомшой мине (до 2000 мм) их

выполняют 
"о",чч"о*и, 

В этих случаJгх составные части протя,(-

Рис. '1.57. Протягивание для получения сочетания трех плоскостей (шпо-

ночный пазJ

Jл
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ки точно соединяют между собой и прикрепляют на минном,кестком столе протяжного станка.
,щля отделочньж операций применяют обработку с исполъзова-нием абразивов - goBogцy| пцuпuрrсу ч поАuровснче. Крометого поверхностейприменяют tпабре-flче. ностей 

" "".rоп"Ьоru"""r абрази-вов отделке наружных поверхностейвращения.
притирка требует очень точной прqАварIffе^ъной обработкиповерхности, так как б_олъшой приггlzск на притирку привомт куве^ичению времени обработки и быстрому изнашиван"rо arр"r"-ра, Пригryrск мя притирки пл( ских поверхностей назначают впределdх 8... 1В мкм.

посryпателъноедвижение.при1l:т-#:::Е""цнr:l;т:i}";
времени, омако его нелъзя применять мя отделки сJtожных по-верхностей.

Сmроrапuе ч gолбленче наиболее применимы в серийном,мелкосериЙном и емничном производстве, так как мя работы настрогir^ьных и долбежных cTaHKalJ( не требует", *й*"* приспо-соблений и инстрр[ентов, Однако эти вIцы обработки м.rлопро-извомтельны, Низкм производI.rгельностъ объясняется тем, чтообработlу веАут омим rаи неболъшим чис^ом резцов с потерямивремени на обратные холостые ходы.
обработlсу на строгальных и долбежных станках произвомт

резцами, сходными по форме с токарнымиt на строга^ьном стан-ке. Однмо в отлич
ют прерывист. 

-ii 
Тffifi 'о"ffЁ1'""";r"ТJ&""ТЖ]_

прямолинейном движении зilготовки лt^и резца.Универсмьные строгaцъные станки подразделJIют на продолъ-но- и поперечно-строг€l^ьные. В продолъ";-"й;;;й^.ru"*ч*
г^авное рабочее мил(ение сообщiется заготовке, в поперечно-строгiиъных 

- резцу. Имеются специализировarнные строгilльныеСТаНКИ 
- КРОМКострогa[льные, копировal^ьно_строгбlль""r" 

" др.продолъно-строгмъные станки оод uъдu*ют на одно-, двухстоеч-ные и портalльные.
,Щлина сто^ов проАо^ъно-строгat^ъных станков зirвисIfг от ,oх на-значения и Аостигает 12,..15 м, Стол может Авигатъся с помощью
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реечньш перqдач I&\и Iт,Iдравлических устройств. В последrем с,l\y-
чае можно достигIrуть более высокой скорости хода стола и более
IIлавного реверсирования, чем при механических приводirх.

У поперечно- и продолъно-сц)ог€r^ьных станков резцедерrta-
те.лъ вместе с резцом мож,ет поворачиваться в вертикалъной rrло-
скости при обратном ходе. flля установки резца по высоте суппор-
та резц(цержатель можно перемещать в вертикar^ьном направле-
нии..Для обработки наклонньж поверхностей суппорт может быть
поверFгут на требуемый угол.

Движение пол:}уна осуществ^яется от гидросистемы или с по-
мощью Iqrлисного мехсrнизма. Скорость поступательного дриже-
ния ползуна является величиной переменной по ддине ходаl при-

чем скорость обратного хода для повышения произвомтелъности
в 1,5-2 раза болъше скорости рабочего хода.

На долбежIIых станкdх резец при долблении совершает толъ-
ко возвратно-поступателъное движение в вертикалъном направ-
лении, а движение подачи осуществмется заготовкой, которая
может перемещаться как в продолъном, так и в поперечном на-
правлении, а такж,е совершать вращателъные движения вокруг
вертикalлъной оси. .Д,олбежные станки чаще всего применяют
д7rя долбления шпоночных пазов, канавок, профилъных отвер-
стий, представляющих собой сочетание нескольких плоскостей.

Наиболее характерные виды работ, выполняемых на стро-
галъных и долбежных cTaнKarx, показаны на рис. 1.58.

y=fu
lt

Рис. 1.58. Виды работ, выполняемьх на строгальных и долбежных
станках:

а - строгание плоскости; 6 - строгание паза; 8 - строгание Т-образного паза; r -
долбление углового профиля; д - долбление прямоугольного отверстия

г?
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Скоросм резания при этих виА.ж обработки небомшие, Так,например, при строгании заготовок из чугУ,{а мя чернового про-хом рекомеrцУегся скороОъ резаниrI 15...20 м/tмн'й"".-"о- 
-4_...12м/мцн с глубиной резания соотtsетственно О,5,..0,8 и 0,О8 мм.Шероховатость поверхности при T€lKoM сц)огании достигается Rс1,25 мкм.

при строгании и долблении резцы устанавливают (на размер)обычно по разметке или по шаблонам и реже с помощью кпроб-ных стрркек>.
обрабатываемые заготовки устанав^ивают непосреАственнона столе станка, выверяют и закрепляют прихватами или дру-гими нормализованными заr(имами.
вспомогателъное время при работе на строгалъных и долбеж-ных станках относителъно велико, что еще болъше сниrкает про-извомтепъность этих станков. Наиболее выгодно на продолъно-строг,t^ьных c'a'kirx обрабатывать минные и узкие п^оскостиt

например кромки ст,l^ъных 
^истов 

и II^итl направ^яющие станинметал,7l'орежущих станков и т.п.
Повысить произвомте^ъность на строгir^ьных cTa'Kitx моr(нопри применении:

r омовременно нескольких резцов на одной дерr(авке,что сократит чис^о рабочих хоАов и позво^ит снять зна-чителъно ббльший цриIryск за омн рабочих ход при од-новременной работе несколъких суппортов, следова-
телъно, совмещении во времени обработки несколъких
поверхностей;

r широких резцов и болъших подач при чистовом строга-нииi
r специd^Ьных установочно-з.Dкимных приспособлений ишаблонов мя установки резцов при профилъном стро-гании, например при строгании v-образных направляю-

щих станин станков и т.п.
при установке и заrкатии обрабатываемой заготовки на стро-гalлъном станке необходимо спемть за тем, чтобы заготовка небыла деформирована силами, развиваемыми заJкимами, что осо-беннО BcDKHo при чистоВом строгаНии заготовок болъших габарит-ньж размеров. Поэтому пос^е чернового строгания таких загото-вок рекоменАуется ОТгц/стить все з.rкимы и вновь зaDкать заготов-ку так, чтобы она не имела деформаций.
При чистовой обработ^" 

"".,',"!"rrие тихохомости строг.l^ьныхстанков следует применять широкие резцы с шириной режуrцей
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кромки от 15до 40 мм и болъшие подачи (от 10до 25 мм/дв. ход) в
зависимости от требуемых точности и шероховатости обрабаты-
ваемой поверхности.

,Щолбленuем обрабатывают пов ерхЕости вIтутренних контл)ов,
когда невозмоJкно или затруднителъно выполнять эry операцию
l{a другом станке.

ОБРАБОТКА СЛОЖНЬlХ
ПОВЕРХНОСТЕЙ

Виды сложных поверхностей п их rслассификация. В конструк-
циях современных тlрбин, автомобилей, метал-rr,орежущих стан-
ков, самолетов, механизмов применяют детarли сложной формы.
Исполъзование поверхностей сложной формы обусловлено назна-
чением и требованиями рабочего процесса, выполняемого дета-
лью, сборочной единицей или машиной (например, придание ра-
бочему ко^есу турбины в сечении формы равного сопротивления),
необходимостью повышения коэффициента полезного действия
(КПД энергетических и силовых установок (например, формы ло-
пастей вомных и паровых т,рбин, гребных винтов и т.п.) и необ-
хоммостью осуIцествлеццg $алdнного движения в машине или
механизме (применение кулачков в распределителъных Barлax дви-
гателей, кинематических цепях станков и т.п.),

На рис. 1.59 показаны характерные вI,IддI деталей со сложными
поверхностями.

В технике детauям прLIдirют разнообразные поверхности, ома-
ко наиболее распространенными являются три вI,rда:

. поверхностиt подчиненные математическим уравнени-

ям, определенной формы и с определенным расположе-
нием в пространстве, называемые алrебраическими;

r поверхности, форма которых определена отделъными
точкамиt а коормнаты этих точек заданы в виде число-

вых отметок, обычно сведенньж в таблицу, называемые
поверхностями с числовыми отметками;

. поверхности, форма которых определяется конструктив-
ной необходлмостьюl называемые конструктивными.

Методы обработки слоr(ных поверхностей. Сложные поверх-
ности можно обрабатывать различными методами: с помощью ко-
пировt с исцолъзованием настроенных кинематиIIеских цепей, с
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На рис. 1.60, а приведена схема копировальной обработки с си-

стемой управления прямого действия с механическим управлени-
см. Стол 9 перемещается ходовым винтом 8 от редуктора 7, На сто-

ле 9 установлены копир I и заготовка I0. При движении стола па-

п.ц 2 с бабкой 3 под действием копира l сжимает Tlpy>wпly 4 п

перемещается в вертикilльном направлении по стойке 5, Фреза 6,

имеющая форму и размеры па^ьца 2, тlри перемещении совмест-

llo с бабкой обрабатывает заготовку, придавм ей форму копира,

Работа пруж,ины 4, слла которой болъше, чем вертикiIльное слага-

емое от силы резания на фрезе, обеспечивает постоянный контакт

между псlльцем и копиром.
Нарис.1.60'бпоказанасхемакопироВаIIияссистемои}пIраВ-

гидравлическим, пневматическим или
Стол 12 с копиром Il и заготовкой 13

рез ходовой винт II. При этом палец I

ремещается В корrц'се 2, соеданенном

с бабкой 5, Пру:кина з обеспечивает постоянный контакг между

пальцем и копиром. Незначителъное перемещение пмьца как эле-

ментарную команду управления можно увеличить, исполъзуя

электронные, гI4дравлические, пневматические или другие устрой-
ства. Это усиление происхомт в аппарате 4, который затем сооб-

щает команду двигателю 6, последний через редуктор и ходовой

sпнт 7 перемещает цо стойке 8 бабку 5, Соответственно фреза 9

обрабатывает заготовку по профилю копира,
СистемыпрямогодействияобычноприМеняютнакопироВ.tлЬ-

ных cTaнkitx с механическим или ручным }rправлением, а системы

14 13 12 11

б

Рис. 1.6о. Схемы копировальной обработки с системой управления пря-

мого [а) и непрямого [б) действия

Рис. '1.59. Характерные виды деталей со сложными поверхностями:
а - гребной винт; б - крыльчатка; в - колесо насоса; г- винт с переменным шагом;
д - колесо вомной турбины; е - дисковый кулачок; ж - цилиндрический кулачок;
з - блок из кулачков

применением так называемых построителеи, а Taloк'e при сочета-
нии различных методов обработки,

Копuры представляют собой ведущую деталь копиров.tJ\ъного
устройстваl очертilния которой опредедяют траекторию двюкениjI
рФкущего инструIиента, соответствующую профилю обрабатывае-
мой поверхности.

Системы уIIравления процессом копирования подразделяют
на системы прямого и непрямого действия. При прямом geil-
сrrlачч контакт копировirльного ролика (пмъца) и копира обеспе-
чивается массой груза, сrалой гидравлического давления или си-
лой сжатия пруrкины. При системе пепрямоrо gеilслпвuя копиро-
вмъный ролик нitJ(омтся в соприкосновении с копиром под дей-
ствием незначителъной силы, измеряемой сотнями и/\и даже де-
сятками граммов. В этой системе копировсrдьный ролик является
промежуточным подвижным элементовl незначительные переме-

щения которого, измеряемые сотыми или десятыми долями мил-
лиметра! в виде команд передаются в специalльные усилителъные
устройства, которые воздействуют на исполнителъные механиз-
мы и перемещают режущий инструмент и обрабатывают заго-
товку.
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непрямого действия - 
на копировбlлъных станках с элекгронным,

гидравлическим или пневматическим управлением.
Прчменепuе пасmроенflъtх кчfl емсrпшческцjк цепей основано

на том положении, что кинематическая цепь, связывающм вра-
щение режущего инструмента лии обрабатываемой заготовки с
другим перемещением инструмента или заготовкиl обеспечивает

пол}цение заготовки определенной формы.
Примерами обработки с помощью настроенньгх кинематичеэ

ских цепей являются нарезание резьбы, обработка червяков, спи-
рмей и зубонарезание.

Сложные поверхности обрабатывают меIпо9rом нсслrройкч ч
меmоgом обксzrкч с исполъзованием настроенных кинематиче-
ских цепей.

Исполъзование насц)оенных кинематических цепей позволяет
посредством несложного приспособления обрабатывать конусы,
особенно с мirлыми угжrми при вершине (рис. 1.61). Мя этого до-
статочно установить на виЕт суппорта 7 поперечной подачи вме-
сто маховика барабан 5 и, прикрепив к его поверхности гибкий
метаJ\лический трос 2, навить омн конец троса на поверхность
барабана, другой конец троса Еrжно закрепить в неподдиж,ном

упоре I, прикреrrленном к станине станка.
При продолъном перемещении с}rппорта 4 слева направо под

действием продолъной подачи (от ходового винта) барабан благо-
даря натяжению ц)оса начнет поворачиваться и вращать ходовой
винт поперечной подачи. Резец б будет обрабатывать на заготовке
3 кокус с углом о.

При обработке по методу обкатки осуIцествляется сочетание
движения режуIцего инструмента и обрабатываемой заготовки.
В этом случае необходимо обеспечить опредеJ\енЕrую скорость
вращения фасонного рФкущего инструл[ента, мина средней

Рис. '1.61. Обработка конуса методом настроенных кинематических цепей
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()кружности которого представляет собой миtгу обкатываемого

участкаt например, при точении,

наиболее широкое применение методдI обкатки получили при

rlбработке зdготовок на токарньж, фрезерных и долбежных стан-

Kitx,
При работе по методу обкатки по начальной прямой профиля

,l,елаВращениябезсколъжениякатитсяначальнirЯоКрУJКностЬ
lrрофиля инструмента. 3аготовкаl помежащая обработкеl враща-

(r,гся, а ось режущего инструмента движется равномерно вдо^ъ оси

:lаготовки. При такой схеме работы профилъ режущего иЕстру-

мента представмет собой огибающую последователъных положе-

llий профиля обрабатываемой заготовки при качении ее по на-

,lальной окружности инструмента,

этот метод обработки имеет следующие достоинства:

. его применение не ограничивается формой образующей

обрабатываемой заготовки;

r улучшаются условия врезания инструмента (релсtлцая

кромка инструмента нахомтся в зацеплении незначи-

телъное время);

r профилъ заготовки формируется Ее путем усложнения
станка, а за счет формы роrýлцего инструмента;

r }rпрощаются обслуживание и настройка станка,

недостатками этого метода являются сложность проектирова-

ния иизготовления инструIuента и в ряде случаев трудность обра-

боткиперехомыхкриВыхвМестitхсоприКосноВенияпрофилей
мокду собой,

Применяемые при обработке по методу обкатки фасонные рез-

цы обеспечивают постоянство формы профиля, а также точность

размеров обрабатываемых заготовок и доrryскают большее число

переточек.
Рехсr/щая кромка фасонного резца имеет форму профиля обра-

батываемой заготовкиt что позвомет обрабатывать как прямоли-

нейные, так и криволинейные }цастки поверхности, объеданяя в

одном переходе несколъко переходов и операций,

Фасонные резцы подразделяют по конструкции, расположе-

нию оси, форме образуrощей поверхности и установке, По кон-

струкциИ фасонныср""цr' бывают мсковыми (рис, 1,62, а), приз-

"й"""*"*и 
(рис. i.Bz, о1 и стержневыми (рис, 1,62, в), Резцы

устанавливают относителъно заготовки в рамальном и тангенци-

альном направлениях с парiилелъным и наклонным расположени-
ем оси резца относительно оси заготовки,
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Рис. 1.62. Обработка дисковыми (aJ, призматическими [б] и стержневы-
ми [BJ фасонными резцами

По форме образlпощей поверхности различают следуIощие фа-
сонЕые резцы: круглые с колъцевыми Iаlи винтовыми образующи-
ми и призматические с плоскими образующими.

профилъ фасонною резца рассчитыв.tIот rрафическим иrlи ана-
лити!Iеским

фасонных р
волинейной
чете резцов, прqАназначенньD( для обработки тOчньЕк зitпотовок.

Посmрошпелямч называют копиры, выполненные в вI4де от-
Ае^ъных механизмов, они помогают по^)цать отрезки и^и замrcту-
тые точные кривые, воспроизведение которых по обьтчным копи-
рам менее точно и^и значите^ъно Аороже. По видам построитеr\и
поАразАе^яют на три группы: посц)оите^и в B,IAe механизмов, воз-
действующих на копировar^ъное устройство; построитеrrи в BI4Ae
механизмов, воздействующих непосреАственно на испо^ните^ъ-
ное устройство; электрические построители.

На рис. 1.63 приведена схема обработки отверстия болъшого
маметра на копировалъно-фрезерном станке с помощью неоIож-
ного постРоите^я. На столе -l станка устанarв^ивают заготовlч 2.на оси l, закрегrленной в корпусе 3 приспособления, вращается
помижнarя линейка 5, в которой имеется продолънаJI прорезь с де-лениями. На одном конце линейки расположено отверстие, в ко-
торое ввомт кобеспечивающ lrf,:I#i::ъ";;Ё
ке не показан). линейка, сц)емясь цо-
вернуться вокруг центра вращения, воздействует на палец, вве-

g4

Рис. 1.63, Схема обработки отверстия большого диаметра на копиро-
вально-фрезерном станке

ленный в отверстие линейки. Отклонения псrльца под действием
llротивовеса перqдаются в вI4де сигнilлов механизмам слемщего
уllравления cTaHKat вызывм повторение фрезой движений палъ-
l1a, Вращмсь, фреза вырезает криволинейный паз рад4усом, рав-
l]b,IM выдRиtгутой части линейки.

.Для обработки части окрулtности с исполъзовaIнием указанного
llостроителя на поверхности обрабатываемой заготовки делают
разметку. Фрезу подвомт к начальной точке, а копировальный па-
дец ввомт в отверстие в линейкеl которalя вьтлвигается на рассто-
яние требуемого рамуса, Обработка паза заканчивается после
]Iеремещения фрезы из начальЕой в конечную точку. Перестанов-
ка линейки по корпусу 3 изменяет рамус обработки, и таким об-
разом вращающаяся линейка способствует обработке замкrrутого
паза определенной глубины.

0БРАБОТКА ЗУБЧАТЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Виды зубчатых ко^ес, их назначение и характеристика. В пе-

редачах современных машин широко црименяют зубчатые коле-
са, разнообразные по форме, размерам и профилям - от неболъ-
ших зубчатых колес для приборостроения до зубчатых колес спе-
циarльного профиля мя тяже.rrого машиностроения. Наиболее рас-
пространены цилинд)иIIеские зубчатые колеса с прямыми и косы-
ми зубьями.

На рис. 1,64, а изобра:кены цчдчflgrрчческuе зубчатые колеса с
прямым зубом, на рис. 1.64, б - цлrлuнgрчческuе зубчатые колеса
с косъrм зубом, Соеданение друх косых зубьев с противополож-
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абдгgе
Рис. 1.64. Виды зубчатых зацеплений(а-еl

ными углdми нак;lона на ободе цилиндрического колеса представ-
.пяет собой зубчатуlо передачу с шевроltltъrм (елочяым| зубом.

На рис. 1.64, в показана коflчческся передача с пересексющц-
мuся осяrаu, причем угол встречи осей может иметь любое значе-
ние. Конические колеса могуг иметь прямые, косые и криволи-
нейные зубья.

На рис. 1.64, г прив(цена зубчатм передача со скрещчвсющu-
мuся осяfutчl состоящая из ддух зфчатых колес с вчпIповым sу-
бом. На рис, 1.64, 9 представлена еще ома схема передачи со
скрещивающимися осями - обычнм червячпая пере9rсчс, кото-
рм отличается от перечисленных тем, что омн элемент пер(цачи
представляет собой виrrт (червяк), а другой - зубчатое колесо с
фасонным зубом, сцепляющимся с витками винта.

На рис. 1.64, е изобра:кена обычная рвечпая переgачq одIIим
элементом которой явмется зубчатое колесо с прямым или косым
зубом, а другим - зфчатая рейка, которую можно представить
как зубчатое колесо с бесконечно болъшим чиспом зубьев. Рееч-
ная пара передает движение как от зфчатого колеса к рейке, так
и наоборот.

В современном машиносц)оении применяют главным образом
зубчатые колеса с эволъвентным профилем зуба.

По ГОСТ 9178-81 <Основные нормы взаимозамеЕяемости.
Передачи зфчатые цилиIIдрические мелкомодулъные. ýоrryски> и
ГОСТ 1643-81 <Основные нормы взаимозаменяемости. Переда-
чи зфчатые ци.nиндрические. ,Д,оrryски> установлены 12 степеней
точности зубчатых колес и пер(цач с обозначением степеней в по-
рядке фывания точности. Мя ка_ждой степени точности установ-
лены нормы кинематической точности колеса, плавности работы
колеса, контакта зубьев, бокового зазора.

Hopъbt кчflемсmчческой rпочflосrпч определяют величику нarи-
болъшей погрешности угла поворота зубчатых колес за оборот
при омопрофилъном зацеплении с точным колесом. Эта погреш-
ность возникает при нарезании зубчатых колес вслqдствие по-
грешностей взаимного расположения заготовки обрабатываемого
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кодесаиреж}пцегоинстрУItrекга,атакжевследствиекинемат!пIе.
сюй погрешности зфорезного станка. Показателем кинематиче-

екой точности явмется преgФ|ьпая кчпемаIпчческся поrрещ-
носл!ь Мl (рис. 1.65, с).

Кинематическую поцрешность можно оценитъ такж,е преgФlъ-

lоД ,aсl(олленлой поrрещпоспью окрyжrюrо aдаrа Fi, явмющей,
ся наиболъшей погрешностью во взaммном расположении дрр(
любых омоименных профилей зфьев I-8 по одrой окр)Dкности

колеса (рис. 1.65, б).

показателем кинематической погрешности, обозначаемым ywl

СЛ}гrкит такж,е холебопuе grдцIrDI общей нормалщ т.е. колебание

расстояния между наиболъшей Д,5 и наименьшей l* д7tинами об-

щей нормали в омом и том же колесе (рис, 1.65, в).

норма плавпосmч работы зфчатого колеса опр(цемет вели-

чику составляющих полной погрешности углов поворота зфчато-
го колеса, многократно повторяющихся за оборот колеса,

показателем Iutавносги работы колес явrrяеrгся цчrоrчческся rro-

грешflосrrь, обозначаемая 4'и зависяцlarя от высоты миIФонеровно-
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Рис. 1 .65. Виды погрвшностей при нарезании зубчатых колес [а-жJ
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стей оl-сr, (рис. 1.65, г), которая пр()AстаВ^Яет собОЙ срqдIrюр веiи-

преgелъпОrо опl!<АоПепuя оспоВilоrо Ut(tr(l tpb, КОТОРое аgМ€ТСЯ
разностью действителъного fд и номинalлъного расстояний между
двумЯ взаимнО параллелъНыми касате^ънымИ к дЕyIvr qбg(цнrrМ QД-
ноименным профилям зубьев колеса (рис. 1.65, 9).

По rрешпоСmъ проф.tЛя f1 хараrстеризуеТ РаССТОЯНИе По rrОрма-
ли мФкду двуIlш теоретическими профилями Зуба колеса, оfрани_
чивающиМи действиТельныЙ профилЪ в пределаХ его рабочего
участка (рис. 1.65, е).

HopMbt конIпохIпа зrбъев определяют точностъ выпомения
сопряженных зубьев в передаче.

rlяпlноМ ко}чпсrсrпС называетсЯ часть бокОвой поверхности
зфа колеса, на которой распомгаются следы пр}r.zrегаýцg его к зу-
бьям парного колеса пос-/\е вращения передачи при леrком тормо-
жении (рис. 1.65,.lK).

Норма точности определJIеТся относиТе^ънымИ РаЗмерами ПЯТ-
на коЕтакта (в процентах):

r по мине зуба - отношением расстояНия а между край-
€lНИЯ За,ВЫЧеТом разРЫВОВ
МОДУЛЯ (В МИЛлиметраХ), К

по = (с - с/В). l00;
. цо высоТе зуба - отношеНием срецлей высоты h* пятна

прилеганиЯ по всеЙ мине зфа К рабочеЙ высоте i" зфа:
п,: (й"о/h"), 100.

В табл. 1.2 приведены нормы точности по Ве^ичипе пятна кон-
такта в зависимости от степени точности.

Боковым заз сопряжен-
НЫХ КОЛеС В ПеР орот одно-
го из колес при азор опре_
деляетсЯ в сечении' перпендицryлJIрноМ направленИЮ зубьеВ, В
IIлоскости, касателъной к основным ци.Lиндрам.

Гараrттттрованный боковоЙ зазор обозначают с". В ГОq1 164з-81
предусмотРены нормЫ боковыХ зазоровl которые в соответстflии с
эксплуатационными требованиями могуг быть размчными.

НеобходаtЧгуlо величИну зазора пол}цаюТ в оСНОВНоМ в реЗУлъ-
тате смещения исходIого контп)а.
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.Аля зубчатых колес в передаче установлены шесть видов со-

llряжений: А, в, с, D, Е и Н, и восемь вlIдов допуска на боковой

зазор, обозначаемых в поряме его возрастаЕия буквами h, d, с, Ь,

о, 
", 

у,,х. В табл. 1,3 приведены видд сопряжений в зависимости от

мапазонов ar"r"",й кинематической точности зубчатых передач,

Точность изготовления ци^инАрических зфчатьrх ко^ес и переАач

задается степенью точностиl а требования к боковому зазору 
-

видом сопряж,ения по нормам бок вого зазора,

элементы, характериз}ющие точность коншческчх кодес, в

()сновном те же, что и мя ци^индрическихl 
за исключением не-

которых особенностей, Так, болъшинство элементов конического

колеса опредемется в торцовом сечении де^ите^ъного коЕуса, т, е,

поверхностиl являюIцейся в процессе нарез,rния ко^еса по методу

оокатки начмьной по отношению к обкатывающему коIIусу,

Торцовое сечение - сечение ко^еса сферическоЙ поверхно-

ст

ст
ГоСт 1758-81 по величине пят

пени точности приведены табл, 1,4,

}ля червяков ч червячпьl.х колес нормы точности и доIц/ски

опрй"rr""r, гост 9774_8| косновные нормы взаимозаменяемо-

-* 

дп" '"Рвой 
и второй степеяей КинематичесКой точности дотryски и пределЬ_

ные отклонения не регламеЕТИРУЮТСЯ,
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Пяпrо коrггакта, %, не менее

степени кинемати-
ческой точности



сти. Передачи червичные цилиндрические мелкомодулъные. До-
rryскиD и ГОСТ 3675-81. Так же, как и мя цилиндрических колес,
предусмотрено 12 стеценей точЕости. Степени 3, 4, 5 и б установ-
лены мя кинематических червячных передач с реryлируемым вза-
имным расположением червяка и колеса, степени 5, 6, 7, 8 и 9 -
для силовых червячных передач с нереryлируемым взаимным рас-
положеЕием червяка и колеса. .Для степеней 1,2, 10, 11 и 12 допу-
ски и отклонения не предусмотрены.

В зазисимости от степени точности установлены нормы:
. отк.Аонений элементов червяка;
. отклонений элементов червячного колеса;

кинематической точности передачи;

циклической точности передачи;
. полноты контакта боковых поверхностей зубьев колеса

и витков червяка.

Нормы кинематической точности, циклической точности и пол-
ноты контакта определяют по червячному колесу.

Основные методы обработки зубьев цплиIIдрическшх и копи-
ческих колес. Выбор метода обработки зубчатых колес нarхомтся
в прямой зависимости от установленной нормы точности их эле-
ментов, а TaKJKe от основных требований передач в эксплуатации
в соответствии с их назначением.

С этой точки зрения зубчатые цередачи можно разбить на сле-
д}ющие группы:

r силовые переАачи болъших мощностей и высоких скоро-
стей; требов€Iния - обеспечение высокIтх значений КrЦ;

r силовые промыщленные и транспортные переАачи при
средних скоростях; требования - надеr(ность и плав-
ный ход;

r силовые пер(цачи в станкостроении; требования - по-
стоянство передаточного отношения и цлавность хода;

передачи в автомобилестроении; требования - пмв-
ностъ и легкость хода! отсутствие шуN(а;

кинематические передачи в точных приборах; требова-

ния - обеспечение постоянства передаточных отноше-

ний, отсугствие (мертвого)) хода,

установленные Гостом степени точности учитывают эти усло-

дулъной дасковой или пмьцевой фрезой на универсмь-
ном фрезерном станке;

r омовременным долблением всех зубьев колеса;

л

Рис.1.66.НарезаниезУбьевзУбчатыхколескопироваНием[а,б)иобкат-
кой [в, г)

a

a

Пяттrо контакга, %, не менее
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r омовременным протягиванием всех зубьев колеса;
. круговым протягиванием,

Способ копирования применяется главным образом при изго-
товлении зубчатых колес невысокой точности.

Современным, точным и произвомтелъным способом изготов-
ления зфчатых колес явлlIется нарезание зубьев обкаmкоfr чер-
вячлой фрезой4 круглым долбяком, реечным долбяком (гребен-
кой), зубострогальными резцамиt резцовой головкой, накатываfrЙ-
ем зубчатыми валк€lми.

Способ обкатки заIч\ючается в том, что зубья на зубчатом коле-
се образуются при совместном согласованном вращении (обкатке)

режущего инструмента и заготовки. Так, при зубофрезеровании
прямолинейные боковые реJкущие кромки зубьев червячноЙ фре-
зы, имеющие в осевом сечении трапецеI4дальную форму, пооче-
peдIro касаются нарезаемого зуба.

Рассматривarя на рис. 1.66, г последователъные положения зу-
бьев фрезы (r-6), вимм, что профrаrъ вцамны пол)r.Iается цосте-
пенно и состоит из множества прямолинейных rIacTKoBt образо-
ванных зубьями фрезы. Эти прямолинейные участки н.lкладыва-
ются один на дrугой и практически образуrот не ломаный, а кри-
волинейный (эволъвентный) профилъ зфа.

3убчатые колеса степеней точности 3-8 нарезают методом об-
катки, после чего (сырые) колеса степеней точности 3-5 подвер-
гают тщатеrrъной обработке шевингованиемl Irrлифованием и по-
с-ледующей отде/}ке на притирочных стаЕк€tх и зiжадке токами вы-
сокой частоты (ТВЧ), исрrючающими деформацию поверхности.
Зфчатые колеса, изготовленные со степенями точности 6-8,
обычно подвергают закалке в закалочных печах, дающих значи-
телъное искaDкение формы. Затем мя сохранения формы у колес
со степенями точностп 6,7 шиифуют боковые профили зубьев с
базированием по отверстию, а у колес со степенью точности 8
шлифуют отверстие с базированием по впамне зфа. Зубчатые
колеса, изготавливаемые со степенями точности В-10, нарезают
в мелJ(осерийном производстве на фрезерных станках в делителъ-
ной головкеl причем мя колес, изготавливаемых со степенью точ-

ности 8, фрезы тщателъно профилируlот по форме зубьев колеса.
3убчатые колеса со степенями точности 10-11 моryт быть по-

л)цены точной отливкой с пос/\qдующей обработкой зубьев по шаб-
лоЕу.

Фреэерованuе зубъев цuлuнgрчческuх колес ч реек guсковы-
мч ч пслъцевымч моgулънъaмч фрезомч цредставляет собой раз-
новидIlость фасонного фрезерования. Роrсуlцие кромки зубьев
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лисковой и пальцевой фрезы изготавливают по форме впад{ны

между зубьями колеса (см. рис. 1.66, с, б), В процессе работы фре-
,,u.r"р""о.ит (копирует) свой профилъ во впамну зубьев, созда-

nu" ri** образом д"" rо.,rоr"ны профилей дву{ соседIrих зфьев,

ПосленарезанияодrойВцамнызаготоВкаповорачиВаетсяна
ltдин зуб с помощью делителъного механизма, а фреза снова вре-

зается и прохомт по новой впамне между зубьями,

такой iпособ применяют в инмвидуальном и мелкосерийном

производстве, при ремонтных работах, на горизонталъно-фрезер-

ных cтaнKilx с делительными головками. Недостатками этого спо-

соба являются:

.низК.lястепеньточностиобработкизУба,таккакдисКо.
вые модулъные фрезы изготав,/tивают с приближенными
профилямИ зубьев, при.IеМ кажддЙ типоразмер фрезы

рассчитаннанесколъкосмежньrхчиселзУбьевнарезае-
мых колес в определенном интервале;

. низкalя произвомтелъность и высокая себестоимость

обработки(болъшоемашинноеиВспомогателъноеВре-
мя). Низкая произвомгельность зависит от прерывно-

сти процесса обработки, вызывающей потери времени

на врезание фрезы при каждом очеремом зфе, иtцек-

сирование (поворот на зф) заготовки, подвод заготовки

к фрезе, а такr(е от относителъно мсrлого числа зубьев

фрезы, работающих одIlовременно,

обычно мя каждого модуля изготавливают наборы мсковых
фрез, охватывirющие все числа зфьев и маметры ЕарезаемьЕк ко-

лес. По стандарту имеется три набора из 8; 15 и 26 дtсковых фрез,

которыми с небольшой погрешностъю, уIоаддвающейся в преде-

лы доIryска, можно нарезать зубчатые колеса с разным числом зу-

бьев. Чем болъше модулъ колеса, тем сильнее будуг сказываться

неточности. Поэтому для более точных работ применяют набор из

15 дасковьгх фрез, а мя самых точных - vlз26 мсковых фрез,

таким образом, при этом способе нарезания полуrается лишь

приближенный профилъ зфьев на нарезаемом колесе,

,Для нарезания зфчатых колес крупньж модуlrей (болъше 20 мм)

способом копирования, особенно шевронных колесr примеЕяют

модулъные пальцевые фрезы, так как мсковые фрезы подрезают

зуб встречного нilклона. На зфчатых рейках зубья нарезают так-

же с помощью дисковых модулъных фрез, на минных рейках -
настаЕКitхспециirльногоназначенияtимеющихмех.rнизМде^ения
мя продолъного двиJкения рейки, Фрезеруют одrой или двумя (и
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Рис, 1.67, Схема нарезания зубьев
долбяком

\.

-

дiDKe тремя) установленными рядом фрезами, При нескольких од-
новременно работающих фрезах одна (и,rrи соответственно две) из
набора дисковых фрез служит мя прqдварителъной прорезки,
другм - мя оконч

В современном бежньtе
c,llcflKll, произвоМте^ъностЬ которых значIтге^ьно выше, чем при
нарезании зубьев на фрезерных cTaнkalx. описанных ранее, Высо-
кarя произвомте^ъность Аостигается тем, что в работе оАновре-
менно участвуют столъко резцов (долбяков), сколъко H}DKHo наре-
зать зфьев на заготовке, причем резцы имеют форму впадин зф-
чатого колеса.

многорезцовую обработку ведут по cxeмet приведенной на
рис. 1.67. Резцы I расположены раАиа^ьно по отношению к заго-
товке 2. CTppr<Ky снимают при возвратно-поступательном верти-
K€t^bHoM Авижении зalготовки 2. Радиалъная омовременнм поАача
резцов l происходит в ниrкнем по^оrкении зalготовки 2, когда за-
готовка выхомт из зацепления с резцами.

способ фрезеровапчя зубъеп цuлuilgрчческчх колес червяч-
нымч фрезамч является одним из наиболее распространенных.
Червячная фреза представляет собой червяк. имеющий профrurъосевогосечени рейкиипродолъ-
ные канавки, о (см. рис. 1.66, в).

3убчатм ре епление с эволъ-
вентными колесами любого числа зубьев, поэтому червячная фре-

нсtхомтся в состоянии отЕосите^ъНого Авижения зацеп^ения, со-
ответствующего червЕIной передаче с пер(цаточным чис./rом
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i = пф/ п" = zr/ Zq,

lле пф, пз 
- 

частота враIцения фрезы и зфчатого колеса; zq, zg 
-чисJ\о з.lходов червячной фрезы и число зубьев нарезаемого зуб-

llатого колеса.

При резании червячная фреза вращается и движется посц/па-
телъно в соответствии с вращением нарезаемого зфчатого колеса
(рис. 1.68). Ось червячной фрезы / устанавливitют под углом к
плоскости торца нарезаемого колеса 2, равным углу подъема нит-
ки фрезы на ее делителъном цилиндре. Червячная фреза кроме
вращения имеет поступателъное ддижение подачи вдолъ образую-
щей боковой цилиндrической поверхности нарезаемого колеса.
Процесс резания при этом происхомт непрерывно, и в нем уча-
ствует омовременно несколъко режущих зубьев, благодаря чему
этот способ нарезания зфьев является одним из наиболее произ-
вомтельных.

При нарезании зубьев за омн рабочий ход червячкую фрезу
устанirвлив.lют на пош{ую высоту зфа (т.е. глфину резания), при
нарезании зфьев с модулем более 8 мм за дра рабочих хода - на
0,6 высоты зфа при первом и на 0,4 при втором рабочем ходе. .Щля
чистового рабочего хода оставляется припуск от 0,5 до 1 мм на
толщиЕу зуба по началъной окружности (дr,tя размеров модуля
8... 15 мм). Обычными червячными фрезами нарезают зфья как с
нормальным, так и с корригировirнным профилем. В пос.lrедrrем
сдуIIае при установке фреза соответственно требуемым ус_Аовиям
корригирования дол.rкна дополr{ителъно сместиться, чтобы при-
близиться к заготовке или удмиться от нее.

На зфофрезерных cTaнKatx можно произвомть нарезание зу-
бьев поrцгттrым (рис. 1.69, о) или встречным (рис. 1.69, О фрезеро-
ваниемl при этом поrryтное фрезерование эффекlивнее встречногоl

Рис. 1.68. С\ема нарезания зфьев
червячной фрезоИ

1о5



ао
Рис. 1.69. Схемы попутного [а) и встречного [б) фрезерования эубьев

так как оно обеспечивает более благоприятные условия струж,ко-
образования, меньшие колебания сил резания, меньшие вибрации
при резании, что повышает стойкость инструл[ента и качество об-
работанной поверхности.

3начlггелъная часть времени зубофрезерования расходуется на
врезание, особенно при применении червячньж фрез болъшого
мамец)а, так как с увеличением дlirMeтpa фрезы возрастает ми-
на врезания..Щля прямозубых колес срqдIIих модулей время вреза-
ния сост€вляет 30...40 % машинного времени зубофрезерования.

Врезание явмется прерывистым процессом, поэтому при осе-
вом врезании обычно несколъко понижают подачу по сравнению
с послqдующей продольной подачей при резании. Трудоемкость
врезания можно упrеньшить примерно на 30 % rrутем замены осе-
вого врезания II (рис. 1.70) радаалъным I, сохраняя последуюшtyrо
продолъкуIо подачу. В этих усlrовиях станок и инструмент в тече-
ние всего процесса обработки загружаются более равномерно.

Червячными фрезами нарезают как прямые, так и косые зфья
цилиIцрических колес. В пос.гr,qдrrем случае ось фрезы устанавли-
вalют под углом к торцу нарезаемого колеса, равным сумме углов
подъема виrгговой нитки фрезы и винтовой нитки (углов HitKлoHa
зуба) нарезаемого колеса (при разных направлениях винтовых ли-

Рис, 1,7О, Радиальное l и осевое ll вре-
эание фрезы

Рпс,1,71. Схема нарезания зубьев на зубодол-
бежном станке

ниЙ фрезы и колеса) или разности этих

угловl 
если направ^ения винтовьхк линий

фрезы и нарезаемого колеса омн.rковы.
Наиболее распространенным зфообра-

батывающим станком является зубофрезер-
ныЙ станок мя нарезания колес с прямыми
и косыми зфьями, а также червячных колес
и червяков методом обкатки. Станок выпол-
няет три движения: вращение червячной

фрезы, вертикалъrrую подачу фрезы, враще-
ние заготовки.

Способ нарезания цилиндрического зуб-
чатого колеса мlemogoШ обкаtпкч с помо-
ltlъю крутлоrо gолбяхо заключается в ToMt что в процессе обработ-

ки колеса воспроизвомтся зфчатое зацепление друх ци/tиндриче-
скихКолесtодноизкоторыхяВлЯетсяреж\.}/щиМинстрУментом'а

другое - заготовкой.
Мя обработки ко^еса необходамо, чтобы одIIо из колес 1уlлп 2

зубчатой пары (на практике - долбяк I) совершмо при обкатке

возвратно-посцIпателъное дрижение (рис. 1.71), в резулътате чего

на заготовке образуются зфья.
зубчатм параt установленная на cTaнI(et взаимно кинематиче-

ски связана и в процессе обкатки воспроизвомт зфчатое заце-

пление. Колесо I слуlкит рФкущим инстрр(ентом (долбяком) и

омоВременнопроизвомтВертик.tлъноевозвратно-посЦIпа-
тельное дриж,ение, последователъно срезм зубьями материarл за-

готовки 2. Р,олбяк представмет собой зубчатое колесо, на торце

которого заточкой образованы реr(Fцие кромки. ,Д,олбяк с пря-

мыми зубьями (рис. 1.72, с) предlазначен мя нарезания колес с
прямыми зфьями, а дасковый косозубый долбяк (рпс, |,72, б| -
мя нарезания зубчатых колес с косыми зубьями,

при нарезании зфьев цилиндрического зубчатого колеса с по-

мощью реечного долбяка (гребенки) воспроизвомтся зубчатое за-

цепление цилиIцрического колеса с рейкой, пршIем рейка (гре-

бенка) является реж}пцим инструментом, а колесо - заготовкой.

при этом зубья можно нарезать друмя способами: обкаткой

зубчатого колеса по требенке (колесо совершает врапlательное и
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чапечнiйАолбяк
а

Рис. 1,72. Геометрия чащечного и дискового долбяков с прямыми (aJ
и косыми (б) зубьями

посцIпатеЛъное ддиЖ,ение прИ неподриж,ной rребенке) шrи гре-
бенки по зубчатому колесу (колесо совершает вращателъное ми-
ж,ениеl а цrебенr<а - поступателъное). Наиболее распространен-
ным является первый способ.

}ля обработки пряиозlбъtх копчческчх колсlс применяют зу-
бострогалъные стilнки, работающие по метоАу обкажи омовре-
менно ддумя резцами.

при обработке неболъших прямозфых конических колес при-
меняюТ Kpr/roBoe проmяпвОпче на специмьных cTGlHKilx, где ре-жущим инсlрул[еЕтом является круговм протяrкка. Круговм про-
тяжка состоит иэ неско^ъких секций фасонньгх резцов (обычно 15
секций по пяти резцов в ка-ждой), располоr(енных в порядле из-

менения профпrrя по периферии
протякки.

На рис. 1.73 показаны черно-
, вые рФцы 

' 
(1-11), чистовые- резцы 2 (12- 15) и зона поворота

заготовки на омн зуб 3. Профшrъ
и расположение вершин резцов
изменяIотся по определенному за-
коЕу.

Рис. 1,7З. Схема нарезания зубьев
круговой протяжой

Круговая протяжка, вращаясь с постоянной скоростью, омо-
lpeмeнHo перемещается поступателъно с различной скоростью на
отделъных участках своего гryти. Скорость и xap.rкTep поступа-
тельного дрижения круговой протяжки зависят от профиля копи-
ра станка, подбираемого применителъно к обрабатываемому зуб-
чатому колесу 4, Таким образом, траектория рабочего двих(ения
каждого фасонного резца является совокупностью скоростей вра-
ц{ателъного и посryпателъного,д,вижения протяжки.

При черновом протягивании круговая протяжка ддюкется от
Dершины начального коЕуса зубчатого колеса к его основанию, а
при чистовом - от основания к вершине,

За одан оборот протяжки полfiостью обрабатывается одIIа впа-
д.лна зфа конического зфчатого колеса. Во время протямвirния
впадины зуба заготовка колеса неподдиж,наt мя обработхи сJ\едую-

щей впаданы заготовка поворачивается на одrи зф вокруг своей
оси при под(оде свободrого резца от сектора круговой протя)кки.

Конические зубчатые колеса с прямыми зубьями во\едствие
несовершенства конструкции не отвечают повышенным требова-
ниям быстроходных передач на современных машинах (наблюда-
ются urylvIt неIIлавность работы, низкий КГЦ).

Копчческче колеса с крllволuнейнымrr зубъямч в значителъ-
ной мере лишены этих недостатков. Наиболее распространенным
способом пол)Еения криволинейньпс профилей зубьев конических
колес является flсрезолuе зубъев резцовъaмч rоловкамu. Станки
мя нарезания зубчатых колес этим способом весьма произвом-
телъны и обеспечивают высокое качество изготовления колес.

В табл. 1.5 и 1.6 приведены технологические варианты нарезания
зфьев коническIа( и ци/lиtlд)ических колес крупносерийного и мас-
сового производства. Эти вариаЕты обеспечивают высокую точность
и произвомгеJrъносrъ Iруда. В отде:rьньпс с/ýпIа_D( производственные
условия могуг вызвать отступление от этих рекомендрций, одrако
такие отступления доDкны быть толъко частными случмми.

Основные методDI обработки qбьев червячных пар. Элемента-
ми пары червячной передачи являются червяк и червячное коле-
со, оси которых перекрещиваются обычно подуглом 90' (в некото-
рых мехarнизмilх тяr(елых станков црименяют передачи с осями,
перекрещивающимися под углом 45').

Червяки бывают цилиндрические (рис. 1.74, о) и глобоидrые
(рис. 1.74, б), Сечение витков цилиrцрического червяка осевой
плоскостью представляет собой рейку с прямолинейными или
криволинейными боковыми сторонами. Осевое сечение глобоид-
ного червяка имеет форму круговой прямобочной рейки.

,Щдсковыйдолбяк
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Зфчатые колеса с модулями
m= 1...2мм

3убчатые колеса с модулями
m = 2,5,..10 мм

3фчатые колеса с модулямIl
m=11...20мм

Одвовепцовше зубчатые KoJreca

Накатывание зфьев Фрезерование длсковой
фрезой начерно ýо п =

= 15мцзадрарабо,посхо
дёсIтl= 16ммдоm=20мм
за три рабочих хода
Фрезерование длсковой
фрезой начисто
Фрезерование червячной
фрезой начисто

Фрезерование дасковой
фрезой начерно до m =

= 7 мм за омн рабочий
ходисл=8ммзама
рабочлок хода
Фрезерование дrсковой
фрезой начисто

Фрезерование червячной
фрезой до.пl = 4 мм за
одан рабочихходца-
черно
3убодолбление начисто

Фрезерование червячной
фреэой начерно с
m= l5...20ммзаомн-ма
рабочюr хода и при
rп=20 мм за Ава-ц)и
рабочих хода
Фрезерование прециэи-
онной червячной фрезой
начисто

Фрезерование модулъной
мсковой фрезой

3убодолбление реечным
долбяком

Фрезерование червячной
фрезой начерно за омн
рабочлоr ход
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Охолчснче пабл,.2.6

3убчатне колеса с модулями
лt=1...2мм

Сгепени
точноспl

3убчатне колеса с модулями
m = 2,5... l0 rrм

Сhепени
точноспл

3фчатъле колеса с модумми
m= ll...20MM

Сгепени
тоtrЕосIи

3убодолбление круглым
долбяком

7_9 Фрезеровапие червя.lной
омоз.tхомой фрезой
начисто

6_8

Фрезероваяие червячной
омо!кtхомой фрезой

6_8 Фрезероваrпrе червячной
фрезой оддозаходrой
(од.tн-дра рабочпк ходд)
с осгarвJ\ением rрццуска
нашевинюваЕие

6_8

3фопrлифоваяие
абразивным червяком
до дl = 1 мм пос.ье терми-
ческоЙ обрабоrхи (без
прqдраритеJrьной про-
резки)

5,6 Накатшваrпrе зубьев
в юрячем сосюянии

9_1

Фрезероваrтпе червячной
фрезой подшевинюва-
ние

6_8

шевингование 5,6

\

Блочшrе qбчатше кодеса

Зфодолбление заомн
рабочиЙ ход:

реечнымдолбяком

мсковымдолбяком

7,8 Зфодолбление черновое
в омн-дDарабочиххода

7,8

7_9 3убодолбление 7_9

шевингование 6,7

П ри м еч ан ия: 1. ШевrшовiчIие поспе обрабожи повышает точIlосгь Еа одду-дре спепеви.
2. IIIлифование зубrев с m > l мм после термической обрабо,rкп в завrrспмоспi m внбрашrою мgгqдд rrозволяет получrггь зф со

степеньями точнос"пл 4-5.
3. Прrrшрка профиля зфьев после термrrческой обработttи чугунннми (шаржrrроваrпеu) нлп абразпвными колесами в(rcстанав-

ливает степевь точности, полученrryю до терми.Iеской обработхи, но Ее повышаег gе.

4. Шевивгование зфчатъпк колес с модулем до 12 мм после фрезерованItя повншает степевъ точностЕ на одIry-ме сгепеЕи точ-
ности.

5. Если технологIlrIIеская система при зфофрезеровarнии достаточно ж,есгкм, вобкохЕо фрезерование острозаточенными чер-
вяtIными фрезами за омн рабочю< ход зубчатъп, колес с модулем до 24 мм под шевинювilIие.

J
J
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прохомщей через ось червяка, вIтгки имеют трапецеrадалъный
профиль (рис. 1.75, с). Червячнм пара с таким червяком обладаетнизким Кп!, и померrкена быстрому изнащиваниюt поэтому еепримеЕяют в неответственных. тихохомьгх и слабонаrрlж,енньrх
передачах.

Аругой разновI,IАностью ци^иIцрического червяка яв^яетсяэволъвеплчtшй червяк (рис. 1.75, б), который rр"l"rurп"ет собой
ци^инд)ическое зубчатое ко^есо с эво^ъвентной винтовой по-верхностью. В сечении червяка п^оскостями, перпеIцикулJIрными
оси основного цилиIцра, образуются эволъвеIrгы, от которых этотчервяк и получил свое название,

Рис. 1.75. Способы нарезания винтового [а), эвольвеrrгного [б) и конволют-
ного (BJ червяков
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Рис,'1,74, L|илиrrдрический tа]и глобо]цныЙ (@ червяки червячноЙ передачr+

Червячные пары с эволъвентными червяками часто исполъзу-
ют в ответственных передачirх при болъших нац)узках и скоро-
стях, но изготовление таких передач требует применения специ-
.lлъного оборудования и сложных методов обработки.

Слqдующей разновидrостью цилиндрического червяка явля-
ется червяк с прямоллlпейным профчлем в норм€tJ\ъном сечении
витка и с уминенной эволъвентой боковой стороны витка в сече-
нии, поперечном оси (рис. 1.75, в). Тмой червяк называют rсortвo-
люmflым червяком, он является разновимостью эволъвентного
червяка. Эти червяки более просты в обработке, чем эволъвент-
ные, и обеспечивают достаточ}rуIо точность зацепления червяч-
ной передачиl имеют вьтсокий КПД и износостойкость.

Глобоugltьtе червякч обладают болъшой поверхностью сопри-
косновения вrтгков червяка с зфьями червячного колеса, .rTo обу-
словливает снижение давления, а сJIедователъно, и изнашивание
поверхности зубьев червячной пары. Винтовая нитка у этого чер-
вяка образуется при винтовом мижении профиля не по цилин-
дрической поверхности, а по поверхности глобоида.

Несмотря на с/\ожность изготовления| йх широко применяют в
передачах д7rя болъших мощностей.

Рассмотрим l7арезанuе червяков. Простейшим вlIдом обработ-
ки червяков является их нарезание на токарном станке резцом с
прямолинейным профилем. }ля получения цр.rвwrъного профиля
витков профилъ резца долr(ен иметь контур впадины мФкду зу-
бьями червяка и в его определенном сечении совмещаться при на-

резании с плоскостью этого сечения.
Чтобы получить архимедов червяк, профилъ резца с прямоли-

нейными кромками дол_ж,ен быть совмещен с плоскостью, прохо-
мщей через ось червяка (см. рис. 1.75, с), Одrако с увеличением
угла подъема витка нарезание червяка одним резцом становится
затруднителъным вследствие изменения величины угла, что при-
вомт к выходу из строя реrqлцего инструл[ента из-за выкраши-
вания режr7щей кромки. Поэтому архимедовы червяки при боль-
шом угле подъема витков заменяют эволъвентными или конво-
лютными.

Эволъвентный червяк нарезают друмя резцами 1 и 2, профиt*l
рокущI'D( кромок которых совмещаются с друлш плоскостями, рас-
полоr(енными касате./\ьно к поверхности основного циJIиIIд)а с
друх сторон (см. рис, 1.75, О. По мере увелиlIения маметра основ-
ного цш\иIцра ycTilнoBl(a резцов выше и ниже центра вызьвает
определенные трудIости всJ\едствие изменений углов резаЕияt по-
этому при нарезании эволъвентных червяков применяют профилъ-
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ные резцы, соответствующие контуру нормального сечения впад{-
ны червяка с установкой rrлоскости профиля перпенмкумрно ее
оси.

Конволютный червяк нарезается резцомl установленным сво-

им профилем в плоскости, парiLlлелъной оси червяка, выше или
ниже ее на определенную величину или HalKлoHHo к ней с совме-
щением оси симметрии профиля резца с осью червяка. Конволют-
ные червяки с прямолинейным рабочим профи.rrем обрабатывают
двумя резцами (см. рис. 1.75, в). ' /'

Глобоидный червяк нарезают резцом с прямолинейной режу-
щей кромкой, при этом ось резца вращается синхронно с нарезае-
мым червяком мя воспроизводства относительного д,вижения
профилей зубьев червяка и червячного колеса в зацеIи,ении. Этот
вIц червяка обрабатывают резцом на зфофрезерном станке.

Кроме обработки червяков резцом на токарном станке приме-
няют также нарез.rние червяков профиьным резцом и фрезами
на фрезерных и резьбофрезерных cTaHK.lx.

Нарезание червяков дисковой фрезой - более произвом-
телъный способ обработки, но при этом иск€t кается профилъ чер-
вяка в резулътате подрезки зуба вследствие различия углов подъ-
ема витка у основания и вершины, особенно у многозilходIых
червяков. Поэтому такой способ обычно применяют мя предва-
рителъной обработки профиля червяка. При нарезании дисковой
фрезой (рис. 1.76) с режущими кромками прямолинейного про-
филя ось вращения фрезы А располагается под углом к оси чер-
вякаl равным углу подъема витков червяка,

Наряду с нарезанием червяков мсковой фрезой различные
виды червяков обрабатывают червячной фрезой на обычных зу-
бофрезерных cTaHK.lx. Так, при обработке червячной фрезой с
прямолинейными режущими кромкirми зфа мож,но нарезать
эволъвентный червяк.

Рис. 1.76. Схема нарезания червяка
дисковой фреэоИ

Рuс. 1.77. Схема нарезания червяка долбяком

.Для нарезания архимqдовьЕк

няют специa!льные червячные ф

режущих кромок зфа, Этот спосо

I.ЙrЬ"оЪr" rр"6у", * так как он

привомткискalrкению вчервяка,

его применяют для преддарителъ

Одrим "" 
rrро""rодп**"ьD( методов обработки, обеспечиваю-

ЩЕХ ВЫСОКУЮ ТОЧНОСЬ, ЯВМgПСЯ НаРеЗаНИе ЧеРВЯКа На СПеIЦ,[irЛЬ-

ньгх cTaHKGlx (ттrпа кКорнелис)) и дl,) долбяком (рис, 1,77), ýолбяк I,

j"r*оrо""ный oTrroclrTeJrъHo осевой плоскости нарезаемого червя-

ка 2, имеет дFижениеподачи вдолъ оси червяка, Кром9 того, долбя-

ку и червяrсу сообщается враттlате,[ьное дрижение обкатки, В ре-

зулътате сочетаЕия этих дрижений нарезаются все витки червяка,

При этом методе обработки (при точном изготовлении долбя-

ка) профшrъ поверхности червяка не искiDкается и нарезание чер-

вяка долбяком явмется высокоточным и произвомтельным, Од-

нако необхоммость изготовления долбяков для ка:r(дого угла

подъема витков нарезаемых червяков увоlичивает затраты на под-

готовку производства, Поэто!чry применение этого метода эконо-

мично толъко в крупносерийном или массовом производстве,

рассмотрим норезанuе червячдtDtх коле|с, Червячные колеса

*up"au* на зубофрезерных cTaHK€tx червячными фрезами тремя

методами: *"rодчr" радлалъной и тангенциалъной цодачи и ком-

бинированным методом,
При меmоgе poilЙ""li поgсчч (рис, 1,7В, с) заготовка 1, на-

червячной фрезой 2, совершает

установленного размера А, при

елъное дри)кение, На червячном

рофилъ зубьев при помом заце-
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Рис.1.7В. Схемы нарезания червячных колес методами радиальной (а)
и тангенциальной (б) подачи

плении червячной фрезы с заготовкой. Недостаток указанного ме-
тода заключается в том, что червячнм фреза работает не всеми
режуIцими кромкамиl поэтому изнашиваются толъко зубья сред-

ней части фрезы, постоянно нахомщиеся в контакте с заготовкой,
Этим методом нарезают зубья червячного колеса на обычном зу-
бофрезерном станке без дополнителъного специ€tльного суппорта.
Настройка цепи деления станка при этом аналогична настройке
при нарезirнии црrиндрических зфчатых колес с прямым зубом.
.Д,ополнителъIrую настройку радаалъного перемещения стом про-
извомт в зависимости от заданной радимъной подачи.

При мепоgе,псflrеflцчс./rъflой поgсчч (рис. 1.78, б) заготовr<у I
червячного колеса устанавливают на размер межцентрового рас-
стояния А сразу и фрезу 2 вводдт в зацепление с заготовкой осе-
вым перемещением. Фреза 2 имеет коническую заборную часть и,

работая всеми своими режущими кромкамиt изнаIIIивается равно-
мерно. В процессе резания фреза не толъко вращается, но и пере-
мещается поступательно по оси, При этом з€lготовка / кроме
основного вращательного ддиженияl связанного с зацеплением,

долr(на иметь дополIIителъное вращательное движение, завися-
щее от осевого перемещения фрезы 2, иначе зфья червячной
фрезы будут срезать зубья червячного колеса. Осевое церемеще-
ние фрезы 2 и дополнрrгельное вращение заготовки 1 червячного
колеса осуIцествr\яет специalлъный суппорт, который при нареза-
нии червячных колес устанавливают на зубофрезерном станке,

Комбuнuровспндtй меmоg нарезания червячных колес пред-
стсtвляет собой последоватеJ\ьное сочетание методов радаалъной и
тангенциitльной подачи, причем первый применяют мя пре\Rари-

11в

тедьного нарезания зубьев, а второй - мя окончательной обра-

ботки. Под окончателъ}rуIо обработку оставмют соответствуlощий

припуск, величина которого долж,на компенсировать погрешность

1 I редддущей обработки,
При комбинированном методе применяют как червячные фре-

aru, ,Ъ* и профильные резцы, пршIем применеЕие послемихt осо-

бенно для окоFIат"rr""Ъ* обработки черв,пrного колесаr обеспечи-

аает наиболее высок]rю точность,

отделrочные видьгобработки зубчатых ко^ес, Отделочные виддI

tlбработки зфчатьrх колес снятием

струJкки: шевингованиемl 
притир-

*оЯ" обработкой без снятия с ,Котде-

дочнымработамсоснятиемстрУжкиотносяттак,КезУбозакрУгля.
ющие операцииl снятие фасок 

и заусенцев,

шевuпrовапrrе зубьев применяют мя незакаленных колес, оно

заключаетсяВтом'чтопоср(ЦствомспецисrлЬногоинстрУмента
методом его обкатки по зфчатому !олеry с поверхности зуба сни-

мают приrryск величиной 0, 1",0,25 мм, В качестве инструмента

применяют длсковый шевер - зубчатое колесо, на поверхности

зубьев которого имеются узкие прорези, образующие кромки, и^и

обычный шевер - рейку с анмогичными зубьями,

шевер для обрабътки прямозубых зфчатых колес имеет винто-

вые зубья с углом rrод,"t"rЪ до l5', а для обработки косозубых -
;;;*;" зуОья. На рис, 1,79 показан дасковый шевер с режущими

*por*ur" на боковьгх поверхностях зубьев,--' 
И" друх способов шевингования наиболее распространенным

явмется шевингование зубьев с помощью мскового шевера,

Шевингование производят на специtlльном станке (рис, 1,80),

Шевер 4, установленный подуглом к оси обрабатываемого зубча-

шевера и зубчатого колеса,

/^

=

Рис. 1,79, Дисковый шевер
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рейка-зубчатое koлecot в котором инструп!ентом явмется реи-
ка. Этот метод применяют на современных станках, используя

luмфовалъные круги различЕых видов.
На рис. 1.81, с изобра_:кена скема шrлифования зфа цилиндри-

ческого колеса методом обкатки зубчатой пары рейка-зубчатое
колесо. .Щра шлифовitльных круга I установлены таким образом,

боковыми
2, нахом-
аттIающей-
шлифуют

поверхность зфьев колеса.
Более произвомтелъным явмется шлифование абразивным

0,6 мм за омн оборот колеса. 3убчатое колесо пол}цает вращение

III вокруг своей оси, согласованное с вращением абразивного чер-

вяка, и периомческое раммьное движение подачи rv. Точность

обработки одrозatхомым червяком соответствует 6-й степени точ-

ности, двухзахомым - 7-й степени точности. .Д,остигаемая шеро-

ховатостЪ цоверхносТи обработанных зубьев Rс 1,25",0,32 мкм,

На рис. 1.81, в показана схема шлифования зуба профилъным

копировarльным фасонным шлифовalлъным кругом,

Рис. 1.8О. Схема шевингования зубьев зубчатых колес с помощью дис-
кового шевера

}ля резания шевером поверхIlости зуба столу 8 сообщают про-
дольную подачу 0,1...0,3 мм на одан оборот зубчатого колеса.
В конце хода столу сообщают поперечЕую (вертикальную) подачу
0,02...0,04 мм, посJlе чего стол возвращается в обратном направле-
нии. Число ходов стола зависrтг от веJ\Ir.Iины приrryска. При необ-
ходимости пол}цить зубья бочкообразной формы, имеющие болъ-
шое распросц)анение в современных конструкциях зубчатьD( пе-
редач. исполъзуют предусмотренЕую в станке качающуюся пли-
ту 7 с кронштейном 3 и установлеЕным в нем пilлъцем l, Палец
фиксируют в копире 2, укрегrленном на кронштейне, и, сколъзя по
копиру, он заставляет плиту 7 в конце хода стола нак/\оняться, в
резулътате чего шевер врезается в зубчатое колесоt формируя зу-

бья у краев более тонкими, чем в серемне.
Обработка зубчатого колеса продолrкается в теченпе 12_ 14

двойных ходов стола, время на обработку омого зуба колеса рав-
но 2,,.З с. Точность обработанных шевингованием зубчатых колес
составляет в ср(цIIем до 0,005 мм по шаry и профилю и до 0,03 мм
по биению начальной окружности.

3убоtlмuфовснче осуществляют в основном друмrI методами:
обкаткой и профилъным копированием с помощью фасонного
шrлифовалъного круга. IIIлифованием достигают шероховатости
поверхности Rо 0,63...0,З2 мкм с точностью осIIовных параметров
зубчатого колеса в пределаJ( 11-го, 12-го квalлитетов независимо от
величины оставляемого пригryска.

IIIлифование зубьев методом обкатки заключается в ToMl что в
процессе пиифования воспроизвомт зубчатое зацепление пары

12о 121 l
Рис. 'l .81. Схемы зубошлифования [а-в)



Мя повышения клilсса шероховатости поверхности профшrя
зуба и уменьшения шrума при работе передачи после термической
обработки применяют хоrrцЁrовсttче зубьев колес. 3фохонинго-
вание произвомт на станке, анбIлогичном шевинговarльному, при
скрещивающихся осях хона и обрабатываемого колеса, но беэ ме-
ханизма радиалъной подачи. При этом установленное в центрatх
зфчатое колесо совершает кроме вращателъного (реверсируемо-
го) возвратно-посryпательное д.вижение вдолъ своей оси.

3убчатый хон представляет собой ге^икоlIдапъное колесоt изIf-
товленное из пластмассы и шаржированное абразивомt зерни-

стость которого выбирается в зсlвисимости от величины приIryска
(0,025...0,05 мм) и требований к классу шероховатости поверхно-
сти.

Хонингование произвомт враспор при цостоянном давлении
между зубьями обрабатываемого колеса и хона или способом без-
зазорного зацепления колеса и хона при неизменном межцентро-
вом расстоянии, Первый сцособ обестrечивает изготовление зуб-
чатых колес более высокой точности. Зубохонингование осущест-
вляется uри обильном охлaIждении мя эффективного удаления
металлической пыли с обрабатываемой поверхности профиля
зуба, его применяют дуrя обработки прямозубых и косозфых ко-
лес с модулем 1,25...6 мм, а такж,е колес с фланкированными и
бочкообразными зубьями.

Скорость зубохонингования (одrого зуба) 1...5 м,/с, продоDки-
тельность l,..|,2 с, достигаемый r<ласс шероховатости поверхности
10, 11, стойкость зубчатого хона составляет до 18-20 тыс. зубча-
тых колес.

Прuлпuрку зубьев зубчатых колес произвомт пос/rе их терми-
ческой обработки на специалъных станкaж, где инструментом слу-
жат притиры - чугунные колесаt нarхомщиеся в зацеплении с об-
рабатываемым зфчатым колесом. Притиры смазывают смесью
мелкого абразивного порошка с маслом.

Отделка зубчатых ко^ес методом притирки заклк)чается в том,
что обрабатываемое зубчатое колесо обкатывают между тремя
цритирамиl оси которых скрещив€lются между собой (рис. 1.82).
Обрабатываемое зубчатое колесо 3, установленное на шпиrцеле
притирочного станка, нalхомтся одновременно в зацеIUtении с чу-
гунными притирами 1, 2, 4, Оси двlпс притиров I и 4 со спир.lльны-
ми или прямыми зубьями наклонены к обрабатываемому зфчато-
му колесу 3. Ось третьего притира 2 парал.rrелъна оси обрабатыва-
емого зубчатого колеса, этот притир враIrIается попеременно в
разньш направлениях со скоростью 30...60 м/мин мя обеспече-
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Рис. 1.82. Огделка зубчатых колес мето-

дом притирки

ния равномерной обработки зуба с обеих сторон, Помимо враще-

ния притирам сообщается возвратно-посryпательное дви,(ение в

осевом направлении на мине 25 мм при 60-70 перемещениях в

миIý/цr. Скорость вращения обрабатываемого зфчатого колеса

30...60 м/мпн.
.Д,авление притиров на поверхность зуба реryлируIот приторма-

живанием шпиrцелей друх притиров. Точность обработки состав-

ляет пО мине началъной окружности О,02 MMI по шаry - 0,01 мм и

попрофилю-0,0ВМм'достигаемыйкл.rссшероховатосТипоВерх-
ности 10-й. Время обработки одного зфа в среднем составляет

3...6 с.
в современньtrх машинах часто применяют зубчатые колеса, ко-

торые перекдючitют в процессе работы машины без остановки

д""*"""" (коробки скоростей cTaHKoBl автомобилей и т,д,), Чтобы

устранить удары и выкрашивание кромок при переключении зуб-

чатых колес, произвомт зубозакруrлеflче - зфья закругляют

специ.tлъныr" фр""аrи на зфозакругляющих cTaHK,lx, Профилъ

закругляемого зуба I на зубчатом колесе и траектория движения

"""rру*""rа 
2 прп обработке показаны на рис, 1,83, с, На рис,

1.83, б приведены конструкции фрез для закругления зфьев ко-

лес: пitльцевые фрезы I и коронная фреза 2,

Спяmuе фасок ч ygaJLeшue sаrrcенцев произвомтся на cTaHK,tx

с абразивными кругами, имеющими профили, соответствующие

форме зуба обрабатываемого колеса. Вращение осуществляется

nyr"* ввода фr"" в зацепление с витками круга, При болъших

масштабах производства удмение заусенцев произвомтся на

многопозиционны]к станках стalльными щетками,
с зфчатых колес м.r^ых размеров заусенцы удаляют с помо-

щью улътразвука. При этом способе кроме Удаления заусенцев

сгл.DКиВаютострыеКромКи'почтинеоКазыВсlявоздействиянаоб-
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Рис. 1.83. Схема зубозакругления (aJ и конструкции фрез длlя закругления
зубьев [б)

работанные поверхности зфа. Полlпrает распространение способ
снятия заусенцев гмтовкой в барабане, причем, выбирм соответ-
ствующие наполнIтгелъ и частоту вращения барабана, достигают
хорошей очистки зубьев без иска_:кения их профим.

Обксльlвшrче незакarленньпr зфчатьrх колес Iц)оизвомг в мас-
ляной срqде без абразивного порошка в паре с омим или несколъ-
кими закменными колесами-эта/rонalмиt изготовленными с высокой
точностью. В резулътате ддвления зфьев колес-этаJtонов на поверх-
ности обрабатываемьпr зфьев и возникающею при этом н€tклепа
сглit киваются неровности на обрабатываемьЕк поверхностЕ(. Ввидr
того что при обкатывании профлаrrъ и шalг зфа не исцравJ\яются, а в
ряде случаев мже проискомг иска)кение профиrrя и созмются до-
полЕителъные вrrутренние нaшря)кения, )веrшшивающие искажения
профшrя при термической обработrtе, этот способ отделки приме-
ним мя зфчатъпr колесl не треброщшr высокой ючносги, а также
мя Koлecl не поддергающ}D(ся термиtIеской обработке.

0БрАБOткА шлицЕвьlх повЕрхностЕЙ

Вrцы и назначение цUruцевых ооедпвенпЙ. IIL,rrrцевые соем-
нения применяют мя посадок с натягом или зазором детмей раз-
ли!Iного назначения (зфчатьпr колес, шкивов, вrулок и дr.) на
вму. По сравнению со шпоночными щлицевые со(цинения имеют
РЯД ПРеИIчrУIЦеСТв:

. детали на шлицевых Balл€lx лучше центрируются и на-
правляются при передриж,ении вдолъ вiu\а;

r напряжения смятия на гранях шлицов меньше, чем по-
l верхностях шпонок;
ll 124

r прочность шлицевых вarлов при мнамических и пере-

менных нагрузках вышеl чем BiIлoB со шпонками,

наиболее распространены uIлицевые соединения с прямо-

уl,ольной прямобочной (рис. 1.84, с), эволъвентной (рис, 1,84, fl и

треуголъной (рис. 1.84, в) формой шлицов,
В прямоуltолъflьrх щrur{евъш .эеgчпенчях применяют (для из-

l,()товления и эксплуатации) три способа центрирования (базиро-

ltttния) шлицевого вала и вIулки: по боковым сторонам шлицов;

lldpyжHoмy маметрУ шлицов; вFryтреннему маметру шлицов,

L{ентрирование по боковым сторонам шлицов применяют мя
с,оеданений с наруж,нЫм маметрОм 25..,90 мм в тех слуI,1ях, когда
,r,очность центрирования вту^I(и не имеет существенного значения

и в то же время необхоммо обеспечить достаточrryю прочность

соемнеЕия в эксIIлуатации.
в механизмatх, где основное внимание уделяется кинематиче-

ской точности передачt например в механизмах металлорежущих

cTaHKoBl автомобилей, тракгоров, применяют центрирование по

tlарулкному D tTlгllBнyтpeнHelnгy d дламетру шлицов (рис, 1,85, с),

выбор наруJкного или вIтутреннего маметра в качестве цен-

трирующего опредемется твердостью поверхностей шлицевых

пазов и размерами соqдllнения. Если шлицевые пазы отверстия
,rup*""""*" не обрабатывают или твердость их поверхностей до-

пуЪ*u", калибрование протяжкой после термической обработки,

применяют центрирование по нарfжному маметру, Если твер-

дЬ.rr rrоr"р*ностей отверстия не позволяет произвомть калибро-

вание, применяют центрирование по вЕутреннему дааметру, I-1eH-

трирование по вIцrrреннеN{у маметру применяют T,IK,Ke при обра-

ботке длинных вilловt подDергающихся термиlIеской обработке, так

как в этом случае возможно омовременное rrrлифование боковых

сторон зфьев (выступов) шлицоВ и в}гуrреннего маметра B,LD,a,

\i/
--+- I

а

Рис. 'l .84. Шлицевые соединения с прямоугольной прямобочной (aJ, эволь-

вентной [б) и треугольной [вJ формой шлицов
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Рис. 1.85. Шлицевое соединение [а) и
нений [б, sJ

r
центрирование шлицевых соеди-

При центрировании по наружпому маметру на углах пиице-
вых высryпов Birлa (рис. 1.85, О, а при центриров;lнии по внуч)ен-
нему маметру в углах шлицевых пазов отверстия делают фаски и
скругления. При цеIrтрировании по вкугреннему дlaмeтpyl а так-
же при необходамости обеспечить KoHTalKT боковых сторон зубьев
BaIлa и пазов отверстия по возмох(но болъшей поверхности в углах
впамн цu\ицевого в.rла делают канавки (рис. 1,85, в).

LlIлицевые валы с прямоуголъными зубьями обрабатывают спе-
ци€rльными профилъными фрезами мя каждого значения маме-
тра и числа зубьев.

Эволъвепmпое ш./rчцевое соеgчпепче используют мя переда-
чи значительных крутящих моментов, а такrке в тех о\)цаях, когда
к точности цеЕтрировatния сопрягаемых элементов предъявляют
повышенные требования. Эти соед,инения обладают цовышенной
прочностью вследствие постепенного утолщения зубьев от верши-
ны к основанию зуба, а так.же вс/rедствие уменьшения концентра-
ции напряженuйу осцовitния. Кроме того, благодаря применению
при обработке Iдлицов червячной фрезы с прямолинейными ре-
жущими кромками обеспечиваются более высокие классы шеро-
ховатости поверхности и точность обработки пIлицовl исключilю-

щие в болъшинстве слуIаев последующее шrлифование. При эволъ-
вентном профиле шлицов мож,но доrцIскатъ отделочные виды об-

работки, применяемые при зфонарезании: шевингование, цIли-

фование по методу обкатки и дr.
Щентрирование эволъвентных соеданений осуIцествляют по

наруrкному маметру, боковым cтopoнatм цu\ицов и всцомогате;rъ-
ной цилинд>ической цоверхности (хвостовику). Наиболее часто
применяют ценlрирование по боковым сторонам шлицов.

Треуtолъltьле цtлч4еаые соеgчпепlUI исполъзуют глalвным обра-
зом мя неподвижных соемнений при неболъших величинах кру-
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тrlцего момента (чтобы избеж,ать применения прессовых посадок),

6 такr(е мя тонкостенных втулок. Щентрирование шлицевых со-

вдинений осуIцествмют толъко по боковым сторонам циицов,

Методы обработки элементов шлпцевых валов и вryлок, [IIли-

шлицефрезерование вытесняется контп)ным шлицестроганием,

шлицепротягивaIнием, холомым накатыванием роликами, реЙка-

миипрофилънымимногоролиКоВымиголовками.Этообъясняет-
ся тем, что применение многоэalходIIых фрез для ппиценарезания

ведет к Удорожанию стоимости инструмента и не обеспечивает

lro"r-"""ьI* требований к точности шлицевых поверхностей,

В серийноМ производстве пиицы на Bмitx обычно фрезеруот
за две операции: вначале обрабатывают боковые стороны ш^ицоD

двйr дп"*о""rr" фрезами омовременно, а затем вгryтренний дtа-
метр - профппъной фрезой. В массовом производстве весь uIли-

ц""Ьt .rро6"* (боковых сторон и вЕуrреннего маметра) фрезе-

руют червячн
[lIлицевые

один рабочий

gI

Рис. 1.86. ностей на горизонтально-
, плоскошлифовальных [в)
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чих хода, Фрезерование червячной фрезой более произвомтелъ-
но, чем обработка мсковыми и профилъными фрезами Еа
горизоЕтaйьно-фрезерных cTaнKilx. IIIлицевые валы с короткими
цIлицами, у которых к rrrлицевой части близко примыкает бlryтик
или ступень болъшего диаметра (т.е. нет выхода для фрезы), об-
рабатывают на зфодолбежных cTaHK€lx с помощью специatлъного
долбяка.

I-{ентровые гнезда Iплицевых B.lлoB после термической обра-
ботки обычно шлифуют конитI€ским абразивным инструл[ентоу.

IIIлифование боковых сторон шлицов и вЕутреннего даамётра
пIлицевого вала произвомт за ому или дде операции. В серийном
производстве боковые стороны и внутренний диаметр бблъшей
частью ttиифуют за дде операции на обычных плоскоIцлифовмь-
ных cTaHKсlx с прямоуголъным столом периферией шлифовмъно-
го круга: сначarла боковые стороны пцицов ддумя кругамиl затем
вIIутренний д,rаметр одним профилъным кругом (см. рис, 1.86, в).
В массовом и крупносерийном производстве боковые стороны и
вЕгутренний диаметр шлифуют за ому операцию (см. рис. 1.86, г)
на шлицешлифовалъных cтaнKitx.

Приrryск на боковую стороку шлица и вЕrгренний дааметр со-
ставляет от 0, 1до 0,2 мм (на сторону).

Шлuцесmроrаfluе произвомт многорезцовой головкой, в ра-
мitльных пазах корпуса которой размещены профилъные резцы.
Число резцов и их профиль соответствlпот числу шлицов и про-
филю впамны обрабатываемого вала. ,Щля строгания несквозных
цIлицов в станке предусмотрен ускоренный отвод резцов на уста-
HoBлeнrrylo миЕу обработки. Обработку шлицестроганием произ-
вомт на станке, предназначенном д7rя обработки Bilлoв! имеющих
миЕу обрабатываемой части 70...370 мм и общую минудо 435 мм.
.Щдаметр обрабатываемых B.lлoB 20...50 мм. Станок допускает об-
работку шлицевьгх впамн как напроход, так и с выходом на,по-
верхность наруж,ного маметра.

Шлuцепропlяruваiluе прямоуголъных прямобочных щлицов
произвомт ддумя блочными протяжками с послqдующим поворо-
том (делением) заготовки (рис, 1.87). Этим методом обрабатывают
как сквозныеt так и несквозные цIлицыi доrryскающие выход ин-
струмента.

Блочные протя:кки обеспечивают независимо друг от друга ра-
мttльное перемещение каждого зуба протяж,ки. Копирная линей-
ка позволяет протягивать несквозные шиицы по заданной траек-
тории. Протягивание прямобочных шлицов блочными протяжка-
ми произвомтедьнее шrлицефрезерования в 5- 10 раз.
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Рис. 1.В7,

Холоgное накапьlваflче шли-
цов произвомт роликами, рейка-
ми, профrаtъными многороликовы-
ми головками. Валы с накатанными
шлицами могут выдерживать бо-
лее высокие нагрузки (примерно
на 40 %), чем обработанные резанием. В ряде случаев холодlое на-
катывание шлицов позволяет отказаться от термической обработ-
ки Iшлицевых BilлoB и Irrлифования шлицов.

IIIлицы эволъвеIттного профиля с модулем до 2,5 мм пол)лIают
холомым накатыванием двуI!ш или тремя накатными роликамиl
которые устанавливают по размеру делителъной окружности на-
катываемой детали с )цетом упругих деформаций системы.

При накатывании осевое перемещение заготовки произвомт
приЕумтельно, ролики имеют заборную часть. Заготовка вратIIа-
ется синхронно с накатными роликами и перемещается вдолъ оси
накатников. Расстояние между накатниками устанавливают зара-
нее и Ее меняют в процессе накатывания. Обработку заготовки
под холодное накатывание роликами выполняют точнееl чем при

шлицефрезеровitнии. Холодrому накатыванию подрергают заготов-
ки твердостью не выше 220 НВ.

Этим методом накатывают вatлы с болъшим числом шлицов
(свыше 18). Чем болъше число пIлицов, тем плавнее I4дет процесс
накатывания. При накатывании эвольвентных пIлицов двумя-
тремя роликами получают точность по шаry в пределах до 0,0З мм.
При д7r,ине uIлица свыше 250 мм этот метод произвомтелънее
urлицефрезерования примерно в 10 раз, при мине щлицов свыше
l00 мм - в 4-7 раз.

Холоgпое ilахаIIыванuе профllлъноil мноrоролuковой rолов-
кой произвомтся по схеме, показанной на рис. 1.88. Этот метод
накатываЕия требует особо точного изготовления многоролико-
вой головки. Инструментilдьнalя головка состоит из жесткого за-

Схема шлицепротягивания
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,l,олъко Texr которые долrкны быть соосны с шлицевой частью дета-
лиl произвомт термичесцrю обработку, а затем шrлифование вну-
,гренЕего маметра пrлицевой части. В качестве базы при этой опе-

рации применяют цилиндрическую поверхность, KoTopaUI с наи-
Сlольшей точностью долrкна быть соосна со шлицевой частью вала.

Внутренний маметр шлифуют на вrrутриrrиифовалъных станках.
Точность шлицевых вмов и втулок контролируют посредством

luлицевых профилъных калибров, В некоторых с/rучмх внутрен-
ний маметр Iцлицевого вала контролируют микрометром или

llределъными колъцами с вырезами мя шлицовl а соосность вtIу-

треннего маметра и шейки вала - инмкатором.

0сOБьlЕ мЕтOдьl 0БрАБOтки

Обработка металJIа дав^ением в холодном со(тоянии. В совре-
менном мalшиностроении наряду с обработкой металл.ов резани-
eмl сопровождающимся снятием стружки, применяют ряд особых

методов обработки без снятия струrкки, Применение этих мето-

дов повышает цроизвомтелъность и точность обработки, качество
и прочностные свойства поверхностей. Эти методдr можно под-

разделить на методы обработки метал/\ов давлением в холодlом

состоянии и э^ектрические методдI обработrси.
К способам обработки металла давлением относятся:

. калибровка отверстиЙ шариком и оправкоЙ;

r обжатие или вытягивание;
r РаСКаТКа;
r обработка поверхностеЙ гладлими роликами;
1 lЬТДdВЛИВdНИеi

. накатывание рифлений;

. накатывание зфчатых колес;

r наклепывание поверхностей шариками;
r дrобеструЙное наклепывание.

Калuбровке .аарtжом ч onpaBKoil подвергают гладдие цилин-
дрические отверстия, а также отверстия с фасонным поперечным
сечением. Короткие отверстия калибруют на пресссlх, цротalлки-
вая гладлую оправку или шарик через обрабатываемое отверстие
с натягом. При калибровке возникает пластическtrя деформация
метaила, в результате которой незЕачителъно увеличивается ма-
метр обрабатываемого отверстия, а также повышаются качество и
твердость поверхности. Минные отверстия калибруют протягива-
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Рис. 'l .В8, Схема холодного накаты-
вания шлицов профильной
многороликовой головкой

каленного колъца, в котором размещены сегмеЕгыl в каждом сегмен-

те ycт.tнoвлeнo по одIIому профилирующему ро/lиIч (на oreMe - во-
семь роликов), свободно вращающемуся на осях в подшпинкarх,
Ролики реryлируют и заменяют независимо омн от дlугого. Об-
рабатываемую заготовку закрепляют в центрах зЕDкимного устрой-
cTBat а многороликовalя головка перемещается вдолъ оси непод-
вижной обрабатываемой детали на точно устarновленrгyrо миЕу.

Прямобочные цIлицыl пол)ценные этим методом, имеют откло-

нения по ширине в пределах 0,07...0,08 мм.
При накатывilнии профильными роликalми пластиrIеские де-

формации проникают в обрабатываемую заготовку на болъпryю
глфиrту. Твердость заготовок не долJкна превышать 220 НВ, поэто-
му в процессе накатывilния проискомт ее уминение, вытесЕеII-
ный металл частично размещается на наруж,ной поверхности де-
тали, После накатывания наружный дламетр обработанной детали
несколько увеличивается, поэтому она долJкна быrъ подрерг}rута
наружному пrлифованию.

При накатывании многороликовыми головками поверхностные
сrrои обрабатываемоЙ детали упрочняются на 20...30 О/о. СтоЙкость
инструп[енталъной головки составляет до 100 тыс. детмей; это вы-
сокопроизвомтелъный метод обработки, но ка_ждaIя многоролико-
вм головка премазначена мя обработки толъко омого размера
uIлицов.

Многороликовой головкой можно накатывать эвольвентные
uиицы, если их число не превышает 16-18; при бблъшем чисJIе
IIIJrицов ролики невозможно разместить в головке.

IIIлицевое отверстие втулки предварителъно обрабатывают
сверлением и зенкованием с подрезкой торца| после чего протя-
гивают круглое отверстиеt а затем щлицы, В массовом производ-

стве за счет уминения протяжки цротягивание цилиIцрической
части и шлицов иногда выполняют омовременно одной протяж-
кой. После чистовой обработки всех нару)кных поверхностей rаrи
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аб
Рис. 1.89. Схемы калибровки отверстий:
а - проталкиванием шарика; б, в - проталкиванием оправки; г - протягиванием
оправки; д - протягиванием оправки возвратно-поступательным движением

нием калибрующей опрсtвки через обрабатываемое отверстие Еа
протяжном станке.

Если обрабатываемой заготовке или кмибрующей оправке
придать дополнителъное вращателъное движениеl можно кal^и-
бровать участки отверстия, располож,енные по винтовой Jvlнпи.
Несквозные отверстия калибруют оправкой, которая совершает
возвратно-посц/пателъное движение. На рис. 1.89 приведены раз-
личные схемы кмибровки отверстий.

Калибровка повыIцает точность обработки на 30...35 О/6, а такл<е
исправляет погрешности обработки. Точность обработки может
быть так:ке повышена за счет друх- или трехкратной калибровки с
распределением натяга между каждщм цереходом.

Качество калибровки во многом зависит от состояния кмибру-
емой поверхности, так как этот вIц обработки связан с пластиче-
ской деформацией поверхностных неровностей, а не с их удале-
нием. Поэтому, чтобы достигFtуть хороших резулътатов, отверстие
под калибровку следует обрабатывать растачиванием или развер-
тыванием. В этом случае отверстия могут быть доведены кalли-
бровкой до 6-го, 7-го квалитетов точности,

Применяемые мя калибровки стальные шарики обладают
тем преимуществом по сравнению с оправками, что срок их ис-
пользования более продолJкителен, так как они имеют практи-
чески бесконечное число калибрующих поясков. Кроме того,
смещение точки приложения проталкивающей силы не вызыва-
ет перекоса. Область применения шариков ограничивается их
стандартными размерами.
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Кмибрующие оправки изготав;rивают целъными или сборны-

ми с поясками любых размеров.
,Аля повышения износостойкости кмибрующий инструмент

поддергают хромированию или азотированию, применяют также

tlапмвку кмибрующих поверхностей тверддм сплавом,

Формообразованuе gеmалеt меmоgом обх<алпчя lutч выпlяrч-
lшчя ilarпоmовох является прогрессивным методом обработки,

обеспечивающим по сравнению с обработкой точением и чrлифо-

iанием увеличение произвомгельности в 5-6 раз со значите^ь-

llой экономией металла и повышением механиtIеских свойств об-

работанного поверхностного слоя бмгодаря наклеtry и создiIнию

напряжений сжатия. Этот метод обеспечивает высок]rю точность

обрiботки (6_й, 7_й квмитет) и шероховатость поверхности Rc

0,63...0,32 мкм.
принцип формообразов,tния нар}"кных поверхностей заклrю-

чается в последователъном обжатии заготовки. заготовка по мере

продвих(ения вдоль оси деформируется под действием сr(имсrю-

щих сил враII{ающихся матриц. При этом происхомт (течение)

метал/\аз.lготовкивнапраВленииеедрижениядотехпор'показа-
готовка не будет обжата до размера, соответствующего наимень-

шему маметру желоба матриц.
На рис, 1,90 показан процесс обжатия цилиIцрического прут-

ка. Шпинделъ 5 головки, враIIIilющийся с определенной скоро-

стью, имеет маметральный паз прямоуголъного сечения, по кото-

ролtrу к центру и от ценlра свободrо перемещаются бойки с ма-

трицами 3. Последние, соприкасаясь во время работы своими ра-
бочими поверхностями с металлом пругка 2, прrrддют заготовке

требуеIчrро форпrу, обжимм и вытягив€tя ее. На внешних торцах

бойков установлены опорные ролики 1. Шпиrце,пъ 5 расположен

Рис. 'l .9О. Процесс обжатия цилин-
дрического прутка



вIтутри обоймы 4, в отверстиях которой по окружности свободrо
установлены ролики б таким образом, что их боковые поверхно-
сти частично высцrпают из обоймы. При вращении шпиIцеля с
бойками и матрицами последIIие под действием ценцrобежной
сILIы отхомг от цеЕтра к периферии в тот момент, когда ролики I
нilхомгся в пространстве между роликами 6, и сходятся к центру,
когдд ролики I натмкиваются на ролики 6. При этом мац)ицы
своими рабочими поверхностями прихомт в соприкосновение с
мет€!ллом заготовкиl IIластически деформируя его: заготовка gб-
жимается и вытягивается. (

Меmоg обробоmкчрасхо.пlхоtt состоит в ToMt что вщпрь полой
заготовки ввомт оправку соответствующей формы| после чего за-
готовку обжимают с помощью быстро вибрирующrш профилъных
кулачков.

Станок состоит из вращающейся головки, в которой размеще-
ны четыре перемещающихся в рад.rапъных направлеЕиях суппор-
та, Суппорты снаблtены криволинейными поверхностямиl кото-

рыми они при вращении головки перекатываются по роликам, по-
лучarя тем сfIмым возвратно-посц/пателъное ра,дJ,Iitльное перемеще-
ние. Головка вращается с частотой 20О мин-1. Сжимающая сила,
создаваем.rя головкой, составдяет 2 МН (200 тс); общее число сжа-
тий заготовки 1500 в миIт}гцr, Заготовlсу (пруток) перед раскаткой
обтачивают по нар}rжноЙ поверхносги с подrезкой торцов.

Сущность обрабоmкч поверхносmей rлаgкuмш ролцксмч за-
ключаетсЕ в том, что вращающиеся роликиt приrкиммсь к обра-
батываемой поверхности под давлениемt сминают неровности и

создают наr<лепанный слой, повышающей эксплуатационные
свойства обрабатываемой поверхности. Схемы обработки по-
верхностей роликами могут быть самыми различными. Выбор
той или иной схемы зависит от формы поверхности, л(есткости
обрабатываемой заготовки и технологического назначения обра-
ботки.

При обкатывании роликами нар}жIrых цилиIIдрических по-
верхностей их маметр уменьшается, а при раскатывании отвер-
стий - )rвеличивается. Поверхности жестких детмей обрабаты-
вают омостороЕними роликовыми оправками (с одним роликом),
а менее Jкесткpгх 

- 
многороликовыми устройствами. которые

и)авновешивают действующие clа.lrы давления,
Обработtсу роликами обычно выцолflяют на универсальных

станках. Так, например, обкатывание нар}Dкных цилиIIдрических
поверкlостей осуществляют на токарных, револъверньD( и кару-
сельных cтaнKaxt а раскатывание отверстий так.же на сверлилъных
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и горизонтalльно-расточных станках. Плоские поверхности обка-
тывatют на поперечно-строгatлъных cтaнKalx.

Основное ус.I\овие полlrчgни, заданной точности и шероховато-
сти обрабатываемой поверхности 

- 
создаIIие соответствующего

давления на ролик и применение мя его изготовления износо_
стойкогО материма с высокоЙ твердостьЮ. Так, при ширине рабо-
чей части ролика 3 мм и маметре ролика не более 100 мм сrала

давления на ролик колеблется в зависимости от обрабатываемого
материма от 50 до 200 Н. .А,остижимм шероховатость поверхно-
сти при обкатывании составляет Лс 1,25...0,32 MKM' а точность об-

работки 6-8-й квалитеты,
В качестве матери€r^а мя роликов рекомеIц)rются инсIрумен-

тarльные углеромстые стalли, закаленные до твердости 58...65 HRC,
легиров€tнные ст€ии марок ХВГ, 5ХНЭД и др.

ролик обычно закрепляют в резцедержателе станка или в
оправке шпинделя станка и привомт во вращение. Бмгодаря ctu\e

трения, возникающей между роликом и обрабатываемой заготов-
кой, поверхность заготовки обкатывается до требуемого качества.
выбор конструктивных форм роликов зависит от технологическо_
го назначения и особенностей обрабатываемой поверхности. Так,

ролики с цилиIцри.Iеским пояском применяют мя обкатывания
заготовок со свободrым вьгходом по мине, ро^.Irки с закрытым ра-
мусом - для гаJrтепей, комбинировGtнные формы роликов - мя
цилиIцрических и торцовьD( поверхностей и т.п.

.Аля поддерлtания заданного давления процесс обкатывания ре-

ryлируют и контролируIот с помощью специarльных тарированных
пружин или гидравлических устройств. Основное технологиче-
ское время при обкатывании роликом опр(целяется так же, как и
при точении. Подача выбирается в пр(целах 0, 1...0,2 ммlоб.

При изготовлении из лrrстового металлil rryстотелых детмей -
тел вращения выrrукло-вогrrугой конфигурации, узких горловин
на ци^иIцрических заготовкarх и других подобных деталей, мя ко-
торых экономически нецелесообразно изготовление специaU\ъньЕк

вытя)кнъD( Iштatмпов, примеЕяют мепод обработки выgавJlrarвопuем.
этот метод применяют при вращателъном движении заготов-

киl а В ряде сл}цаев и деформирующего 
инструмента как на обыч-

ных (приспособленных) токарных cTaнKalx, так и на cTaнKilx, спе-

циilлизированных мя этого вида обработки.
На рис. 1.91 показана схема вьцавливания простым давиJ\ьни-

ком с шаровой головкой.
при выдавливании на дirвильных станках металл зatготовки

угоIгIается и наклепывается сильнее, чем цри вытяж,ке на прес-

1з5



Рис.'1.91. Схема выдавливания давильником
с шаровой головкой;

? - патрон; 2 - заготовка; 3 - шаровая головка;
4 - рукоятка давильника

catxt поэтомудета^и, вьтлавливаемые за несколъко операцийr обыч-
но цодвергают промеr(уточному отжиry.

Поверхность выдавливаемых деталей часто имеет следд да-
в?lдьника и соответствует 6-му классу шероховатости поверхности.
}дя получения более высокого K.Lacca по окончании выдавливания
по обработанной поверхности прохомт давильником-шабером,
снимающим ToHKyIo стружку толщиной 0,05,..1 мм.

Точность вьцавливания деталей обычно нalходится в пределах
0,001 ...0,002 их диаметра.

}ля нсксmъlвонlл рuфлепuil на поверхностях цилиндриче-
ских детмей применяют плоские плашки (на разьбонакатных
станках) или вращающиеся цилиIцрические ролики (на токарных
и револъверных станках).

Плоские поверхности накатывают на поперечно-строгальныхt

долбежных и горизонтмъно-фрезерных cтaнKarx свободно враща-
ющимися роликами с принумтелъной подачей заготовки,

Накатывание рифлений может быть прямым, угловым и сетча-
тым. Выбор конструкции накатного инструмента зависит от тех-
нологического назначения и заданной формы поверхности. Пря-
мое и угловое накатывание обычно выполняют омим, а сетча-
тое - двумя роликами с одновременным встречным накатывани-
ем под углом,

На рис, 1,92 приведены виды накаток - прямых (рис. 1.92, а),
сетчатых (рис. 1.92, б) и угловых (рис. 1,92, в) правого и левого
рифлений. В процессе накатывания рифлений обычно происхомт
увеличение маметра обрабатываемой поверхности, Необходимм
глубина накатывания пол)цается в резулътате несколъких последо-
вателъных рабочих ходовl число которых зависит от свойств об-

рабатываемого материалаt заданного шага и глубины рифлений.

1зб

tф
аб

Рис. 1.92. Прямые [а), сетчатые (бJ и угловые [в) накатки

Одним из произвомтелъных методов обработки зубчатых колес
является н(жапьtваfluе зfrъев в xoлogкoш сосmоянuu. Этот метод
обработки позволяет повысить произвомтельность в 15-20 раз
по сравнению с обычными методами нареэания зубчатых колес и
обеспечивает качество поверхностей зуба как в отношении ми-
крогеометрииt так и износостойкости.

Основным условием обработки зубчатых колес накатыванием
в холодном состоянии является достаточнм пластичность металла
заготовки. Этому условию удовлетворяют а^юминиевые и медные
сIIлавы за искJrючением бронз некоторых марок, а также некото-
рые марки коррозионно-стойкой стали при соответствуrощей
предварителъной термической обработке.

Инструментом для накатывания зубчатых колес являются зуб-
чатые вaIАки, с обеих сторон которых надевают ограничителъные
реборды (мски), препятствующие вытеснению в€r^ками металла в
осевом направлении и образованию облоя, Головка зуба валка об-

разует ножку, а ножка зуба валка - головку зуба зубчатого коле-
cal что обусловливает размеры элементов зуба валков: головку
зуба принимают равной 1,2 модуляl а ножку - разной модулю.

В процессе накатывания зубьев поверхностные слои метапла
силъно наклепываются, причем наклеп распространяется на зна-
чительЕую глубиrту.,Щля предотвраIIIения износа зубонакатного
инструмента зубчатых BalлKoBt а также возможного перенапряже-
ния поверхности слоев металла заготовки целесообразно между
операциями накатывания выполJtять промежуточную термиче-
скро обработку заготовки - отжиг.

В технологии производства применяют несколъко схем накаты-
вавания зубчатых колес:

r оАним Bir^KoM;
r друмя в.Iлками без заборной части;
. двумя ва^ками с заборной частью;
r тремя вмками;
. двумя рейками.
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Выбор схемы накатывания в значителъной степени зависит от
мины образующей обрабатываемого зуба.

Ме",rrкомодулъные зфчатые колеса можно н€Iкатывать на обыч-
нъD( токарно-винторезных cTaHKaD( гý7тем применеЕия специfulъно-
го устройства с тремя непривомыми зубчатыми валкамиl располо-

жеЕными под углом 120" друг к друry. Этот метод обеспечивает на-
катывание зубчатых колес с точностью зацепления 7-й степени и с
клalссalми шероховатости цоверхности Rс 1, 25 ... 0,32 мкм.

.Щля повышения твердости и качества поверхности заготовр
применяют Melnog наклеIьrвс}rчя шарuкамu. Сущность этого мЬ-
тода замючается в том, что обрабатываемую поверхность подвер-
гают многократным, следующим омн за д,ругим ударам шарика-
ми. Мя этого шарики помещают в гнезда мска, вращающегося с
болъшой скоростью, в которьгх шарики под действием цеrrтробеж-
ной силы смещаются на определенЕуIо величину в рад{альном на-
правлении и через отверстия на периферии диска Еаносят удары
по обрабатываемой поверхности, На рис. 1.93 приведена схема
процесса наклепывания шариками наружных (рис. 1.93, с) и вIIу-
Iренних (рис. 1.93, б) поверхностей вала и отверстия.

Наклепывание шариками можно применять также мя плоских
поверхностей, а при исполъзовании копира - и для обработки
фасонных поверхностей. Этот процесс обычно осуществляют при
скорости вращениямскадо 25м/с и обрабатываемой заготовки -
до 90 м,/мин. }ля этого вида обработки применяют urлифовалъные
станки йJ\yr приспособления, устанавливаемые на токарно-
винторезном станке.

Твердость наклепанного слоя и качество обработанной поверх-
ности зависят от си./\ы и числа ударов шариков, прихомщихся на
1 мм2, а TaKJKe от исходной твердости обрабатываемого мет€йла.
Эти параметры в свою очередь зависят от скорости вращения дис-
ка (приблизителъно 25 м/с) и обрабатываемой заготовки (прибли-
зительно 30...90 м/мин), а также от расстояния прикумтельного
оттiLлкивания шариков (0,5...0,8 мм), размеров шарика (диаметром
7...10 мм) и дr.

Поверхностнarя твердость наклепанного слоя повышается на
15...60 o/q, одIако, чем выше ио(омм твердость материала. тем мень-
ше эффект наклепа. Так, например, поверхностнaш твердость за-
готовки из стaии 45 уъмлтчивается на 17 Yо, а из стarли 25 - на 45%.

Выбор режима обработки поверхности шариками имеет суще-
ственное значение. Неправилъно выбранньтй режим моr(ет при-
вести к возникновению в поверхностном слое чрезмерно болъших
напряжений, а при обработке чугyr{а - даJке к разрушению этого
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Рис. 1.9З, Схемы наклепывания шарик8ми наружных (а] и внутренних [б)

цилиндрических поверхностей

с-rrоя. Рля работы шарики обычно смазывают смесью веретенного
масла с керосином, а обрабатываеIчгуIо поверхность 

- 
керосином.

,Для повышения прочности деталей, работающих в условиях
ударной нагрузки, предупреждения их растрескивания при рабо-
,ге 

в коррозионных средахl а также мя повышения маслоудержи-

вающих свойств обработанной поверхности применяют gробе-
сmру;члое нахлеIыванче. СyIцность этого процесса заключается
в том, что обработанrгуIо заготовку подрергают многочисленным

ударам дробинок из ч)цrна, стали, arлюминия или cTelvta, Чугуtt-
ную или стмьFrуIо дrобь применяют мя наклепывания стальных
изделий, а алюминиевую или стеклrIнную - мя наклепывания из-
делий, изготовленных из цветных сплавов. Глубина нак./\епа обыч-
но не превышает 1 мм. Толщина наклепанного слоя возрастает с

увеr\ичением маметра дроби и ее скорости и снижается с увелшIе-
нием твердости обрабатываемой заготовки. Твердость в резулътате
наклепа несколъко повышается. Так, у заготовок из стarли 20 - на
4ОО/о, а из ст€lли 45 - на 20 %. Достиr(им.lя шероховатость поверх-
ности Rc 0,63...0,32 мкм. Эффекгивность дrобеструйного накле-
пывания зависит от размера дроби (О,4...2 мм), скорости ее движ,е-
ния (60.,. 100 м/с), угла между направлением полета дrоби и пло-
скостью, прохомщей через ось обрабатываемой поверхностиt и

продол_ж,ителъности наклепывания (устанавливается эксперимен-
талъно).

Мя выполнения этой операции применяют специitльное обо-

рудованиеl состоящее из рабочей камеры и дrобеструйного
устройства.

Наибольшее распространение получили механические и пнев-
матиrIеские дробеструйные устройства, Механическaul устаfiовка
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состоит из рабочеЙ камерыl снабженноЙ механизмами мя пере-

мещения обрабатываемой заготовки под струей дrоби, и дробе-
струйного устройства в виде быстровращающегося ротора, снаб-
женного лопатками, разбрасывающими дробь. В пневматической
дrобеструйной установке дrобь выбрасывается сжатым воздухом
под давлением О,5...О,6 МПа (5...6 кгс/см2; из несколъких форсу-
нок. Кроме этих основных рабочих органов дlобеструйн.rя уста-
новка снабжена различными (транспортир)rющимt очистным и
специalльным пылеулавливающим) устройствами, а также венти-
ляцией. \

Электрическая обработка. В современном машиностроении
применяют ряд методов электрической обработки заготовок.
Основными из них являются следующие: электрохимический,
электротермический, электроискровой, электрог!цравлический,

улътразвуковой, элеrсгронIIо- и светолlпrевой.
Элекtпрохuмчческчй мепоg обрабопtкч (электрохимическое

полирование метaL}лов и анодно-химическая обработка) ocIIoBilH
на явлениях, связанных с прохоr(дением электрического тока че-
рез растворы электролитов,

Этот метод обработки позволяет очищать поверхности обраба-
тываемых материarлов от оксидовl ржавчиныt ж,ировы]к пленок и
других загрязнений, а также сглaDкивать, довомть, пrлифовать и
полировать поверхности з€tготовки.

В процессе электрохимического полирования при аномом рас-
творении метаJLл,а, т.е. при переходе в раствор металла с поверх-
ности электрода (анода), соедlIненного с положителъным источни-
ком тока, на поверхности полируемой заготовки образуется вязкilя
IIленка солей, защищающая микровпамны полируемой поверхно-
сти от действия тока, но не препятствующая раствореЕию высту-
цов. Интенсивность съема мет€ила составляет 3,,.10 мкм/мин,
мительностъ процесса зависит от заданного съема: мя черных и
цветных метarллов 4,.. 10 минl мя легких сплавов 3...5 мин..Д,ости-
ж,имм точность обработки в преде.IIах 6-8-го квalлитетов, шеро-
ховатость поверхности в преде.Latх Rо 2,5...0, 16 мкм.

Если на рехо7щей кромке инструIuента создать повышенrrуIо
плотность тока и этим самым усилить процесс растворения этого
)FIacTKa, возможно электрохимическое затачивание режущего ин-
струмента, На рис. 1.94 схематически показано прошивание от-
верстия электрохимическим методом. Если между торцом латун-
ной трубки 4 (катодом) и поверхностью обрабатываемой заготов-
ки 1 (анодом) создать местFгуIо электролизЕую ванЕу 3, то можно
осуществить аномое растворение }п{астка, ограниченного труб-
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Рис. 1.94. Схема прошивания отвер-
стий электрохимическим
методом:

1 - заготовка [анод]; 2 - прижим; 3 -
зпектролизная ванна; 4 - латунная трубка
[квтодJ; 5 - подвод электролита; 6 - воз-
врsт злектролитаi 7 - отверстие

ксlй, т.е. произвести электрохимическое прошивание отверстия 7.

прошивание протекает при большой интенсивности съема метал-

ла с произвомтелъностью 500.,.2 000 мкм/г и обеспечивает шеро-

ховатость поверхности в пределах Rс 2,5... 1,25 мкм.
По этому же принциtцr, изменяя форму и размер катодной

,t,рубки, можно По^}п{ать отверстия раз^ичных форм и размеров,
Аttоgно-механчческся обрабоmка основана на растворении

ltоверхносТи анода с образованием пленОкt которые УДаJаЯЮТ Ме-

ханическим путем - путем двиr(еЕия металJ\ического катода. На
1)том принципеt напримерl построена аномо-механическiul резка
метсила (рис. 1.95). При ддижении катода 1 (даска или ленты), со-

Ilрикасающегося под давлением через образуlошцрося пленку с по-

верхностью разрезаемого метaила (анода) 2, происходит направ-
ленное разрушение металла в резулътате совместного действия
:)лектрохимического и электротермического тока 3, прохомщего
мФкду разрезаемым материa[лом и мском в среде водного раство-
ра жимого стекла. При разрезании интенсивность съема металла

составляет 20о0...6ООО ммз,/мин, точность обработки - 11-й ква-

литет, шероховатость поверхности в пределах Ra2,5... 1,25 мкм,

при споgп о - механччес ко м g олблеfl чч направленное разруше-
ние мет€ила осуществляется такrке под действием электрохимиче-
скогоиэлектротермическоготока|причеМкаТодоМяВляетсяин-
струмент, представляющий негативн}ю форму обрабатываемой
поверхности| а анодом - обрабатываемый метaIлл. При этом ме-
,годе обработки съем мет€цла составляет 50.,.250 мм3/мин, точ-

ность обработки 6-9-й квalлитеты и шероховатость поверхности

Rc 2,5... 1,25 мкм.
Анодно-механической обработкой мох(но выполнять также

оmgелочlлое ч пршпuрочЕое шлuфовапrtе. В этом сл)rчае процесс

заключается в механическом удалении пленок, образуtощихся на

поверхности обрабатываемой заготовки (анода) при прохождении
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Рис. 1.95. Схема анодно-механической резки
металла

тока мел(ду его поверхностью и пластин-
кой (катодом), помещенной в электролит.
Инструruент, удarдяющий гrленку, является
электронейтральным. Интенсивность съе-
ма металла cocтaвмleт 2...6 мм3/мrrr, ,ot-
ность обработки 6-й,7-й квal^итетыr шеро-
ховатостъ поверхности Ro 0,32...0, 16 мкм.

Элеrcпроmермчческчй меmоg обра-
боmкч оснОван на свойстве э^ектрического тока вьце^ять теII^оту
при прохождении по замкнутой цепи. Так как степень теп^овт,це-

^ения 
пропорционal^ьна сопротив^ению цепиl на )лrастках сопро-

тив^ения может быть достигнута высок€ш температJaра. В местах
контакта э^ектрический ток моr(ет разогревать, размяIчать и AaDKe
плавить металл.

Исполъзуя этот принципt можно сглсDкивать поверхность, уда-

^ять 
мета^^, наносить его на поверхность, прошивать отверстия,

прорезать пазы, а такr(е затачивать релсr7щий инструмент. flля ре-
ry^ирования хоАа процесса можно применять искусственное
ох^аr(дение и^и изменять скорость перемещения инструп[ента.

Этим :ке метоАом можно произвомть нап^авку, нанося слой
метaи^а на заготовку путем п^ав^ения э^ектромой проволоки те-
гrлотой, выде.n.яIющейся при контакге электрода с заготовкой.

элекпроuскровоft меmоg обрабопхч основан на разрушении
мета^^а в резу^ьтате имгцI^ъсного разряАа межАу поверхностями
обрабатываемой заготовки и э^ектроАа. Так как преимущественно
разрушается анод (обрабатываемый металл), по форме и размерам
разрушеннЫй 1пrасток соответствует катоду (электроду). Это свой-
ство успешно испо^ьзуют мя выпо^нения отверстий, дааметр ко-
торых составляет доли милJ\иметра, а такж,е мя резки металлаl
прорезки узru{х пазов, фигурной резки, формообразования режу-
щих KpoMoKl цравирования и других подобных операций. Отвер-
стия обычно обрабатывalют в мас.lrяной и^и керосиновой cpqAe, а
упрочнение инструtl(еЕта и дет.rлей производя.т в воздушной срqде.

на рис. 1.96 приведена схема установки мя электроискрового
прошивания отверстий. Имгryлъсы э^ектрического разряАа, возни-
кающие меr(ду торцом электрода 3 и поверхностью заготовки I,
разрушают метал-/\ заготовкиr образуя отверстиеt соответствую-
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rцее форме электрода. Малые отверстия прошивают при обяза-
,t,елъной вибрации электрода или заготовки, необходамой для уда-
ления образующихся отходов. Направление инструIuента (элек-
,r,рода) определяет кондуктор 4, изготовленный из матери€Lл,а, не
Ilровомщего ток. Обработку осуществляют в жI4длом мэлектри-
ке или в специапъно обработанной воде 2 при питании от источ-
ltика тока 5.

Поверхности сложной формы обрабатывают этим методом с
,гочностью до 8-го, 9-го квалитетов и шероховатостью поверхности
до Rс 2,5,..1,25 мкм. Производите.J\ьность обработки отверстий даа-
метром 0,15 мм на глубину 3 мм составляет 1,5 мин.

Элехпроrugrрсв^чческчil меmоg обрабопхч в последIIее время
|Iолучил болъшое распространение, он ocнoвalн на возбуждении
импулъсного высоковолътного разряда в среде жI,Iдкости. В резулъ-
,гате этих имгýIлъсов возникает сверхвысокое давление жидкости
,I,акже в виде импульсов, при фокусировании которых на задан-
шый 1r.166,г9к поверхности произвомтся обработка. Мощность и
мительность имrryлъсов опредедяются параметрами электриче-
ской схемы. Этот метод применяют для наклепа поверхностей ме-
,г€илических заготовок, прошивания отверстий в неметаллических
хрупких материalлalх и т. п,

Улъпtразвуковой меmоg применяют в настоящее время мя об-

работки твердых и хр}rпких материirлов (например, стекла, руби-
на, алмазаl керамикиt карбида волъфрама и др.), с болъшим трудом

обрабатываемых обычными методами.
Исполъзование улътразвуковых колебаний дпя обработки твер-

дых и хрупких материalлов основано на создании высокой скорости
изнаIIIиваIIия обрабатываемого материarла при контакте вибрируtо-
щего инструIиента и абразивов (в виде пасты, водrой r.rли мас;rяной

ryспензии) с местом обработки. Инструпtент изготавливают преи-
мущественно из пластиtIного MeTaJ\./\a, в который абразивные ча-
стицы вн(цряются без его суIцественного изнашивatния. Таким об-

разом| стержень инструN[ента (вибратор) служит толъко мя направ-
ленияi а резание проиэвомт абразивным материarлом. Чтобы соз-

Рис.'l .96, Схема установки для
злектроискрового про-
шивания отверстий



Аать над^еЖащиЙ контalкг, вибратоР при)кимilют к го^овке. Однако

из констрУкционноЙ ст.lли, по профилю он соответствует формеобрабатывающего отверстия,

электронного генератора 4 преобразуются в механические. Маг-

правлению к заготовке, При обработке глухих отверстий инстру-
мент необходимо периомчески поАнимать мя запо^нения по^о-
сти свежим абразивом и уд.rления продуIсгов резания. При обра-

Рис, 1.97. Схема ультразвуковой обработки
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ботке заготовок из элекгропровомщих материarлов пр(цварителъ-
ную обработку д",rя снятия бблъшеЙ части материала целе-
сообразно производить электроискровым методомt а чистовуIо
обработку мя получения шероховатости поверхностп Ra 2,5,..
1,25 мкм - улътразвуковым методом.

Производителъность улътразвlпсовой обработки зависит от
свойств обрабатываемого материма, амплитуды и частоты коле-
баний инструмента, вIца и зернистости абразивного материала,
размеров обрабатываемой площади, конфигурации обрабатывае-
мой поверхности и величины дirвления (статического) между ин-
cTpyIueHToM и заготовкой.

Существующие модели улътразвуковых станков позволяют об-

рабатывать отверстия маметром 0, 15.,.90 мм при максималъной
глубине обработки 2-5 маметров с точностью обработки мя
тверддIх сплавов 0,01 мм.

Ультразвуковой метод может быть применен при изготовлении
твердосплавных штампов мя чеканки релъефов (например, меда-
лей), в этом сл)ruае вибрирующий инструмент долJкен иметь ре-
лъеф детми,

Меmоg обрабоmкч элекmроннъlм лучом (элекгронная бомбар-
дировка) - 

высокопроизвомтелъный метод обработки тверддIх
материilлов. Практика применения электронного микроскопа по-
зволила установить возможность исполъзования энергии концен-
трированного электронного луча мя обработки твердых материа-
лов методом расплавления, В безвоздуlпной камере образуется
электронный ,rуч с частотой от 1 до 3 000 Гц и продолжителъно-
стью имrryлъсов от 0,01 до 0,00005 с при скорости электронов при-
мерно 115 000.,, 165 000 км,/с. ТемпераIура в зоне обработки зави-
сит от количества удаляемого метал-/\а и его термических и хйми-
ческих свойств, механические свойства метал/rа на время обра-
ботки в]lмяния не оказывают.

Элекгронно-лучевм установка состоит из источника питанияl

вакууrиной аппаратуры, блока проIраммного управления и
электронно-оптической трубки..Аля образования эмиссии элек-
тронов и электронного л)r.Iа сл}Dкит источник питания, который
осуществляет накал катода. Ваrсу,уtrtная аппарат)ра, состоящсlя из
механического и длффузионного маспяЕого насосов, создает глу-
бокий вакуум, без которого обработка матери.tлов этим способом
невозможна. Блок программного }rправления слул(ит мя автома-
тизации обработки элекII)онным л)цом.

В элекгронно-оптической трфке (рис. 1.98) нахомтся источник
электронного луча - так называемiUI электроннм ггyrлка 1,
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Рис.'1,98. Устройство электронно-оптической трубки

ИМtцIлъснЫй генератоР 2, элекгромагнитное реryлирующее устрой-
ство 3, маrнитно-фокусирующ€lя 

^инза 
4 и элеrсгромагнитное от-

к^оняющее устройство 5. Имгryлъсный генератор 2 обеспечивает в
це^ях ограничения зоны нагревания прерывистость э^екц)онного
л)да, а электромагнитное реryлирующее устройство 3 его стабили-
зирует.

Маrнитно-фокусирующirя линза 4 предrrазначена д7rя фокуси-
рования луча до маметра менее 0,5 и даже 0,01 мм посредством

14в

бесступенчатого реryлирования фокусного расстоянияt а электро-

магнитное отк.I\оняющее устройство 5 - мя перемещения элек-

тронного луча по обрабатываемой поверхности,
производателъность обработки электронным л}ном значителъ-

но вышеt чем при прочrтх методдх обработки; TaKt мя обработки

паза шириной 0,005 мм и миной з мм в пластине из стilли толщи-

ной 0,5 мм необхоммо 29...30 с. Сталъные листы толщиной до
1 мм режут элекгронным лучом сq скоростью 1 200 мм/мин,

элекгронным лучом в настоящее время обрабатывают отвер-

стия маметром до 0,0о1 мм в изделиях точного приборостроения,

а также фрезеруют сложные профили.
элекгронный луr применяют мя очистки поверхностеи дета-

лей, изготовленных из таких материа/\ов, как TaHTitл, молибден,

цирконий, ниобий, титан и волъфрамt а так,(е для сварки некото-

рых сплавов.
мепоg обрабоmкч свеIповым лулом основан на исполъзова-

нии электромагнитЕlых колебаний светового мапазонаt пол)Еае-

мых с помощью квантово-оптических генераторов (лазеров). Эти-

ми электромаrнитными колебаниями можно управлять, их можно

фокусировать в очень тонкие rгr{ки, измеряемые едI,IЕицами угло-
вых минут (приблизителъно З0'), они
обладают высокой когерентностьюl

т.е. колебания в изл)цаемом свете
имеют практиЕIески одту фазу и ча-

стоту. Направленный когереrгттrый
световой луч обладает огромной све-

товой и теrrловой энергией.
На рис. 1.99 приведена схема обра-

ботки л}цом мзера с квalIIтово-опти-

Рис. 1.99. Схема обработки лучом лазера
с квантово-оптическим рубино-
вым генератором:

? - фотоэлемент для регулирования световой
энергии; 2 - фильтр; 3 - рубиновый стержень;
4 - лампа накачки: 5, 6 - оптическая система;
7 - рабочая камера; 8 - механизм подач; 9 -
обрабатываемая деталь

1

2
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ческим рубиновым генератором. Чбиновый стержень 3 предстаз-
ляет собой кристсlл/\ коруIца (окс1,1д мюминия)l где часть атомов
.rлюминия (примерно 0,05 %) заменена атом.lми хрома.

Торцы рубинового стержня шлифуют и полируют T.lKl чтобы
они были плоскопарал.Lелъными, а затем серебрят, Когда свет, воз-
бlп<даемый лампой накачки, прохомт вдолъ стержня, он попере-
менно отражается от зеркалъных торцов. Генерирование световых
колебаний произвомтся разрядами коIценсаторной батареи на
ламгцr накачки. При этом свет Аостигает болъшой интенсивности,
опредедяемой такж,е числом возбlжденных атомов хрома. fuя вд-
вода светового л}ча одrо из зеркал изготавливatют частично пt'о-
зрачным.

Исходдщий из оптического генератора луч обладает болъшой
направленностью, его можно дirлее сфокусировать до диaмeTpal
не превышающего 0,01 мм. При этом точка, в которую направлен
световой луч, разогревается до десятков тысяч градусов и матери-
arл испаряется. Возможности примеЕения рассматриваемого мето-
да весьма многообразны. В качестве примера можно привести
сверление отверстий маметром 0,01 ...0,3 мм в материале толщи-
ной 0, 1...5 мм при шероховатости поверхности 5-го, 6-го K;raccoB
за время менее 20 с. .Д,анный метод позволяет прошивать отвер-
с,гия и щели в любом материarле (алмаз, рубин, тантilл и др.). Мощ-
ный СветОвой лlпr можно исполъзовать TaKJKe мя сварки на рас-
стоянии в трумодосц/пных MecTatx машин и приборов, пайки и
сварки тонких дета-гrей современньгх микроэлектронных изделий
и т.А.

БАЛАНСИРОВКА ДЕТАЛЕЙ МАШИН

Вследствие неоднородности материала детали, погрешностей
заготовки и механической обработкиt а также погрешностей сбор-

ки (в резулътате перекоса или смещения сопрял(енных деталей)
появляется неwовновешенпосmъ деталей и сборочных единиц
машины.

Различают три вида неи)авновешенности:
r статическую - смещение центра тяжести детали (под

действием силы тяжести Р) относительно оси ее враще-
ния на величину r (рис. 1.100, с);

r моментrгуIо - действие неуравновешенных масс метал-
l ла| приведенных к паре сил О, действующих в одной
ll 148

aU

Рис. 1.'lOO. Статическая [а), динамическая [бJ и смешанная [в) неуравно-

вешенность деталей

плоскости в противополож,ных направлениях, с гrлечом l
(рис. 1.100, б);

. мнамичесIqrю, при которой может бьrть одrовременно
смещение цеЕгра тяrкести детали относительно оси ее

враIIIения и действие неуравновешеЕных масс (рис,

1,100, в).

первый вид не},равЕовешенности характерен мя деталей не-

болъшой мины l при значительном маметре d, когда L/d < l, а
второй и третий - при отношении L/d >l,

.щля устранения нел)авновешенности применяют бмансиров-

ку, которая заключается в нarхождении величины и направления

неуравновешенности и компенсации этой неи)авновешенности

rrугем снятия или добавления метапла в соответствующем месте

д"ru;rr. После бмансировки не доrryскаются никакие виддl обра-

ботки детми (за иск.lrючением в некоторых случаях полирования

или суперфиниширования отдельньD( поверхностей),

Балансировка враIтI€lющихся деталей явмется ответственной

технологической операцией, так как неи)авновешенные массы в

современньгх быстроходrых конструкциях могrг привести к ви-

брациям, нарушающим нормалькую эксплуатацию механизма или

машины.
Сmслrччесхая болоlлсuропкс произвомтся следующим обра-

зом (рис. 1.101, а). Ба-rrансируеIчrУIо деталъ 1, надетуrо на специаль-

rгую оправry 2, устанавливают на д,ве горизоЕтальные параллелъ-

ные призмы 3.

неlравновешенностъ детали выявмютl прокатыв,rя ее по ука-

занным призмам. При совпадении центра тя,(есм дет,r^и с ее

осью деталь будет неподрижна в любом своем угловом по^ожении

на призмatх. В слlпrае неи)авновешенности (тяжелая) сторона А

детали (рис, 1.101, б) будет стремиться занять наиболее низкое по-

ложение. 3акретrляя груз на противополоясной стороне дет,u\и,
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

Рис. 1.1О1. Схемы статической балансировки(а, б'l

можно и)авновесить деталь. Вместо прикрепления груза с (лег-
кой> стороны детали можно применить ее высверливаIIие с более
ктяжелой> стороны. Количество массы Q1 металJtа, которое rтrJKHo
снять с более ктя:келой> стороны на расстояний I| от оси враще-
ния, мож,ет быть определено по формуле

Q1= Qrl/12,

где Q - масса детали; 11 - величина смещения центра тяrкести;
.r2 - рамус детали.

При статической бмансировке иногда вместо призм применя-
ют urлифованные стержни (при балансировке детмей с неболъ-
шой массой) или шариrcr (при бмансировке маховиков).

,Щuпамчческая балапсuровкс произвомтся при враrтIении ба-
лансируемой детми. При такой бмансировке обеспечивается со-
впаление оси вращения детarли с главной осью инерции всей си-
стемы. .Дднамическalя неи)авновешенность вызвана неправи./\ь-
ным распределением массы металла по мине детали. Есаи в дета-
ли имеются две точки сосредоточения неуравновешенных Macct

расположенные по обе стороны оси вращения, центробежные
силы создают пару cra.rr Q1 с моментом

М= (Qr/g)rp2lr,

где 9 - ускорение свободrого падения; i - смещение не)равно-
вешенных масс относитеJlыlо оси вращения; о) 

- 
частота враIце-

ния; 11 - расстояние между точками сосредоточения неи)авнове-
шенных масс.

При этом центр тяжести детали нахомтся на оси вращения и
неурirвновешенность при статической балансировке не обнаруж,и-
вается.
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перечислите методы обработки наружных поверхностей тел

враlления.
Какие основные технологические схемы токарной обработки

нарухных поверхностей тел вращения вы знаете?

Перечислите виды ToKapнblx автоматов и полуавтоматов, кото-

рые применяют при обработке тел вращения,

На какие группы подразделяю 
,станки длlя наружного tllлифо-

вания тел вращения?
перечислите виды отделочной обработки наружных поверх-

ностей деталей типа тел враlления,

какие методы обработки отверстий вы знаете?

Назовите основные виды станков для обработки отверстий,

Дайте определение понятия (протягиваниеD, Какие виды про-

тягивания вы знаете?
Какие виды резьбы вы зн8ете?

Какие критерии используются дflя выбора метода обработки

плоских поверхностей?

f]айте классификацию сложных поверхностеи,

пере""сп"rе методы обработки tллицевых и lлпоночных па-

зов.
Укажите методы обработки зубчатых соединений,

перечислите методы обработки фасонных поверхностеи,

какие особые методы обработки деталей, применяемые в ма-

tлиностроении, вы знаете?
Расскажите о критериях выбора особых методов обработки

деталей.

1.

2

з

4.

5.

6.
7.
в,

о
1о.

11.
12.

,l з.
14.
15.

16.



тЕхнологичЕскиЕ процЕссьl
изготовлЕния типовьlх дЕтАлвй
мАшин

изгOтовлЕниЕ корпусных двталвй
назначение и технические усJtовия на изютовление корIryсЕых

деталей, Коргцrсные Аетали прqАIIазначены мя размещения в HITJ(сборочных (циниц и детмей. Корrryсные Аета^и Ао^riшы обеспечи-вать постоянство точности относ,oге^ъного по^ожения детмей имеханизмов как в статическом состоянии, так и при эксII^уатации
машиныl поэтому они Ао^жны облаАатъ Аостаточной ;кесткостъю.

конструrстивные особенпосги и ючносгь пзготов^ения. Таккак к корпусным деталям прикрепдяют сборочные единицы, агре-гаты и отАе^ъные АетаАи, то их базовые поверхности Ао^жны бытьточнымиl а сами коргцrcа 
- прочными и жесткими, чтобы обеспе-

чива^ась неизменность взаимного по^ожения всех присоемнен-
ных элементов в течение всего ресурса матпиньJ. Многообразиемашин определяет все многообразие форм корrгусных деталей.В укрупненном п^ане корIцIсные Аетали можно ус^овно поАразАе-лить на с.\едующие группы:

r коробчатого типа;
r сложной пространственной формы;
r совершающие возвратно-поступательное и-Nи враща-

телъное ддижение (поддижные) 
;

. открытые типа крыIпек, плит, поддонов;

. целъные или составные (разборные) и др.
Базовые поверхности корпусов, служащие мя прикрепления кним Аругих э^ементоВ конструкции машины, в болъшинстве слу-чаев имеют плоскую и цилиндрическую форму.на этих поверх-
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ttостях могут располагаться вспомогателъные базирующие по-
верхности - поверхности отверстий и плоскостей. Отверстия
коргryсных детмей подразделяют на основные (точные) и вспомо-
t,ателъные, Основные отверстия слуясaт опорами вaIлов и подшип-
]1иков. вспомогателъные предIIазначены мя MoHTaDKa болтов, мас-
ленок и др.

К корrryrсным Аетмям преАъявляют требования по точности,
1lрочности, жесткости, износостойкости, миним€lлъным деформа-
llиям при цеременной температlреl герметичности, удобству мон-
таr(а и демонтarrка деталей. Требованиями по точности являются
изготовление диаметров основных отверстий под поNIIипники с
lloлeм допуска Н7 и Ra 1,6...0,4 мкм, догryск соосности отверстий,
который задают в пр(целах половины поля догryска на маметр
меньшего отверстияt доrцIск конусообразности и овaIльности не
более 0,3,..0,5 полJI доrryска на соответствующий д.lаметр.

.Д,огryск парau\лельности осей отверстий составляет 0,02...0,05 мм
на 100 мм мины. Соuрягаемые цоверхности имеют отI<;lонения от
прямолинейности 0,05...0,2 мм на всей д7rине и Rс 1,6...0,В мкм.
Поверхности сколъжения догцrcкают отклонения от плоскостно-
сти 0,02...0,05 мм на 1000 мм и Rо 0,В...0,4 мкм..Д,опуск перпенм-
кулярности торцовых поверхностей осям отверстий не более
0,01 ...0,05 мм на 100 мм радиуса торца и Rc 0,8,,.0,4 мкм, У разъ-
емных корrцrcов несовпадение осей отверстий с плоскостью разъ-
ема допускается в пределarх +0,2 мм.

Материал и способы пол}цения заготовок. 3аготовки корпус-
ных деталей в болъшинстве случаев изготавливают из серого чrцI-
на, ковкого чуryна, цветных сплавов. Заготовки корrцIсных дета-
лей, работающих в условиях вибраций, ударных нацрузок, скручи-
вающих и изгибающих моментов, выполняют из стalли, а работаю-
щих в условиях агрессивной среды изготавливают из коррозионно-
стойких сталей марок 3Х13, 3Хl8НlOТ и др. }ля сварных корrýrс-
ных детarлей применяют низкоуглеромстые стали Ст3, Ст4. 3аго-
товки корrryсЕых детмей изготавливают литьем, сваркой и шт€tм-
повкой. Аитые заготовки получают литьем в землю, оболочковые
формы и кокиль, мя мелких детмей исполъзуют литье по выплав-
ляемым моделям. Литье в кокlIлъ или в металлические формы при-
меняют мя получения заготовок из цветных сплавов.

Аитъе под давлением исполъзуют мя пол)пения из il^юминие-
вых сплавов заготовок слол<ной формы с отверстиямиt вццренItи-
ми и наруrкными резьбами. Этот способ позволяет пол)цать точ-
ность размеров по 12-му квалитету. 3аготовки, цол}щенные литьем
и сваркой, подвергают термической обработке.
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ддуIu отверстиям, обработанным по кваJrитету Н7 с посадкой на
дда установочных пarлъца приспособления.

На первой операции
ные поверхностиt стрем

батываемой одrой или
ных мя испо^ъзования в качестве техно^огических баз на болъ-
шинстве далънейших операций. На этой операции стремятся обе-

тие равномерного приIýrска в_ных отверстий. Мя базирова е-
ся опрatвки или специalлъные

маршруаt обрабопхч корпуспой gеIпалчвк^ючает в себя сле-
дующие основные этaшы:

r обработку поверхностей, используемых в качестве тех-
но^огических баз при послqдующей обработке;

r обработrсу взаимосвязсtнных плоских поверхностей;
r обработку основньrх и крепеж,ных отверстий;
r ОТДелОЧЕую обработrсу плоских поверхностей;
. ОТДеЛКУ ОСНОВНЫХ ОТВеРСТИЙ.

в зависимости от характера и распо^ожения обрабатываемых
поверхностей, масштаба выrцrска детмей исполъзуют консолъно-
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фрезерныеt продолъно-фрезерные (многошпиIцельные), каруселъ-

но-фрезерные, барабанно-фрезерные станки, станки с ЧПУ и
многоцелевые станки. В автоматтrтrеских линиях применяют
агрегатно-фрезерцые станки. Продолъно-фрезерные станки обще-
rо назначения исполъз).ют мя чернового и чистового фрезерова-
ния в мелкосерийном производстве,

В средrесерийном и крупносерийном цроизводстве обработтсу
педут набором фасонных или стilrддртных фрез на специализиро-
ванных мпогошпиIцельньrх прод(мъно-фрезерных станках. На
барабанно-фрезерных станках (рис. 2.1) обрабатывают омовре-
менно дде парiйлельные плоские поверхности заготовок 1 п 2
предварителъно и окончателъно.

Плоскости фрезеруют на карусельно-фрезерных cTaнKctx

|рuс, 2,2) при непрерывном вращении стом с перекладдIванием
деталей попарно. Черновую и чистовую обработlсу выполняют цо-
следователъно ддуп{я фрезами, На автоматических линиях плоские
поверхности обрабатывают торцовыми фрезами с исполъзовани-
ем агрегатных продолъно-фрезерных автоматов с одной или друх
сторон омовременно. Д,вухшпиIцельные фрезерные головки 4
(рис. 2.3) перемещаются влево до упора I, осуществляя посJ\едова-
тельно черновую и чистовую обработtсу заготовки 3, которм за-
фиксирована в рабочей позиции. Конвейер 2 подает сл(цующую
заготовкуl при этом головки 4 перемещаются в исходное положе-
ние. 3атем цикл обработки повторяется. Фрезерованием за два
рабочrлr хода (черновой и чистовой) достиг€tют точности 10-го ква-
литета и шероховатости Rс 3,2..,1,6 мкм,

IIIлифование производят на плоскоIIIлифовалъных станках пе-
риферией крута, торцом чашечного и сборного сегментного кру-

Рис.2.1. Схема обработки на бара-
банно-фрезерном станке
двух параллельных плоско-
стей



(

Рис. 2.2. Схема обработки на карусельно-фрезерном станке дви поверх-
ностей заготовки с переустановкой заготовок:

1 - сьем заготовок; 2 - переустановка заготовок иэ позиции А в позицию Б; 3 -
установка заготовки, подлежащей обработке

гов, ГIлоское силовое urлифование маловосприимчиво к литейным
коркам и прерывистым поверхностям, поэтому эаготовки моr(но
шrлифовать без прqддаритe:rъной обработки фрезерованием или
строганием при сравнителъно мitлых приrryскФ( (3...5 мм).

В массовом производстве широко исполъзуют протягивirние на-

р)rжньD( поверхЕостей ж,естr<их детмей, его применяют мя черно-
вой и чистовой обработки, а таюке мя зачистки и кмибрования.
Протягивание высокопроизводдге/lъно и его выполняют на мощ-
HbD( и быстроходrых протя>кньD( cT€tHKax протяжками из тверддх
cIUtaBoB со скоростью резания до 60 м/мин. Протяжные станки го-

ризонтalльного и вертикGlльного типовl омопозиционные и много-
позиционные встраивсtют в atвтоматические линии. При высокlD(
требовани.пс к точности и шероховатости поверхностей ввомг от-
делочкуIо операrlиюt тонкое чrлифование или фрезерование. В мел-
косерийном производстве базовые поверхности шабрят,

[1я обрабоIпкч ocfloвHr;lx olnв'epcпt,uit применяют сверла, рез-

цыl зенкерыl расточные 
головки, расточные 

пластины и разверт-

ки. Мя отделочной обработки исполъзуют также шариковые или

квiIлитетам Н11, Н12.

не выше квar^итета Н10, зенкер можно исполъзовать мя оконча-

телъной обработки. Шероховатость поверхности при зенкерова-

нии Rc 1,6 мкм и более,
основные отверстия болъшого маметра (100 мм и более) об-

рабатывают многорезцовыми расточными головками, оснащенны-

ми пластинами из твердого сплава| они позволяют при повышен-

ных режимatх сниматъ болъшой припуск за минимirльное число

рабочих ходов и являются самым произвомтелъным инструмен-

том. чистовую обработку по кв.rлитетам н6_н10 отверстия диа-

МетроМдо4O0мМосУщестВляютвболъшинствеслуIаеВразВерТы-
ванием. Использlпот разверткиt оснащенные пластинами из твер-

дого сплава.
Отверстия кв.Iлитетов НВ и Н9 пол}лIают rцrгем однократного

развертывания, а отверстия квалитета н7 - ддукратного развер-
,"rru""". Обработку отверстий кв.Iлитета Нб развертыванием осу-

ществмют вручную разверткой с довсценными режущими кром-

камииСож.ПриэтомполУчаютшероховатостЬпоВерхностиRо
0,8 мкм и более.

приrryски под черновое развертывание оставляют до 0,5 мм на

мамец), под чистовое - О,07 . .. 0, 15 мм, В серийном и массовом про-

изводстве широко используют расточные блоки и плавсrющие пла-

стины для обработки отъерстий (чернового и чистового растачива-

ния) дааметром до 600 мм. По сравнению с однорезцовым растачи-

ванием при обработке расточными блоками или пластинами рам-
dльные состatвдяющие сил резания ур,Iвновешены, что исключает

измб оправки. Точность обработки обеспечивается по квалитеry Н7

и шероховатости Ra 0,63 мкм и более, Торцовые поверхности отвер-
Рис. 2.3.

,l5Б
Схема обработки корпусной детали на автоматической линии
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Рис. 2,4. Схемы растачивания отверстиЙ на горизонтально-расточных
станках опраякоЙ (а], борштангой [б) и в специальных приспо-
соблениях [в)

расточных, коормнатно-расточных, вертикalлъно-расточных, ка-
рУсе,/\ъных, arгрегатныхt многоцеt\евьD( сганКatх и CTalHKitX с ЧПИ
Точностъ межосевьrх расстояний, парал^е^ъностъ и перпеIцикт-

^ярность 
осей, соосность отверстий обеспечивают их обработкой

с одного установа.
В qдrаничном и мелкосерийном произвоАстве при растачивarнии

основных отверстий на горизонтar^ьно-расточных cтaнKilx испо^ь-
зуют три основных способа:

r обработку консолъными опр.tвк.rми I (рис. 2,4, a|l
r обработrу борштангами с исполъзованием опоры зад-

ней стойки 2 {рпс.2.4, б)l
r обработку в специiцъньD( приспособлениях 3 с шарнир-

ным соемнением расточных оправок со шпинделем
станка 4 (рис. 2.4, в).

ПодачУ при ка.ждом из этих способов осуIцествляют щпиIце-
^ем 

Iаtи сто^ом. Консолъная обработка прощеl но обеспечивает
меньшую точность по сравнению с д)уrтrми двуI!ш способами.

,l58

.Щлина оцрitвки и миЕа выступающей части шпиIцеJrя цри кон-
содъном растачивании не доDкIIа превышать (5...6)d, где d - даа-
метр оправки, При консолъном растачивании подачу предгIочти-
телънее осуIцествлять перемещением сто^а станка, так как при
подаче шпиIцелем увелшивается вылет оправки и сниж,ается
жесткость технологической системы, что привомт к появлению
погрешности размеров и формы отверстия. Растачивание бор-
штангами с использовапием опоры задrей стойки применяют мя
растачивания минных отверстий в крупных дета_л!ях, что связано

с болъшими затратами вспомогателъного времени на установку и
выверку борштанти.

Точность межосевых расстояций и точность положения со-
осных отверстий относительно баз достигают растачивaIнием. Ко-
ормнатное растачивапие на горизонтсiлъно-расточных станках
осуществляют за один установ заготовки. При растачивании со-
вмещение оси шпинделя с осью кФкдого из обрабатываемых от-
верстий выполняют перемещением шпиндельной бабки в верти-
кальном, а стола в горизонталъном направлениях в соответствии
с заранее рассчитанными коормнатами (рис. 2.5). Этот метод ис-
пользуют при обработке на cTaHKGlx с ручным управлением и
станках с ЧПУ. При такой обработке достигается точность меж-
осевых расстояний *0,02 мм. Растачивание отверстий коорди-
натным методом выполняют так_ж,е на коормнатно-расточных
cTaHKGtx. Эти станки отл.Ir.Iаются повышенной точностью, имеют

Рис. 2.5. Схема обработки отверстий 1 -5 в корпусной детали по коор-
динатам:

&, и - коормнаты осей отверстий, помежащих обработке
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Рис. 2.6. Располохение направляющих элементов приспособлений длtя

растачивания отверстий:
а-переднее; б-заднее; в-переднее и заднее; г-двойное переднве; ? -за-
готовка; 2 - приспособление для растачивsния

отсчетно-измерителъные системы и обеспечивают высокую точ-
ность размеров и межосевых расстояний отверстий в пределах
1 .,,8 мкм.

В серийном производстве широко исполъз)rют растачивание в
коIцукторах. Точность располож,ения отверетий достигают с помо-
щью н(шравляющих вlулок приспособления. Приспособления име-
ют разли.Iное расположение н.шрaвмющих элемеIfгов (рис. 2.6).
При растачивании с шарнирным соедI.лнением оправки со шпин-
делем геометрические погрешности станка практически не влия-
ют на точность обработки, В этом случае точность обработки опре-
деляется точностью приспособления, величиной зазоров между
оправками и втулкirми.

На горизонтalльно-сверлилъных cтilнKalx растачивание осуIцест-
вляют в поворотных приспособлениях, имеющих направляющие
элементы. }ля растачивания исполъзуют накладные коtцукторы,
которые базируlот и закрепляют на заготовке или основании при-
способления. Отверстия в коIцукторе растачивают с высокой точ-
ностью относI.rгельного положения на коормнатно-расточньж
станкitх, они соответств)rют отверстиям, помеrкащим обработке в
корrцлсной детали.
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Исполъзование на расточньrх станках многошпинделъных рас-
точных головок 4 (рис. 2.7) повышает произвомтельностъ обра-
ботки. Головку шарнирно со(циняют со шпинделем 5. Шпиlцели 3
головки пер(цают крутящие моменты расточным борrrrгангам 2,
которые по коIцуктору I растачивilют несколько отверстий с па-
рaLллельными осями в заготовке 6.

В крупносерийном и массовом производсlъе мя обработки
основньrх отверстrtй исполъз}rlсrг мнопошпиIцеJrъные ац)егатно-
расточные стalнки, которые работаrот в автоматических линиfl( или
исполъзуются отдельно. Аrрегатrrо-расточные станки имеют раз/lич-
ные компоновки; их си^овые ю^овки могrг перемещатъся в верти-
KilлbHoM, поризоЕтiйъном иrм HilKrloHHoM направлении. L]икл рабопгы
на этID( стatнкaж itвтоматизировilн. На аrрегатrrьf,к сгсtнках выполня-
ют сверлениеl зенкеровaIние, растачивatние, развертывание цшlин-
дри.Iеских и коническlD( отверсттлй, подрезку торцов, снятие фасок,
растачивarние различньD( канавок и нарезание резьбы.

В мелкосерийном производстве д7rя обработки основньгх отвер-
стий исполъзуют многоцелевые стalнки с ЧПУ, оборудованные ма-
газином мя автоматиаIеской смены инструмента.

Обрабоmt<у крепеrкrъш ч gрупlх оIпверсIпuй выполняют на
вертикGlльно-l рамatлъно-сверлилъных и агрегатных станках. В за-
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Рис. 2,7. Схема растачивания отверстий многошпиндельной головкой

6 Техншош машинФтрфния. Чшъ 2. 161



висимости от размеров и конструктивных форм корrц/сных дета-
лей, серийности выIцIска исполъзуют кондукторы коробчатого
типаt накладные, поворошrые кондукторы или выполняют обра.
ботку по разметке.

Обработка крепежных и других отверстий неболъшого маме-
тра вI(/rючает в себя сверление, зенкерованиеr цековкуl снятие фа-
сок, развертывание и нарезание резьбы. В иrrдавидуалъном и мел-
косерийном производстве на cTaнKalx с ручным управлением об-
работку в(цуг по разметке. При болъшой серийности выrцIска
применяют многошпиIцелъные и резьбонарезные головки, а так-
же ведут обработку на агрегатных cTaHK.lx, (

Опgеака ocIloвrtblx опlверсmuй вмючает в себя тоЕкое растачи-
вiIние, плatнетарное rrrлифованиеt хонингование и раскатку ролика-
ми. Тонкое растачивсtние на aймазно-расточньЕк сг€lнкarх примеIUIют
мя получения высокой точности размеров отверстий по кв€lлитетatм
Нб и Н7, точности lD( геомец)ической формы (доrryск на овсйъностъ
и коrrусообразность 3...4 мкм) и прямолинейностrа оси отверстия,
Полlлrаемм шероховатость поверхносшr Rа 1,25...0,63 мкм. Такую
обработку применяют мя точных гладдих отверстий неболъших
маметров в деталlIх средIIих и неболъших размеров,

Растачивание в(цут однолезвийными резцами с пластинами из
тверддх сплавовt а так.ж,е алмазными резцами и резцамиl осна-

щенными сверхтверддIми режущими материалами. Мя обработки
отверстий маметром более 150 мм применяют внутреннее плане-
тарное пrлифование.

Шлифовальный круг вращается относителъно оси шпиIцеля,
совершalя планетарное движение, т. е. вращение относительно оси
отверстия. Продолъную подачу осуществляют посryлателъно-
возвратным движением заготовки, поперечную - церемещени-
ем шлифовarлъного круга. При этом достигают точности отвер-
стия по I<вarлитету Нб и шероховатости поверхности Rо 0,З2 мкм и
более. Одrако этот процесс мarлопроизводителен.

Хонингование выполняют на одно- или многошпинделъных хо-
нинговaIльных станк€tх. Хонингованием обрабатывают отверстия
маметром 15...200 мм и достигают точности по квалитеry Нб и
шероховатости поверхности Rс 0,08,.,0,04 MK:yt. Хонинговацие яв-
ляется произвомтелъной отделочной операцией и применяется
после развертывания и шrлифования.

Раскатыванием отверстий в стalльных корпусных деталях до-
стигают шероховатости поверхности Rc 0,08...0,04 мкм, при этом
твердость поверхностного слоя возрастает на 20...25%. Произво-
мтеrrъность этого способа выше по сравнению с произвомтеш;-
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llостью хонинговаIIия в 5 раз. В емничном и мелкосерийном про-
изводстве для обеспечения минимatльной шероховатости отвер-
стий исполъзуют цритирку с применением мягких и тверддrх абра-
llивных материa!лов.

Обработка корпусных деталей па станках с ЧПУ. Мя повыше-
ния цроизводителъности обработки корIýrсных деталей в мелкосе-

рийном производстве используют мЕогооперационные станки с
ЧПУ (рис. 2.8), имеющие автоматичесIqrю смену инструмента.
Многооперационные ст.Iнки позвомют автоматически обрабаты-
вать заготовку с четырех-пяти сторон за омн установ (рис. 2,9).

На этих станкa!х используют консолъный инструмент и выполня-
ют фрезерование по контуру и плоских поверхностей, коормнат-
ное сверление и растачивание| зенкерование и развертывание от-
верстий, цековку и нарезание резьбы.

На базе таких станков создarют ГПС, имеющие индекс АСК (ав-

томатизированные системы обработки корпусных детмей), осна-

Рис.2.8. Многооперационный станок с ЧПУ для обработки корпусных
деталей:

? - многоцелевой сверлильно-фреэерно-расточный станок с ЧПУ; 2 - пульт управ-
ления; 3 - шкаф ЧПУ; 4 - поворотный накопитель заготовок; 5 - приспособление-
спутник б - заготовка; 7 - токарный стол; 8 - инструментальный магазин
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Рис. 2.9. Схема технологических переходов, выполняемых при обработке
заготовок корпусных деталей с одного установа на многоцеле-
вом станке вертикальной компоновки:

? - фрезерование плоскости; 2 - сверление мелких отверстий; 3 - фрезерование
по конryру; 4 - круговое фрезерование отверстия; 5 - растачивание главного отвер
стия; 6 - развертываниеi 7 - сверление резьбовых отверстий; 8 - фрезерование
канавки; 9 - фрезерование Т-образного паза: 1О - нареэание резьбы метчиками;
? 7 - фрезерование круговых канавок в отверстии

щенные автоматическими транспортными устройствами и робота-
ми. На этих ГПС обрабатывают широкую номенк.п,атуру коргryс-
ных детмей и выполняют черновые, полrIистовые и чистовые
фрезерные, расточные, сверлильные, резьбонарезные и другие
операции с трех-четырех сторон без переустановки заготовки.
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пре\пзрщелъкую обработlry базовьпr поверхностей и опера-
ции, выполнение которых нерентабелъно LLIи невозможно Еа
станках с ЧПУ (например, высокоточные координатно-расточные,
шлифовалъные или доrrбежные работы), произвомг вне ГПС.
Иногда в состав ГПС можно ввести дополнитеrrъное оборудование
мя окончателъных операций. Кроме станков с ЧПУ в состав авто-
матизированного }Еастка типа АСК могут быть вк.дючены коор-
мнатно-разметочнм маптина мя пре\ларительного обмера и раз-
метки заготовок и контролъно-измерителънм машина мя автома-
тического измерения окончателъно обработalнных коргryсных де-
талей. В ГПС при обработке корIryсных детмей обычно исполъзу-
ется сrrутниковый способ транспортирования заготовок, Одrой из
особенностеЙ построения маршрутного технологического процес-
са в ГПС является обеспечение максимatлъной концентрации опе-
рациЙ на омом cTaHKel т.е. возмож,ность выполнения наиболъше-
го числа технологических переходов за омн установ.

Коьтцrоль корЕ}rcншх деталей. Обычно у корrýIсных деталей
контролируют следующие характеристики:

r прямолинейность и правилъность расположения основ-
ных (базовых) поверхностей;

r размеры и формуосновных отверстий;
r соосность осей отверстий;
. меж,осевые расстояния;
r параллелъность и перпендIкулярность осей;
l правиr\ьность расположения отверстий относительно

основных поверхностей;
. перпенмкумрность торцовых поверхностей относи-

тельно осей отверстий.
Прямолинейность поверхностей конrролируют уровнем или

иIцикатором. Мя измерения мамеlра отверстий исполъзуют
универс.tлъные измеритеJ\ьные усrройства: инмкаторные и ми-
крометрические Еrrfромерыl штангенциркули, калибры-пробки.
Соосность отверстий контролируют гладкими или сц/пенчатыми
конц)олъными опрirвками. Эги опршки выполняют по кв€rлитету
h5 и с шероховатостью Rс 0,63...0, 16 мкм.

При контроле отверстий болъших маметров применяют пере-
ходIые втулки (рис. 2. 10, а). Межосевые расстоянияи отItr\онения
от парdллелъности проверяют иIцикаторамиl микрометрами и

штангенциркулем. Правилъность располож,ения оси отверстия от-
носитеJrьно основной поверхности (параллельность) проверяют с
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бв
Рис.2.1о. Схема контролЯ корпусноЙ деталИ (a-BJ;
? - корпус; 2 - втулка; 3 - оправка; 4 - индикатОРi 5- калибр

помощью иIцикаторов (рис. 2,10, б). Огклонение от перпещику-
лярности осей отверстий контролируют оправками с инмкатора-
ми. Контролъ перпеIцикумрности торцов поверхности относи-
те^ъно оси отверстия выпо^няют посреАством иrцикатора с помо-
щью щупа и калибра (рис. 2.10, в).

Специмьные контролъно-измерЕтеJrъные устройства с ЧПУ
позволяют контролировать точность комплекса парамец)ов кор-
rryсной детапи.

Типовой процесс обработки составнопо корIryса коробки в
крушIосерийном производстве может вI<:\ючать в себя о\едующие
операции:

r 05 - п^оскоцIлифовальнм: ПРе\варителъно rrrлифоватъ
плоскость разъема на плоскоIIIJIифовмъном cTirHKe;

r 10 _ сверли/rъная: на плоскости разъема обработатьдда
отверстия с точностью 7-го квалитета, используемые мя
базирования детали на ддух пальцах на последующих
операциях;

r 15 - фрезернм: окончателъно фрезероватъ боковые
стороны на продолъно-фрезерном четырехшпинделъном
станке в зaDкимном четырехместном приспособленйи с
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пневмоприводом (базирование заготовки по плоскости
разъема и дд}/м отверстиям);
20 - фрезернirя: окончательно фрезеровать ост€tльные
поверхности корrryса на продолъно-фрезерном вось-
мишпинделъном станке в зiDкимном четырехместном
приспособлении с пневмоприводом (базирование заго-
товки по плоскости разъема и друм отверстиям);
25 - агрегатнarя: обработать отверстия с дцrr( сторон
корпуса Еа агрегатном 32-шпиндельном четырехпози-
ционном станке в зiDкимном четырехместном приспо-
соблении (базирование по плоскости разъема и друм
отверстиям);
30 - агрегаттrая: окончателъная обработка отверстий с
ддух других сторон и по верхней плоскости на агрегат-
ном четырехпозиционном многошпиIцелъном станке;

35 - шлифовal^ьнсlя: окончателъно lшrrафовать плоскость
разъема на плоскоцIлифовальном станке на маrнrгтrrой
Iu\иTe (базирование по плоскости основания);

40 - ммазно-расточная: расточить отверстия под под-
шипники шпинделя с приrryском на хонингование на
алмазно-расточном станке в зaDкимном приспособлении
(базировапие по плоскости разъема и двум отверсти-
ям);

45 - хонинговальная: хоЕинговать отверстие под под-
шицники.

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ВАЛОВ

Конструtсгивные особенностп п точность изпотовJIения. Вал
любой машины является одrой из наиболее ответственных дета-
лей, тм как он работает с болъшими нагрузками и в большинстве
случаев при высоких оборотм. По этой причине валы стремятся
делать более легкими, но прочными, а точнее rryстоте/Iыми и тон-
костенными. Внешние поверхности вмов т1рбин, компрессоров,
р(цукгоров представляют собой различные комбинации гладдrтх
шеек, Iцлицов, резьбы, зфьев зубчатых колес, фланцев, радиаль-
ных и осевых отверстий и дr.

Тя:келые условия работы вмов определяют высокие требова-
ния к точности обработки их поверхностей и точности взаимного
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положения поверхностей, являющихся конструtсгорскими базами.
Точность болъшинства ответственных BalлoB характеризуется сле-
дующими величинами.

1. Точность шеек под поNпипники - 7-8-й квatлитет.
2. Точность нерабочих поверхностей - 9- 10-й квалитет.
З. Отr<лонение геометрическЬй формы рабочих поверхностей

от круглости - 0,005.,,0,02 мм,
4. Отклонение геомец)ической формы нерабочих поверхно-

стей от круглости - 0,01...0,04 мм.
5. Точность осевых отверстий - 9- 10-й квалитет.
6. Точность сопрягаемых поверхностей - 7-9-й квмитет. (

7. Точность резьбы - 6-8-й кв.rлитет д7rя резьбы.
8. Точность шлицов - 8-й квalлитет.
9. Взаимное биение рабочих поверхностей - 0,05...0,2 мм.
10. Шероховатость рабочих поверхностей - 7 - 10-й класс.
11. Шероховатость нерабочих поверхностей - 5-7-й класс.
Обязательная статическая или динамическая балансировка.

Рабочие поверхности вatлов, изготовляемых из низкоуглеромстьгх
ста,,\ей, часто цементируIот на глубиЕу 0,7... 1,2 мм. Рабочие по-
верхности некоторых валов азотируют на глфину 0,6...0,9 мм. Не
допускаются трещины, зад4рыt сколы и другие поверхностные де-
фекгы.

Валы изготавливают из стапrей 35, 40, 45, 40Х, 40Г и дl. 3аготов-
ки мя в€lлов получают из горячекатаного и калиброванного про-
ката. В емничном и мелкосерийном производствеt кiIк цравило,
заготовки из проката пол}ruают путем его резания с последующей
механической обработкой. 3аготовки B.lлoB массой более 15 кr це-
лесообразно пол)л{ать методом свободrой ковки (без штампов).

В средrесерийном производстве заготовки мя вмов пол)цают
из проката путем разрезки с последующей механической обработ-
кой или ковкой в подкладных или групповых перенarлirrкивающих
штампах. Широко исполъзуют ротационную ковку на ковочных
машинalх с программным управлением. В крупносерийном и мас-
совом производстве заготовки мя вatлов. как правило, пол}цают
IryTeM резания (рубки) проката с последующей ковкой в дорого-
стоящих штамп€lх, обеспечивающих минимal^ьные припуски
(1,5...2 мм) и максимальное приближение конфигурации заготов-
ки к конфигурации готового Barлa.

Заготовки BclлoB изготавливают в заготовителъных цехах при
отделениях механического цехаl в которых кроме кузнечно-

прессового оборудования устанавливают правrlлъно-калибровоч-
ныеt отрезные, фрезерно-центровaD\ьныеl центровalльныеt токарно-
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обдrрочные и другие станки. На этом оборудовании выполflяют

рубку проката и его ковку мя полуIения поковок и штамповок
(кузнечно-прессовое оборудование), правr<у проката на правlЬно-
камбровочньrх станк€!х в целях устранения местной и общей кри-

визны, резания проката после правки,
резание выполняют на отрезных cTaнkalx, работающих мско-

вtJми сегментными пиламиi Irrлифовалъными кругами на вулкани-

тtlвой связке и поковочными полотнами. Выбор методов резания
IlроКатазаВисиТоттипапроизВодстВа'маметразаготовКиитвер-

ttомзован во всех типitх производства, Обработку торцов и свер-

дение цеЕтровых отверстий на валilх в серийном производстве

выполняют на фрезерно-центровальных станк,lх-полуавтоматах

мод. МР77 и МР78 барабанного типа.
На рис. 2, 1 1, с показана схема на.rrадди фрезерно-центров,Iльного

ltoлyaBToмaтa мод. мр77 на обработку детмей, изготавливаемых

сериями. ПозициЯ .l (не покаЗана) - 
загрузочнаяl слул(ит мя уста-

llовки и сЕятия заготовки. В позиции 2 выпол.тrяется фрезерова-
ние торцов с обеих сторон, в позиции 3 - сверление центровых
отверстий. Конструкции центровых отверстий с предохранителъ-

Позиция 3€

с

Рис,2.1 1. Схема наладки фрезерно-центровального полуавтомата для

обработки вала (ai и конструкция центровых отверстий [б)
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ной фаской l20" п без фаски показаны на рис. 2,1|, б. Перемеще-
ния зilготовки из позиции в позицию осуIцестts^яются поворотом
барабана на 120'.

широко исполъзуют разделъное фрезерование торцов и свер-
ление центровых отверстий. Эти операции произвомт на фрезер-
ньrх cтaнKalx и на оАно- и Авусторонних центровG[^ьных cтaнKilx
мод. 73С1 и др. В емничном и мелкосерийном производстве об-
работry торцов и сверление цеЕтровых отверстий осуществrtяют
на токарно-виIlторезньж cтaнKarx за два установа.

В автоматических линил( применяют стitнки мод. А981 д7rя фре-
зерования торцов и мод. А9В2 мя центроваIrия. основным до.lо-
инством фрезерно-ценч)ов€иъных станков яв^яется возмож,Еость
точной обработки обоих торцов и повторных отверстий за одан
ycTtlнoв и созАание техно^огиtlескик баз с минимiйъными поIреш-
носгями. БлагодарЯ применению на эт}тх cTaнKatx тисков с самоцен-
трирующими ryбками призматической формы (на рис. 2.11, с уста-
новка тисков показана по ГоСТ 3.1107_8l кЕданая система техно-
лотической документации. Опоры, зaDкимы и установочные ус,грой-
стза. фафические обозначения> ) обеспечено постоянство по^оже-
ния центра зсlготовки относIтге/\ьно оси свер^и/tъньD( шпиrцелей
независимо от маметра заготовки. На рис. 2. 12 показаны самоцен-
трирующие тиски с ryбками призматической формы, исполъзуе-
мые на фрезерно-ЦеIfц)ов€t^ьНых и ценlРовGl^ъньгх стGlнкбlх. Tиclcl,
поIGrзанные на рис. 2.|2, а, снабжеrш ви}Iтом 1 с разнонаправ^енными
резьбами на конц.lх. При вращении виIfга (элекlродригате^ем Iаlи
вручную) ryбки 2 п 3 воряtся и зirкреIU\яют зalготовку или расхо-
мтся. YTTlcKoB, показанных на рис. 2,12, б, привоАпневматический.
При постУплении сJкатого возд)Dсr в правую полость цилиrцра l

Левая резьба

Рис, 2.12. Самоцентрирующие тиски
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поршень 5 и цrгок I вместе с ryбкой 3 перемещаются влево, а ryб-
ка 2 бмгодаря реечной перqдаче - вправо и происхомг зalrким.
Эти тиски обеспечивают постоянство полож,ения цектровых отвер-
с,гий независимо от маметра устанавливаемого вма.

Технпческие цrcбованltя, прqдрявляемые к вilдам, метом шх
обеспечения п контроля. К вмам, устанавливаемым в коробках
скоростей, редукторах и других механизмах станков нормалъной
,|,очности, прq.цъявляют сл(цующие требования:

r точностъ шеек под подшипники качения и зубчатые ко-
леса долл(на быть в прqдФrах 6-го кваллrтета (посадди h6,
js6, kб и д,р.), шероховатость Rc 0,8...0,4 мкм;

r допуск циr\индричности и круглости шеек под поNпип-
ники примерно 0,25...0,5 доrryска на изготовление;

r доIryск рамiutъного биения шеек под зфчатые колеса
относительно шеек под подшипники 0,01 ...0,03 мм;

r допуск соосности шеек под подIIIипники 0,01...0,02 мм;
r Аоrý/ск симмец)ичности боковых сторон шпоночньrх ка-

навок и зубьев цIлицевых поверхностей относительно
общей оси подIпипниковых шеек 0,03...0,05 мм.

.Для обеспечения технических требований исполъзуrотся сJIе-

дующие методдI. Точность маметров шеек 6-го квalлитета и шеро-
ховатость Ло 0,8...0,4 мкм достигаются urлифованием в цеЕтрах на
круглопrлифовil^ьных cтaнKatx класса Н. Эry операцию выполняют
после чистового точения. Жесткий доrryск на отк./lонение от ци-
лиIцршшrости и круглости обеспечивают rrrлифованием кругalми,
подвергFrутыми точному уравновешиванию, и правке, исмючаю-
щей вибрации.

Стол слqдует устаIrовитъ так, чтобы н(шрaвление его продолъ-
ного перемещения с большой точностъю совпадмо с направлени-
ем оси центров вма. Мя этой цеrrи на круглошлифовалъных стан-
ксж имеется механизм поворота стом с заготовкой с микронной
точностью. Мя исмючения рад{arлъного биения и обеспечения
соосности шеек их шrлифование H}DKHo выполнять с одIого уста-
нова. Одrrакоt ввlIду того что центры на круглошлифовальных
станках не вращаются, rrrлифование шеек выполfiяют за дра и бо-
лее устirновов, обеспечивalя высокую степень соосности и, сJ\едо-
ватеJIъноt доrryск на рад{апъное биение,

Симметричность боковых сторон шпоночных канавок относи-
телъно оси Baлcl в партии обеспечивается использованием приспо-
соблений с базированием вitла на призме при фрезеровании ка-
навки. В этом сл}цае при нitладке фрезерного станка с.rlедует до-

Правм резьба

с призматическими губками (а, бJ
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Рис, 2.1З, Схема измерения
и соосности [б]

отклонения от цилиндричности и круглости 
[а)

биться совпадения оси фрезы и оси вала на первой детми. Сим-
метричность боковых сторон зубьев цIлицевых поверхностей до-
стигается на шлицефрезерных и шлицешлифовалъных cTaнKclx
правильным взаимным располоrкением инструмента и осью валil
при наладке.

Концrоль точносги элементов BilлoB. В среднесерийном произ-
водстве конц)олъ точности произвомт универсальным измери-
тедъным инструп[ентом и калибрами. Шейки точностью 6-го и 7-го
квaI^итетов измеряют рыч€Dкными скобами или микрометр€lми с
ценой де.Lения рьтча:кной шкilлы 0,002 мм и калибрами-скобами
или измеряют доtryск цилиндричности и круглости (рис. 2,|З, а),
Шейки 8-го, 9-го квatлитетов измеряют микрометрами с ценой де-
ления 0,01 мм. Шейки 10-го квалитета и грубее измеряют штан-
генциркулем с ценой деления нониуса 0, 1...0,05 мм,

рамалъное биение и отк.rlонение от соосности шеек измеряют
в приспособлении с центрами или на призмах с помощью инмка-
тора с ценой деления 0,01..,0,002 мм в зависимости от зад.Iнного
догýrска (рис. 2.13, б), симметричность боковых сторон шпоночной
каIlавки й Irrлицевой поверхности проверяют комплексными
калибрами-колъцами и др.

Типовой техно^огический процесс изютов^ения ваJIа (табл. 2. 1).

.Д,ано: B.u\ - представитель группы B.IлoB (рис. 2.14); матери.rл -сталъ 45; тип производства - сремесерийное; заготовка - штам-
повка.

Типовой технологический процесс изготовлеIIия вала может
состоять из сл(цующих операций:

r 05 - фрезерно-центровальная (код 4269): фрезеровать
торцы и сверлить центровое отверстие окончателъно.

l Станок - фрезерно-центров.lльный мод. МР76М (код
l
l
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Черновое точение на
cтaнKalx класса Н

l-{илиндlrическая
и коническая не-
:1акаливаемая

10 04 Черновое, чистовое
точение и круглое
шлифование на стан-
ках масса Н

Черновое и чистовое
точение на станках
Krracca П

16 04 Черновое и чистовое
точение, зака^ка,
круглое шrлифование
на станках класса Н

Llилиrrдrическая
и коническая
закаливаемаlI

Черновое и чистовое
точение на станках
Krracca П
Черновое, чистовое
точение, закa!лка,
круглое urлифование
на станках r<ласса Н
Черновое и чистовое
точение на станках
класса П с исполъзо-
ванием сверхтвердых
реr{ý/щих материалов
на основе нитрида
бора (композит 01),
карбонадо (например,
маркиАСПК) ид>.

Черновое, чистовое
точениеl круглое шли-

фование и шлице-
шлифование
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окончспuе пабл.2.1

Поверхностrr
Balлa

Квалитет Шерохова-
тостъ Лс, мкм

Хараrстер
и trоследователыIость
выполяения операций

(переходов)

IIIлицевая закiIли-
ваемая

бмяна-
ружного
маметра

16 04 Черновое, чистовое
точение, шлицефре-
зерование, закaI^ка и
шrлицешлифование

3акаливаемые
цIлицевые
поверхвости

6,7мя
вЕутрен-
неюма-
метра

16 04 Черновое, чистовое,
точениеl шлицефреl
зеровarние, эакar^ка и
шлицешrлифование

Чисговое точение,
urлицефрезеровсцIиеt
закалка и цuмцешли-
фование

I-{wrиlцрическая
со шпоцочной
канавкой

8,9мя
ширины
каIlавки,
6-8мя
наруж,ного
маметра

0,4; 1,6; 0,8 Черновое, чистовое
точение, шпоночное
фрезерование и круг-
лое rrrлифование

Чистовое точение,
фрезероваяие шпоЕ-
ки и круглое шлифо-
вание

Крепежная резьба
с нормальным
и мелким шагами

8h-8g 1,6 Черновое, чистовое
точениеl нарезarние

резьбы плашками или
резьбофрезерованием

Чисговое точениеt на-

резание резьбы гrлаш-
кatмиили резцами
Полlпrистовое точе-
ние и накатывапие
резьбы

резьбовая
с Еормatлъным
и меJIким шагами

4h-69 08 Чистовое, черновое
точение и нарезаIIие
резьбы резцами

Черновое, чистовое
точениеl резьбона-

катывание и резьбо-
шлифование
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381825). Приспособление - тиски с с.rмоцентирующи-
ми ryбками призматической формы, привод пневмати-
ческий (код 396131). Базирова по наруж,ным по-
верхностям и омому торцу зatготовки. Инструменты -торцовые фрезы маметром 100 мм с числом зубьев 12,

матери.lл релсущей части Тl4К8 (код 381855), центровоч-
ные сверла маметром 5 мм, материал РбМ5 (код 391242).
Измерительный инстру!!ент - штангенциркулъ ШЦ-I,
мапазон измерения 400 мм, цена деления Hoнpryca 0, 1 мм
(код 393310 мя нмадди), шаблон мя контроля мины
286 * 0,6 (код 393610 для работы); i

10 - токарно-копировальная (код 4117): точить начерно
поверхности маметрами 50k6; 55h6; 52; 62 и 65 мм. Ста-
нок - токарно-гид)окопировальный полуавтомат мод.
1Н713 (код 381115). Приспособление - центры (код
382840) и патрон повомовый с пневмоприводом (код
3961 15). Инструпtент - проходной резец, правый с сече-
нием 25х20 мм, матери.lл режущей частта Тl4К8, с гмв-
НЫМ УГЛОМ В плане 9 = 45', задIIим углом с = 8' и перед-
НИМ УГЛОМ l = 2О (код 392101). Измерителъный инстру_
мент - штангенIтФltулъ ШI_{-I, мапaж}он измерения 1Ъ T,,пvr,

цена де.rrения нониуса 0, 1 мм (код 393310 для наладдrа),
кмибры-скобы - 51; 5h14; 53; 5h14; 56; 5hl4; 63, 5hl4 (код
393120 ддя работы);
15 - токарно-копиров.lлъная (код 4117): обточить по-
верхности маметрами 40jsб и 65 мм начерно (осталъные
данные приведены в операции 10);

20 - токарнirя с программным управлением: обточить
поверхности маметрами 50k6, 55h6, 40jsб с пригryском
на шлифование даirмeTpoM 65; 60а11; 52, проточки даа-
метром 38; 48; 53; 58 мм и фаски 1 х45" окончательно.
Станок - токарный мод. 16К20Т с ЧПУ (код 381021).
Приспособление - повомовый плавающий цешгр с ма-
метром поводдовой части 36 мм (код 392840). Базирова-
ние заготовкIл 

- 
по цеЕтровым отверстиям и левому

торцу маметром 10 мм. Инструлtенты - проходные
резцыl правый и левый с сечениямп2Oх 25 мм, материсlл
режрцеЙ части Тl4К8; 9 = 90' (код 392101), прорезной
резецl ширина режущей части 3 мм, материм режт7щей
части Тl4К8 (код 392112); фасонные резцы левый и пра-
вый с 9 = 45" (код 392114). Измерrтгелъный инсIру}!еЕт -

штirнгенцирIчль шц-I мя наладдлr, кмибры-скобы для

работы - 40, 3h9; 50, 4h9; 60а11; 65_о,зi

l 25 - шпоночно-фрезерная (код 4272): фрезеровать шпо-

ночный паз 1659 окоЕIIателъно, Станок

фрезерный полуавтомат мод. 692А (код. 3В1610), При-
способление - тиски с призматическим основанием и
пневматическим приводом (код 396131). Базирование -
по поверхности маметром 58hб и торцу маметром
62 мм. Инструrrtент - шпоночная фреза маметром
16 мм, матери.rл режrлцей части тl4к8 или РбМ5 (код

391826 или 391856). Измеритемный инструмент _ штан_

генциркулъ шц-I (код 393310), калибр-пробка 1659 (код

3931 10);

r 30 - rплицефрезернм (код 4260): фрезеровать шлицы с
приtryском на шлифование. Сганок - щлицефрезерный
мод. 535013 (код 381630). Приспособление - повомовое

устройстъо (код 39615), цеЕтры (код 392840), Базирова-

ние - по центровым отверстиям. Инструмент - червяч-

нм шлицевм фрезамарки РбК5, d-8 х 56 х 7 х 62а1 1 х 10js7

(код 391810). Измерителъный инструл[ент - комплекс-

ный калибр-вlулка (код 3931В0);

r 35 - uиицешлифовмъная (код 4142): rrrлифовать rrrли-

цы окончателъно. Станок - шлицепиифовалъный мод,

3Б450 (код 381315). Приспособление - центры (код

392840), поводдовое устройство (код 396115), Базирова-

ние - по центровым отверстиям. Инструмент - uIли-

фовалъный профилъный круг ПП250 х 16 х 7624А25псм 15

к435м/с2КЛА (код 397111). Измерителъный инстру-

мент _ комIUtексный калибр-вryлка (код 393180), микро-

метр гладлий с дtапазон€tми измерения 50 ",75 и 0 ",25 мм
и ценой де/\ения 0,01 мм (код 393310) для измерения

В}r}rтреннего маметра и толщины зфьев (шлицов);

r 40 _ круглошлифовалъная (код 4131): urлифовать по-

верхности маметрами 50k6, 55h6, 40jsб окоIгIателъно,

Станок круглощлифовальный (код 381311) мод,

3м150А' ПриспособлениЯ - центрЫ (код 39З840), по_

396155). Базирование - по

;#ffiъ*"']ff*й*ьтi
397111). Измерителъный инструtrлент - рычЕr,кные ско-

бы с даапазонами измерения 25...50 и 50",75 мм и це-
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ной деления 0,002 мм мя наладки (код 39424О), калибры-скобы 40js6, 50Кб (код 39Зl2О);
r 45 - резьбофрезерн

М52х 1,5-Bg оконча
ный (код 3916З2) мод.
(код 392840), поводко

ТffJ}""'r"#Нrl"Ёlжi;.I
ко^ъца м52х 1,5_Bg ,:ffiЁrБ. 

РеЗЬбОВЫе КаЛИбРЫ-

церечис/rены не в( 
ерациях приведеIrного процесса

обходимые*".uоiul"ffiЪ;;'#?"ТЖ:ыеинструменты,не-
При токарной обрабоо" 

"*Б" 
обтачивают цилиIцрическиеlконическиеt III^ицевые, резьбовые и другие поверхности. Получа-емые при этом точЕость и шероховатость поверхностей привqде-ны в табл, 2,2, Технологическими базами при токарной обработкеB.lлoB являются центровые отверстия и левый ,ор"ц устаIIовлен-ного на станке вала, от этого торца удобно oO""rr"r""ur" ro*"o"r"осевых и линейных размеров, так как система упоров, оцраничи-вающих продолъное перемещение суппортов, связана с положе-нием бl4ртика шпиIцешI. Токарную ЪОрuЪоr*у 

" "ч"*"rости отконструкции в€I^ов и типа произвоАства выпо^няют на раз^ичныхcTaнKilx: в qдиничном и мелкосерийном произ"оо"il" - натокарно-винторезных и токарных cтaнKitx с ЧПY в среднесерий-ном производстве - на многорезцовых и д).На рис, 2,15, а показана схема на^адки многорезцового станкапрч обрабоmке sаrоIповкч lE прокаIпа. в этом случае наладкупровомт по методу деления припуска. Приrryлски, 
"""ru"rrr" р""-цами 2 и 3, слишком болъшие , , r*удаление за омн рабочий ходзатрумителъно. Поэтому резец .[ начинает рабоry с правого торцаи срезает приrýлск I, а резцы 2 п 3 срезают оставшиеся части при-пуска II и III. Суммарная мощностЬ резания в д.rнном случае мень-шеt чем когда каuкдый резец полностью

щийся 
"u ""у,,"""]Ь,оруо о н о бтачив :ff " з"iх'J#"Т;:#:'#-пользуется при недостатке мощности двигателя.

|vlаrrтцццбg время

l ,,r"

где i1, lz, ]э - мины ступеней вала. мм; J"o - величина врезания,
мм; п - частота вращения, мин-1; S - подача, мм/об.

Прч брабоmхе tлmсмповспrtьlх cлпупепчсrrьIх зсюmовок на-
ладд(у слqдует выполнять по методу де.I\ения мины обработки (рис.
2,L5, б). В этом случае резец I обтачивает сryпень длиной 1r, резец
2 - ступень миной l2ит.д.

Операция Квмrттет Ro, мкм

Наружное точение и растачива-
ние:

прqдварителъное

чистовое

тонкое на сганкalх класса П

12 и трфее t2,5

10и грфее з2 16

5-6 06 04

Фрезерование:

предваритедьное

чистовое

12 и грубее 63

8 32 16

Сверление ll, 12 63 32

3енкерование 10 и грубее 32 16

Развертывание:

предварителъное

чистовое

8 и грубее 16 08

7 08 04

Протяттrвание отверстия 8,7 08 04

lIIлифование наружное и BIry-

ц)еннее:

чистовое

тонкое на станках r<ласса П

1 0,4...0,2

56 0,1...0,05

Прrmрка 5 и точнее 0,1...0,25

Р,оводла 4 и точнее 0,05 и менее

хонингование 5 и rрубее 0,05...0,025

Суперфинишировавие 5 и грубее 0,05 и менее

f,u- = (/t + lr+ lr+ 1"о)/(лS),
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Машинное время

f,*= (It +/"о)/(пS),

где_4 - мина сЦ/пени наиболъшей протяженностиl мм.
иногда при на^аме многорезцового cT.r''.a испо^ьзуют оба

ра
об путем Аеления мины

для обточки BctлoB це-
копировalльные автоматы и полу-
обтачивание особенно помомт
ии и чистового точен"" 

"*о"| "за высоких требований к поверх-ности нелъзя обработать методом деления мины. Кроме того, прикопировсr^ьной чистовой обработке обеспечивается более высо-
кilя точность. При обработке валов в цеIттрах на многорезцовых и

б
Рис,2,15, Схемы н8ладки многорезцового станка при обработке вала (а,

18о

гидрокопировалъных полуавтоматаJ( мя вьцерживания линеиных

размеров от постоянной базы рекомендуется применять плаваю-
щие пер€чцrие центры.

.Для токарной обработки применяют гидрокопировatльные по-
луавтоматы мод. 1708, 1Н713, lБ732 и 1Б732Ф3. Обтачивание ва-
дов на lIrдрокопировalльных полуавтоматах позвомет сократигь
затраты подготовителъно-заключителъного времени и времени
технического обслуж,ивания.

В крупносерийном и массовом производстве мя обточки вilлов
неболъшой мины и болъшого маметра исполъзуют многошпин-
делъные токарные полу.tвтоматы мод. 240-6П, 11А261П и дr. На-
дичие шести или восьми позиций в полуавтомате позволяет осу-
ществлятъ всю токарЕrую обработку. На ка-:кдой позиции обработ-
ку ведуг одrим илрr ддуп!я резцами. При этом заготовка крепится в
центрfIх или в патроIrе.

Обработка валов на токарных (rанках с ЧПУ. В мелкосерий-
ном производстве экономически целесообразно применять при
обработке счпенчатых вмов станки мод. 16К20Т, 16К20Т1,
16К20Ф3С5, 1713Ф3 с ЧПУ и дl.

При разработке управляющей программы (УП) определяют
траектории дDиж,ения инструIиеIfтов и рассчитывilют коормнаты
опорных точек траектории. Траекгория дрижения инструIuента от-
носительно зilготовки в станкaж с ЧПУ представляется в виде ряда
его последователъных поло:кений (опорных точек), каждое из ко-
торых опрqдедяется числом. Полученную информацию заносят в
операционную расчетно-технологическую карту (РТК) и затем
определенным образом записывают геомец)ические и технологи-
ческие параметры в карту программирования, а TaI(J*(e комаIцыt
необходамые ддя управления рабочим циклом станка. Получен-
ные данные в установленном коде записывают на программоноси-
телъ. Изготовлен}rуIо УП перqд исполъзованием проверяют и, если
нужно, коррекгируют.

На токарньпс cтaнKatx с ЧПУ наибольшее распространение по-
лучили дре трад{ционные схемы установки: в центрах (для загото-
вок валов) и в патроне (для заготовок мсков и вryлок).

I-{ентры, самоцентрирующий патрон или цанговый за-lким ав-
томатически совмещают направл,ение оси заготовки с коормнат-
ной осью Z станка. .Щля опреде.ления местоположения начала от-
счета перемещений инструпrента (кум детали) необходимо, чтобы
заготовка имела базовый торец, который с достаточной точностью
и постоянством всегда обеспечивал бы установку заготовки на
равном расстояЕии от начarла отсчета по осп Z,б)
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На рис. 2,16, а показан ступенчатый вал, техно^огическими ба-зами которого являются о
O30js6, торец А и центровое
От торца А на расстоянии (2ОО +
Irу^я Аета^и (о). Hpr<Ho так.х(е знатьl на каком расстоянии zo отну^я станка по оси Z расположена поверхность Б кулачков патро-на (рис. 2.16, б),

}ля получения размера детсr^и от базового торца А в пределах
заданного Аопуска H)DKH. на ее установку и распо^ожение относи-телъно нача^а отсчета исполъзовать не более половины доrгусти-мого отк/\онения. Начало отсчета по оси Х располагается в зояемежАу максимапъным маметром зarготовки и наиболъшим Аоrry-стимым маметром обработки, На токарных cTaHK.tx с ЧПУ с авто-матической сменой инструлIеНта, каК правило, исполъзуются мяобработки неско^ъко позиций инструмеIIт.лъных го^овок. Коор-
Аинаry ну^я Аета^и назначают исхом из по^ожения вершины ре-жущих кромок резца с наиболъшим вылетом. Дя выхЬда другихинструIиеЕтов в исхомое по^ожение в УП преАусмаIривают хо^о-стые перемещения инструI\лента.

.для токарной обработки выгý/скают станки с системами Чпуна базе мини-эвм (микропроцессорные системы). В этих систе-мах оператор может ввомть УП вручную с помощью кл,авишей,
расположенных на панели управления, Уп хранr.шся в пalмяти си-стемы. Системой ЧПУ этого класса кЭлеrстроника HI-{-31> оснащенстанок мод. 16К20Т1, имеющий шестипозиционную револьверЕуюголовку. Нулевую точку располагают по оси Хна Ьси-центров стан-ка, а по оси Z _ на некотором расстоянии (4...5 мм) 

'от 
торцовой

Рис.2.16. Схема дrlя определения нуля детали [а, б)

1в2

поверхности куj\ачков патрона или торца шпиtцеля (рис. 2.17, с).
Полож,ение исходной точки (ИТ) О1, из которой инструмент под-
вомт к заготовке в начале обработки и в которую его отвомт по-
сле обработки, выбирается TaKt чтобы цри смеЕе иIrструIuента по-
следrий не задевал заготовку или узлы станка, а при снятии дета-
ли послqд,няя не задевала инструмент, В ИТ происхомт смена по-
зиций инструN[ента.

Примеры составления траектории ддижения инструп[ента мя
обработки ддух цш\иIIдрических поверхностей за два перехода од-
Еим подрезным резцом показаны на рис. 2.17. Направление дви-
жения инструмента показано стрелками, рабочий ход инструмен-
та обозначен сп^ошной линией, а холостой - rгуrкrтrрной.

Выбираем полож,ение ИТ относителъно нум детали (х: 26 мм,
z = 66 мм). Из ИТ (см. рпс.2,|l, с) на ускоренном хоАу резец пере-
мещаем в Еулевую опорЕую точку О. Поло:кение кулевой опорной
точки в системе координат детали выбирается из следующих сооб-
ра_ж,ений: по оси Х - с учетом чертежа детали, меr(переходIIого
размера и доIryска маметра ци.I\индрической поверхности (напри-
мер| при маметре 3В мм); по оси Z - в зависимости от точности
базирования детarли (точностлл полож,ения опорной точки 5) нуле-
вую опорную точку необхоммо располагать на опр(целенном рас-
стоянии от торцадетали (например, на расстоянии 1 мм). С уrетом
мины детarли (/ = 55 мм) и выбранного расстояния от торца дет6!ли
(1r = 1 мм) кулевм опорнаJI точка относителъно нуля Аетar^и будет
нGtхомться на расстоянии 56 мм. Тмое положение нулевой опор-
ной точки позволит предохранитъ резец от врезания в детar^ь на
ускоренном ходу.

Из нулевой опорной точки в опорFrуIо точку I резец перемеща-
ется на рабочем ходу (обработка цилиндрической поверхности).
Опорная точка I будет иметь спедующие коормнаты: по оси Х -значение предDцущей опорной точки, т.е. равной маметру 38 мм;
по оси Z - О мм, так как нолъ детми нсlхомтся на крайнем левом
торце детми. Из опорной точки I в опорrтую точку 2 резец пере-
мещается на рабочем ходу (проточка первого торца детали). Коор-
мнаты опорной точки 2 по оси Х равны диаметру 4З мм (с учетом
доrryска на размер заготовки и 100%-ной гараIrтии подрезки всего
торца опорной точки 2 вдолъ осп Х коормнаты задаются на неко-
тором расстоянии от цилиндрической поверхности - 42 мм, на-
пример на расстоянии 0,5 мм); по осп Z - значение пре\ьтд}пцей
опорной точки.

Из опорной точки 2 в опорную точку 3 резец перемещается на
ускоренном ходу. КоордаЕаты опорной точки 3 по оси Х - 43 мм;
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Первый переход

Номер_
опорной
точки

3начение коормнат
опорных точек
(мм) идлскрег

осьХ осъZ

0
1

2
3
4

52
38
з8
4з
4з
з2

5 200
3 800
3 800
4 300
4 з00
з 200

66
56
0
0

56
56

6 600
5600

0
0

5 600
5 600

вИТ
Рис.2.17. Схема наладки токарного станка мод.

ступенчатого вала:
а, б - траектории движения резца и таблица значений
в - сryпенчатый вал

1а4

Второй переход

16К2ОТ1 на обработку

координат опорных точек;

по оси Z - 56 мм. Из опорноЙ точки 3 в опорную точку 4 резец
также перемещается на ускоренном ходу. Координаты опорной
точки 4 цо оси Х - 32 мм (подрод резца в рамальном направле-
нии мя обработки другоЙ сцIпени дета_/\и); по оси Z - значение
предыдущеЙ опорноЙ точки 56 мм. На рис, 2,17, б показана траек-
тория движения резца при обработке второй сц/пени B.Iлa: про-
долъное перемещеЕие резца на рабочем ходу из оцорной точки l
в опорную точку 5 (обработка цилиндрической поверхности
ОЗ2мм)i радиальное перемещение резца на рабочем ходу из опор-
ноЙ точки 5 в опорную точку б (проточка второго торца детали) и
ускоренное перемещение резца в ио(одrrую точку. На эскизах пер-
вого и второго переходов коормнаты искодIrой и опорных точек
показаны в миллиметрах, а в таблицах соответствующих перехо-
дов - в миллиметрах и мскретах.

Рассмотрим составление }П для обработки ступенчатого Baлat
показанЕого на рис. 2.17, в. Технологический процесс содержит
следующие переходдI:

r точить поверхность a'I4 мм на мине 100 мм с глубиной
резания f = 3 мм; подачей S = 0,3 ммlоб; частотой враще-
ния п = 500 мин-l при прямом вращении шпинАеля;

. точить поверхность а69 мм на мине 50 мм с f = 2,5 мм;
S = 0,З мм/об; п = 500 MM-l при прямом вращении шпин-
деля;

. точить поверхность а65 мм на мине 25 мм с t = 2 мм; S =
= 0,3 ммlоб; п = 500 мм-1 при прямом враIIIении шпиIцеJ\я.

Выбирают инстрр[ент и устанавливают его в револъверЕую го-
ловку станка. .Для привязки инструмента выбирают кулевую точку
с коормнатамй z = 5 мм от торца кулачка и х = 0 (т.е, на оси цен-
тров станка). Исхом}по точку выбирают на д7rJ{He 150 мм от Еуле-
вой точки и на маметре 120 мм (т. е. хr., = 15 000 и z,,, = 12 000), уп
будет задана сл(цующим набором кадров:

Ns 0 М3 - задано прямое вращение шпиIцеля;
Ns 1 М39 - замн срqдIrlдl мaшазон частоты враIIIения щIмIцеr\я;
Ns 2 55 - задана частота вращения шпи}целя п = 500 мин-1;
Ne 3 FЗ0 - зад.rна рабочая подача 0,3 мм,/об;
Ns 4 Т1 - задан номер инструмента (резец мя чернового точе-

ния);
Ns 5 Z10 1 00 - - подрод резца Еа ускоренном ходу в точку 1 0 1 мм

по минеt т. е. не дохом на 1 мм до детали (это расстояние оставля-
ют мя того, чтобы, подхом на быстром ходу по оси Х, резец не
задевал заготовttу);

3начение коормнат
опорнщ( точек
(мм) и длскрет

ОсьХ осъZ
4
5
6

ит

32
з2
з9
52

32ш
3 200
3 900
5 200

56
32
з2
66

5 600
3 200
3 200
6 600

о
tr)

ll
ч

х

185



N9 б Л400 - - подрод резца на ускоренном ходу в ToIKy а74tt"1;
Ns 7 Z0 - перемещение резца на рабочей подаче по оси Z (об-

рабатываемая поверхность О74 мм);
Ns 8 Х8100 - выход резца на рабочей подаче из заготовки вalла

по оси Х дО a$l мм (это делается, ,rтобы избежатъ изнапrивания
резца на обратном ускоренном ходу);

Ns 9 210100 - - отвод резца на ускоренном ходу по оси Z в на-
чмо обработки и остановка его на расстоянии 1 мм от заготовки
Tlo осп Zi

Ns 10 Х6900 - - поддод резца на ускоренном ходу в точку с раз-
мером О69 мм (следующая ст}rпень вала); 

)
Ns 11 25000 - перемещение резца на рабочей подаче по осiл Z

на 50 мм от нулевой точки, обрабатываемая поверхнос
Z68 мм;

Ns 12 Х7500 - выход резца на рабочей подаче из заготовки вала
по оси Х до точки а75 M..плl

Ns 13 210100 - отвод резца на ускоренном ходу по оси Z э l;.а-
чало обработки на 1 мм до заготовки вма;

Ns 14 Х6500 - подвод резца на ускоренном ходу в точку О65 мм
последней сцrпени вма;

Ns 15 Zl500 - перемещение резца на рабочей цодаче по осп Z
до мины 75 мм от нулевой точки с обработкой последней сцлпени
заготовки вала;

Ns 16 JСl000 - выход резца на рабочей подаче из заготовки вала
по оси Х до точки а70 'llMl

Ns 17 Х12000 - - отвод рфца на ускоренном ходу в исходную
точку по оси Х;

Ns 18 215000 - - отвод резца на ускоренном ходу в исходrrуIо
точку tlo осп Z:

Ns 19 М5 - автоматический останов шпиrцеля;
Nq 20 М30 - конец программы.
3нак к-> означает отработку перемещений вдоль оси на уско-

ренном ходу,
Поверхности деталей, окончательную обработку которых на

токарном станке с ЧПУ можно осуществлять проходIrым или рас-
точным контл)ным резцом с главным углом в IUtaIIe Q = 93' и вспо-
МогателЬныМ Углом в плане 9t = 2l,..32', относят к ос}tовнъaм -торцовые, цилиндрические и конические поверхности, а так.же
поверхности с криволинейной образующей и неглубокие до 1 мм
канавки и выточки. Поверхности, дrя формообразования которьrх
требуется реясущий инструмент, отлJ.Iчный от конт1tрного резца,
относят к gополпчIпедъ}aшм.
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На токарных cтaнKalx с ЧПУ обработку заготовок осуIцествля-

ют по следуощей технологической схеме:

. цеЕтровСшие, ес:tИ маметР сверла меньше 20 мм;

r сверлеЕие;
r подрезание торца;

r черновaш обработка основных поверхностей;

r чернов.ш обработка дополнителъных поверхностей;

r чистовм обработка дополнительньш поверхностей;

r чистовм обработка дополнителъных поверхностей, не

требующlтх черновой обработки;

. чистовая обработка основных поверхностей (при обра-

ботке в центрalх первые три перехода нужЕо исклIо-

чать).
На токарных cTaнKitx с ЧПУ применяют резцы с многогранны-

ми перетачиваемыми твердосплавными пластинами (трехгранные,

ромбическиеl 
пятигранные и чашечные) с механическим крепле-

нием. Исполъзование пластин с покрытием из карбида титана и

оксрIда а^юминия цовышает их стойкость в несколъко раз, На этих

станках применяют такr(е резцы с напа,Iнными пластинами из

твердого "r^*u 
(отрезные, каназочные и расточные), Вспомога-

теьный инструмент обеспечивает быструю и точнуIо смеЕу режу-

щего инструментаt его настройку на размер вне станка и реryли-

ровку положения режуrцей кромки,
Шлrrфовавиешееквалов.НаиболееотВетстВенныМиопераци-

ямиt влияющими на конечнуIо точность B,Iлa, явмются операции

отделочной обработки основных базирующих шеек Btrлal а также

торцов шеек, опредемющих положение вала и расположенных на

нем деталей. Точность указанных поверхностей достигается пIли-

фованием как в центрilх, так и бесцентровым пrлифованием, Валы

шлифуют в центрах на круглошлифовалъных станках типа 3к12

кругами зернистостью 25П-32П, твердостью СМ1 - см2,
В зависимости от маметра вма D, его мины L иих соотноше-

ния валы шлифуют методом продольной подачиt глубинного rrrли-

фования и методом врезания| т.е. методом поперечной подачи,

Меmоgом проgольrлой поgачч lплифуют валы болъшой мины
.u 

"""*ой*о рабочих ходов с глубиной резания f = 0,03 ",0,1 мм на

ход или дройной ход стола (рис. 2.18, с),

Меmоgом rлубuнноrо чtлuфовапшl (рис, 2,|8, б) обрабатывают

шейки жесп(их B.rлoB прч L/D < 10, особенностью глубинного

шлифования явмется повышеннiш глубина резания f = 0,1 ",0,4 мм

" rrодuчu S = 1..,6 мм/об, что позвомет обрабатывать детirль за
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Рис,2.18. Схемы наружного круглого шлифования в центрах с продолчной
подачей [а) и глубинного шлифования (бJ: l

D" - дааметр з€lготовки др шлифования; D - маметр детали после снямя припуска й
Snooo - продольная поЕlача; уз - окружная скорость враlления заготовки; ук - окруж-
ная скорость круга

омн-дра рабочих ходд. Благодаря этому метод гл)бинного urлифо-
вания более экономичен.

Метод врезания исполъз).ют, когда мина шr.лифуемой поверх-
ности меньше ширины В круга. IIIлифование продолъной подачей
и пrлифование врезirнием осуIцествляют тalкже на бесценrрово-
пrлифовалъных cTaнKalx, Особенностью бесценц)ового шлифова-
ния по сравнению со lшrифованием в центрarх является бблъшая
точность обработки, так как в этом сл}цае не возникает поцреш-
ность фрезерно-центровалъной операции (погрешность изготов-
ления центровых отверстий), но нельзя достичь точной концен-
тричности (соосности) отделъных шеек вала.

Обработка шдицевых, шпоночных и резьбовых поверхностей
Barra. Обрабопlка ч!./rчqевых поверхпосmеЁ. По конструкции
шлицы бывают прямобочнымиl эволъвеЕтными и других профи-

лей. IIIлицевые соедllнения с прямобочными цIлицalми выпоJrняют
с центрированием по BITyTpeHHeMy d или нар}rжному D маметрам
и ширине шлицов Ь (рис. 2.19, а). При эвольвентных шлица]r цен-
трирование осуществляют по боковому профилю шлица. Качество
шлицевого вала опрqдедяется точностью мirметрalлъных размеров
сryпеней, их соосностью, точностью ширины и шага цIлицов.
твердостъю и шероховатостью центрирующих и друпrх поверхно-
стей. На эти элементы устанавливают нормы точности.

lIIлицы на валах нарезают фрезерованием, сц)оганием, протя-
гиванием и холодIIым накатыванием. Обработка шлицов зависит
от способа центрировatния uиицевого соединения, вLlдё термиче-
ской обработки и серийности производства. В серийном производ-
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стве шлицы обычно нарезают на шлице- шrи зубофрезерных cT,lH-

кa!х червячными фрезами методом обкатки. Таким способом наре-

зают IIIлицы за омн-дра рабочих хода в зalвисимости от требуемой

точности, В качестве технологических баз исполъзуют центровые
отверстия вала. У закaulиваемых вiutов IIIлицы фрезеруtот после

предрарителъного наружного rrrлифования, у незак,rливаемых -
после чистового шrлифовGtния нару:кных поверхностей вала.

Нарезание прямобочных шлицов на вirлах в крупносерийном
производстве осуIцествмется фрезерованием фасонными мско-

выми фрезами с последующим rrrляфованием поверхностей шли-

цов. Обработку выполняют на механизированных горизонт,tльно-
центрах делительной
кой метод нарезания
бработка на шлице- и

зубофрезерных cтaнKilx.

методом можно обрабатывать сквозные и несквозные шлицы.

аб
Рис,2.19. Схема нарезания шлицов на валах фасонным_и_фрезами [а)

и резцовая головка шлицестрогального станка (бJ:

'l - заготовка; 2 - фреза; З - резец; 4 - направляющая; 5 - корпус головки
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В последнем случае необходамо в конструкциях вала предусмо-
треть канавку размером 6...8 мм мя выхода стр}жки. При этом
шероховатость обработанной поверхности Ra 2,5 ... 1,25 мкм.

IIIлицепротягивание произвомт ддумя блочными протяжками
омовременно с ддух маметрirлъно противоположных впамн на
валу с последующим поворотом вма на угол а = З60'/z, где z -число пIлицов. Блок протяжки состоит из набора резцов, имею-
щих независимое рамilльное перемещение. Этот метод позволяет
обрабатывать сквозные и несквозные шлицы,

По произвомтелъности rrrлицедолбление и шлицепротягива-
ние в 5-8 раз (в зависимости от размеров пrлицов) превосходят
шлицефрезерование. Перспекlтлвен метод холомого накатываlrия
uIлицов, при котором их профи.rrь образуется пластическим де-
формированием роликами, рейками и многороликовыми про-
фильными головкatми без снятия струж,ки. Уrrлотнение оlоя мета^-
ла при накатывании повышает прочность Iцлицевых вмов. Иногда
холодIIое накатывание позволяет отказатъся от термической обра-
ботки вмов и далънейшей механической обработки urлицов. Хо-
лодной накаткой в основном выполняют эволъвентные щлицы.

lIIлицы эвоJrьвеIIтного профиля с модулем до 2,5 мм цолучaшот
холомым накатыв€lнием друмя rIли тремя роликами, которые уста-
нarвливают по делителъной окружности пре\RарIггелъно обработан-
ной заготовки с }цетом упрупдх деформаций технологической си-
стемы. Накатные ролики изготalвливают из высоколегировarнньD(
сталей марок Х122ФН и ХбФН. Одrим и тем ж,е роликом опреде-
ленного модуля можно обработать вa}лы с различным числом uIли-

цов, Накатывalнию подрергают з€tготовки с твердостью не более
220 НВ. Получаемм точность по шагу 0,01...0,03 MMt нalкоIlленнilя
погрешность по шаry 0,05.,.0, 1 мм, шероховатость Rс 0,63...
0,32 мм. В зависимости от мины IIIАицов производдгелъность при
накатывании в 10 раз выше, чем при шrлицефрезеровании.

Болъшинство термообработанньгх шлицевых поверхностей,
центрируемых по поверхности внугреннего мамец)а, после наре-
зания щлицов подвергают далънейшему шлицешлифованию. По-
верхности, образующие профиь шлицов на валахl цеЕтрируемых

по поверхности вЕутреннего маметра, шлифуют профильным
фасонным кругом за омн установ. 3а дда установа шлифуют бо-
ковые поверхности шлицов друмя цилиIrдрическими кругами, а
затем шлифуют поверхность вццреЕнего центрируIощего маме-
тра профилъным кругом.

По точности и произвомтелъности наи,[)пrшие резулътаты дает
шr,,rифование шлицов оАним профилъным кругом. Шлицевые вмы
,l90

(, центрированием по наружному маметру пrлифуют на кругло-

lltлифовальных cTaнkilx, а затем фрезеруют пIлицы, что позволяет

r l(lходиться омим комIIлексным калибром-вryлкой,
обрабопкошпоrrоч}rъUкпоВерхпосmей.ШпоночныеканаВки

}ld Balл.lx могуг быть закрытыми мя устirновки призматических

]|!понок (рис,2.20, d), открытыми мя установки призматических и

миновьrх шпонок с плоским торцом (рис. 2.20, б), а такж,е сег-

ментных шпонок (рпс.2.20, в). Шпоночные пазы в зависимости от

их формы обрабатывают концевыми или дисковыми фрезами на

lбычныхфрезерныхvr]\уlспециilлъныхсТанК.lх(шпоночно-
фрезерных),-работающих 

по маятниковому методуl который за-

мючается в снятии шпоночными ддухзубыми концевыми фреза-

ми неболъших слоев металла за кажддIй ход,

в саучае открытой канавки наиболее произвомтельным мето-

дом является фрезерование мсковой фрезой, Канавки под сег-

ментные шцонки фрезеруют на вертикальных и горизонтально-

резьбу на
ВыrцIска и

имеющегося оборудования нарезают плашкaIми, резьбовыми рез-

цами, гребенкамиt резьбовыми фрезами, резьбонарезными и резь-

бонакатными головками, накатными роликами,
круrльtмч плашксtмч нарезают резьбу низкого класса точности

ми
зь-

резъбовьмч резцамu нарезaIют резьбу на токарно-винторезных
cTaIIKatx. Так как резьбовой резец пр(цставляет собой проходrой

резец с углом при вершине 60' (для нарезания метрической резь-

qбВ

рис.2.2о. цпоночные соединения с призматической [а), клиновой (б)

и сегментной [в] шпонкой:
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'l -вал; 2-шпонка



Рис.2,21. Схема фрезерования шпоночной канавки для сегментной
щпонки:

? - вал: 2 - дисковая фреза

бы) или 55" (для нарезания доймовой резьбы) и имеет одIrу глав-
Е}ло реж)пц}rЮ КроМкУ. нарезание резьбы осуществляют за не-
сколъко рабочих ходов, Iгго является неэкономичным. Нарезание

резьбы резьбовым резцом осуществляют в единичном и мелкосе-
рийном производстве при отсугствии плашекt метчиков и без об-

работки точных резьб,
Фрезерование крепежной резьбы на резьбофрезерных cTaHK.tx

rребепчаmьlмч фрезамч, а так.ж,е крупной резьбы мсковыми
фрезами осуществляют в средIIе- и крупносерийном производ-
стве, Получаемая точность доволъно низкм, поэтому мсковыми
фрезами выполняют предрарителъlтую обработку.

Резьбу неболъшого маметра получают flcKcrrbtBcнuet ролч-
KaMl\ закрепленными в державке. flдаметр заготовки долJкен со-
ответствовать сремему маметру нарезаемой резьбы. Накатыва-
ние резьбы осуществляется на токарно-винторезных cтaнKatx и
специarльных aBToМaTilx.

Получение резьбы методом Irrлифования осуIцествляют на
резьбошлифовалъных станках rrrлифовалъным кругом, профилъ
которого соответствует профилю впамны нарезаемой резьбы.

Опgелочпая обрабоmка валов. Кроме urлифования наиболее
ответствеНные повеРхностИ валоВ цоддергают отделочной обра-
ботке: притиркеt суперфинишированию, обкатке роликами и по-

лированию.
Прuлпuрку осуществляют притирами, на поверхность которых

наносят urлифпорошокt смешанный со смазочным материалом,
или пасту. В качестве шлифовалъного материала исполъзуют на-
ждачную бумаry, электрокоруIIд, алмазЕую пыдь и т.д, Во время
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1lритирки шrлифовалъный порошок смачивают керосином, При-
пуск на притирку cocтaвлlleT 0,005...0,02 мм.

С\перфtlпuшuровапuе применяют д7rя обработки нарул(ных и
Е}lутренних цилиндрических поверхностей с полlпrеЕием наи-
меньшей шероховатостиl его произвомт rrrлифовалъными бруска-
ми, совершающими колебате.пъные возвратно-поступателъные
движеЕия с болъшой частотой по поверхности вращающейся за-
готовки. Приrryск на суперфиниш не оставдяютl посколъку про-
цесс заключается в снятии гребешков, оставшихся от предьцущей
lбработки. При этом размеры изменяются на 1 ...2 мкм.

При полчровсfl чч происr(омт сгJriDкивание поверхностных не-

ровностей, а сьем металла или вовсе не имеgг места, или очень мitл.
Посде поJ\ирования поверхность достигает зеркаJlъного блеска, По-
лирование осуIцествляют войлочными кругами с применением
электрокоруIцовых микропорошков зернистостью М20 - М 1 4.

Обкаmьtвапче цилиндрических поверхностей роликами при-
водит к снижению концентраций напряжений, что повышает дол-
говечность детarлей, работающих при знакопеременной нагрузке.
В процессе обкатывания ул)ншается такr(е шероховатость обраба-
тываемой поверхности с 5 до 0,32 мкм, Погрешность формы заго-
товок обкатыванием исправляется незначителъно,

Приспособ^ения мя токарных сганков. }ля установки и кре-
пления заготовок в(lлов применяемые на токарных cTaнkalx при-
способления можно подразделить на приспособления мя установ-
ки вalлов на центровых отверстиях мя передачи вращателъного
момента от шпинделя и приспособления мя крепления вбtлов за
опорные шейки.

К первой групце относят 4е}rпlры, повоgковъ.е поIпропы ч лю-
непы. I-{ентры бывают упорные, вращающиеся, повомовыеt пла-
вающие, плавающе-поводдовые и д,р, Разработаны конструкции
повомовых цатроновt которые обеспечивают автоматическое

крепление детмей в центрalх при минималъной затрате вспомога-
телъного времени и физической сиrrы рабочего. В этих патронalх
перемещение кулачков мя зalrкима осуществляется с помощью сил
резания. инерционных си.I\ и.пи энергии пневмоцривода. При обра-
ботке нежестких Bal^oB с отношением мJlны к маметру болъше 10
в качестве поддоммых опор исполъзуют поддижные и неподвиr(-
ные люнеты, которые крепят на каретке станка или станине.

Ко второй группе относят самоценmрuрrtющuе u 17есамоцен-
mрuрующuе паIпроны, цапrовые паmроны u кодtсолыlъrc оправ-
кч gля крепленчя волов по парrtжным шейксм. ýля наружного
обтачивания валов на токарных станкitх наиболъшее применение
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нашел трехкулачковый самоцентрирующий патрон с пневмо- и
гидроприводом, а также с ручным управлением. Погрешность
установки заготовок в этих патронах достигает 0, 1 мм. I-{анговые
патроныt исполъзуемые при обработке валовt имеют преимуще-

ства пер(ц кулачковыми в более точном центрировании заготовок
(0,04...0,06 мм), они не портят заJкимаемую поверхность и не вы-
зывают деформаций при креплении заготовок.

Обработка валов в ус^овиях ГПС. В настоящее время мя об.
работки валов исполъзуют ГПС, состоящие из оборудования с
ЧП} управляемого от ЭВМ. Гибкие производственные системы -это несколъко емниц технологического оборудования, снабден-
ного средствами и системами, обеспечивающими функциоr{иро-
вание оборудования в автоматическом режиме. .Д,анная система
обладает свойством автоматизированной перенdладки при пере-
ходе на производство новых деталей в пределах заданной номен-
клат1ры (ГОСТ 26228-90 кСистемы производственные гибкие.
Термины и определения, HoMeHK/laTypa показателей > ).

В ГПС кроме основных операций, связанных с обработкой за-
готовок, автоматизированы также вспомогатеАьные операции: до-
ставка на рабочее место заготовок, оснасткиr режуIцего и измери-
телъного инструIuента, их замена и помdладда; магностирование
технического состояния оборудования и ицструIuеЕта; автомати-
ческм корректировка УП; планирование и управление производ-
ством и д>. Управление ГПС осуществмется от aвтоматизирован-
ных систем управления (АСУ), построенных на базе ЭВМ,

Азтоматизированнм система уIIравления выполняет:
r аRтоматIлческое проектирование изготalвливаемьпс деl.гмей

и необходамые технологиtrеские цроцессы, что реализу-
ется системой азтоматического проектирования (САПР);

r планирование производства и загрузки оборудования,
реализуемые автоматизированной системой управления
производством (АСУП);

r технологическую подготовку производства (тпп), в том
числе подготовку УП, реализуемую автоматизированной
системой технологической поддотовки производства
(АСТПП) и др.

По организационным признакам ГПС подrазделяют на следую-
щие вI4ды:

r гибкая автоматизированнм линия (ГАА);
r гибкий автоматизированный )цасток (ГАУ);
r гибкий автоматизированный цех (ГАЦ).

В производстве ГПС яв^яется обобщенным понятием, относя-
шимся ко всем вlIдам организационных структур автоматизиро-
l|анного цроизводства.

Верхний и)овень ГПС - гибкий автоматизированный завод
(ГА3), который состоит из отделъных IЪЦ, которые вмючают в
себя ГАА и ГАУ. В состав IА,З может такr(е входить и неавтомати-
зированное оборудование. Гибкие автоматизированные )r.Iастки и
I|у|нии| имеющие в своем составе ПР, называют роботизированны-
ми технологическими линиями или }цастками.

В ЬУ и ГАА вхомт гибкие производственные модули (ГПМ)
или отделъные единицы технологического оборудования. Гибкий
производственный модулъ - это единица технологического обо-
рудов.rния, оснащенн.rя системой ЧПУ рrи какrtм-лллбо друпам
устройством прогр.tммного управленпя и функционирующая как
самостоятелъно, так и в составе ГПС. При этом все другие функ-
ции, связанные с изготовлением детали, дол)кны осуществляться
автоматически.

В общем случае средства aвтоматизации ГПМ включают в себя:

r накопители заготовокl рФкущего и измерительного ин-
струментов, технологической оснастки;

r устройство автоматической загрузки и выгрузки дета-
лей;

r устройство удаления стружки;
r устройства автоматизированного контроля, магности-

рования состояния оборудования и инструмента и т.д.

Совоцrпность емницы технологического оборудования, ПР и
средств осна тIIения, функционирующyю автономно и осуществля-
ющую мЕогократные рабочие циклы, называют роботизирован-
ным технологическим комIIлексом (РТК).

В целом ГАА - это ГПС, состоящм из ГПМ, РТК или другого
технологического оборудования, объqдиненного АСУ Технологи-
ческое оборудование в ГАА располагается в соответствии с при-
нятой последователъностью технологических операций (рис. 2.22),
На ГАЛ в отличие от автоматических линий можно обрабатывать
детarли различных конструкIий, которые по технологии обработки
анilлогичны ранее изготавливаемым деталям.

В общем сJýцае ЬУ 
- 

это ГПС, состоящм из ГПМ, РТК или
другого оборудования, объединенных АСУ, в которой в отличие от
ГАА имеется возможность изменения последователъности исполъ-
зования оборудования, что обеспечивает его оцтим€lльную загруз-
ку (рис. 2.23).
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Рис, 2,22, Схема компоновки гибкой автоматизированной линии:
? - оборудование,, Р - транспортная система (конвейер)

Отечественные ГПС, применяемые мя обработки тел враще-
ния, имеют иIrдекс АСВ (автоматизированные системы обработ-
ки тел вращения), ГАУ типа АСВ предrrазначены д7rя обработки
(токарной, фрезернойl сверлильной и др,) деталей типа тецвраr

щения (валов, фланцев и др.) в условиях среднесерийногоlпро1
изводства. В состав IЪУ типа АСВ входят токарные и многоцеле.,i
вые (сверлильно-фрезерные) станки с ЧПУ. При необходимости
в ГАУ включают шлифовальные, зубообрабатывающие и другие
станки.

Станки омого технологи!Iеского назначения выбирают одrой
модели, что обеспечивает их технологическую взаимозаменяе-
мость. На АСВ выполняют предварителъные и окончателъные опе-
рации обработки сц/пенчатых и криволинейных наружныхl вну-

тренних, торцовых поверхностей, резьбонарезание, сверление|
зенкерование, развертывание отверстий, фрезерование лысок,
пазов, контп)ов и т.д.

На ГАУ типа АСВ обрабатывают дет€rли типа тел вращения ма-
метром до 250 мм и миЕой до 1000 мм (АСВ-20, АСВ-21, АСВ-22,
АСВ-23, АСВ-24). При обработке исполъзуют типовые процессыt
основанные на типизации технологических маршрутов, способов
базирования и крепления заготовокI последовательности выпол-

нения переходов, режущих инструмеIттов и оснастки, реж,имов
резания, приспособлеlаийи оборудования с ЧПУ.

Мя изготовления слож,ных деталей в ГАЛ встраивают специа-
лизированные и специ.l^ьные станки с ЧПУ (для которых харак-
терно ограниченное число одновременно работающих инструмен-

Рис. 2,2З. Схема компоновки гибкого автоматизированного участка:
1 -6 -оборудование; 7 - конвейер; 8 - отводящие конвейеры

,l96

пlв), слулсащие мя выполнения точенияt Irrлифования, накатки

рсзьбы, фрезерования торцов, центрирования и др, При переходе
ltш обработку заготовки детали новой модафикации производство
()(:,ганавливают и перен€iлаrкивают оборудование и системы управ-
л(,llия, .Для транспортирования заготовок в ГАА служат конвейе-
plDl, являющиеся одновременно и межоперационными накопите-
лями.

На рис, 2.24 прqдставлен мнопостalночный РТК, состоящий из
трех ToKapHbD( cTalHKoB 1, обслlrживаемых одIlим ПР 4 (компоновка
типа робоТ - группа станков). Конвейер-накопитель 3 с:rуlкlтг мя
ll(lремещения приемнъD( столов (ПС) с установленными в HIa( заго-

1пвками, Пс перемещаются на шаг и вывомг новые заготовки на

]l()зицию захвата ПR а на освободавпrуюся позицию ПС робот уста-
tlавливает обработанкую деталь. Одлн раз в смену оператор снима-
|lT готовые детаJ\и и }rcтанав/\ивает новые заютовки в ПС. Такой кон-

lrtlйep является тatктовым столом мя хранения зatготовок. Робот в

Рис, 2,24. Многостаночный роботизированный технологический ком-
плекс
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РТК оснаrrlен. как пр€вило, универсальным захватом, имеющим цш.
рокий мсшазон реryлrrров.lния, что обеспечивает обработr<у деталей
широкой номенмiIтуры в любой технологической последоват€Jlъно.
сти, Управление РТК осуществляется от мацой ЭВМ 2.

изгOтовлЕниЕ зуБчАтьlх кOлЕс

Типшзация и I?уппирование qбчаrшх кодес. I-1илиrцlrические
зфчатые колеса cлyJKaT для передачи вращателъного дрюкения
между ддумя ися вilлри.

Различают для пеlqдачи
крутящего момента с изменением частоты вращения BEtлoBt и кине-
матические зфчатые перqдачи, слуJкащие мя передачи вращателъ-
ного движения между вatлalми при мalлых значениях крутящего мо-
мента.

I-{илrаrцрические зубчатые колеса изготавливают с прямыми и
косыми зубьями. В зубчатой передаче с перекрещивающимися
осями применяют колеса с криволинейными зубьями.

В соответствии с ГОСТ 1643-81 ycTclнoвлeнo 12 степеней точно-
сти зфчатых колес (в порядле фывания точности): !,2, ,,,, l|, 12,

Конструкция зубчатых колес связана с их слуJкебным назначе-
нием. По технологическим признакам зубчатые колеса принято
подразделять на пять типов:

r тип I - одновенцовые (рис.2.25, с) с болъшой д7rиной
базового отверстия 1 (отношение l/D > 1, где D - ма-
мец) колеса). При изготовлении этих колес в качестве
технологических баз исполъзуют поверхность отверстия
и болъший торец;

r тип II - многовенцовые (рис, 2.25, б), которые также
имеют соотношенпе l/D > 1 (базирование при изготов-
лении такое,ке, как и колеса типа I);

. тип III - одrовенцовые (рис, 2.25, в) типа мсков, у кото-
рых отношенuе l/D < 1. ТехrrологиIIескими базами при об-
работке TaKlD( колес являются бблъший торец (установоч-
ная база) и поверхность отверстия (опорнм база);

r Ifип J[- зgцтIн (рис.2.25, r), которые после обработки на-
сaDкивают и закрепляют на сцIпице колеса и вместе с ней
образуют омо- или многовенцовые зфчатые колеса;

. тип V - зубчатые колеса-валы (рис. 2.25, g|, которые
l имеют болъшую мину. Технологическими базами при
ll 198

их обработке являются поверхности центровых отвер-
стийi

. тип VI - зубчатые колеса авиационных дригателей, ко-
торые можно выделить в особую группу, так как они ра-
ботают с болъшими нагруэками на зуб (700...800 Н/мм
мины зуба). Эти зубчатые колеса дол:Itны быть леrкими
и надежными в работеt поэтому их делают а_жп)нымиt

но с достаточным запасом прочности. Эволъвенткую по-
верхность зубьев в болъшинстве c.r\ylaeB цементируют
или азотир)пот. Глубину слоя цементации вьцерживают
в пределах 0,7,,,t,2 мм, а глубину слоя азотизации выдер-
,(ивают в пределах 0,3.,.0,6 мм с последующим снятием
неболъшого приrryска чrлифованием.

Марки стмей ддя зубчатых колес, вид термообработки и меха-
нические свойства материarла приведены в табл. 2.3.
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Рис.2.26. Пятно контакта при бочко-
образной форме зуба

Хромоникелевые цементируемые стalли с мGl^ым содер:каниg\"r
углерода, из которых делают почти все зубчатые колеса arвиацион-
ных двигателей, обладают поспе цементаrlииl закалки и отIцrска
высокой твердостью цементируемой поверхности и низкой твер-
достью сердIевины. Это обеспечивает высокую контактIтую проч-
ность поверхности зубьев и болъшую ударн1гю вязкость их сердце-
виныl предохранЯющyrо зубья при вибрационной наIрузке от по-
явления трещин и преждевременного разрушения,

Наиболъшее распространение пол}цwм зфчатые колеса 5-8-й
степеней точности, мя которых рекомеIцуется oKp}DKHirя скорость
2,5...40 м,/с. Соотношение степени точности, параметра шерохова-
TocTTt Rс, окрlаttной скорости и вели!Iины пятна контакта зуба (ft и
l) (рис. 2.26) показано в табл. 2.4.

.Д,огryски на изготовление зфчатых колес задают в зависимости
от степени точности по ГОСТ 1643-81. .А,огryск на накопленную
ltогрешность шага F, по зубчатому колесу с маметром делителъ-
ttой окрlакности 80... 120 мм и модулем 1.,,6 мм для 5-й степени
точности - 22 Mt<l"t, для 6-й - 34 мкм, для 7-й - 48 мкм, мя 8-й -67 мкм.

.Д,огryск на рамалъное биение зубчатого венца Frколеса с ма-
метром деJrитеrrъной окружноспл 50... l25 мм и модулем 3,5,..6 мм
ддя 5-й степени точности - 19 мкм, мя 6-й - 30 мкм, мя 7-й -42 мкм, для 8-й - 53 мкм.

При изготовлении зубчатых колес высокой степени точности
BaDKHo обеспечить заданное отк/\онение от перпенмкулярности
торца зубчатого колеса оси его центрального отверстия до зубона-
резания.

В табл. 2.5 приведены требования к торцовому биению заго-
товок зубчатых колес после их токарной обработки до нареза-
ния зуба. Биение окружности выступов мя колес диаметром
50...200 мм дoлJKIlo составлять не более 15...30 мкм (6-я, 7-я сте-
пени точности), биение по торцам колес перед окончательным
шлифованием зубьев для 5-й степени точности - не более 3 мкм,
мя6-й-5мкм,

Точность базового отверстияl достигаемм до нарезания зуба,

соответствует 7-му квaIлитету, а мя прецизионных колес 5-й, 6-й
степеней точности 5-му, 6-му квalлитетам.

Пягно коrrта.кга, %, не менее

2о1

Марка стали Вrцтермо-
обработки

Прочвосьо",
105 н/м2

Твердостъ

сердцевины
нв

поверхности
зфаНRС

з7хнзА 3акалка,
отгryск 115 352...415

40хнмА 110 293...375

18хнвА 1 15... l20 321 ...388

18хнвА I-|eMeKTa-
ция, закаJ\-
ка, отrryск

115... 120 321 ...388 58...62

12х2нвФА 100 285...388 60...65

эи712 100 285...388 60...65

20хзмвФА 3акалка,
азотизация

90 306,,. з59 62...68

эи4l5 90 306...359

эи69 72 197...285

38хмюА 100 302..,340
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Материал и методы получения запотовок зlбчатых колес. 3уб.
чатые колеса изготавливают из конструкционных сталей марок 45
и 50, легированных сталей марок 40х, 1вхгТ, 12хн3А, синтетиче-
ских материalлов (текстолит, нейлон), серого чугyr{а и бронзы.

3аготовками мя стальных зубчатых колес являются штампо-
ванные поковки и горяtrекатаный прокат. I-1илиrцрические ко^еса
маметром до 50 мм и плоские колеса без сцrпицы маметром до
65 мм полlчаIо, из круглого горячекатаного проката, а цилиIlдри-
ческие колеса мамеrром более 80 мм в средIrесерийном произ-
водстве 

- 
из поковок, изготавливаемых Iцтамповкой на прессах и

молотсlх.
в крупносерийном производстве заготовки д7rя зубчатых колес

по^)Еают горячей высадкой на горизонтal^ьно-ковочных машинaiх
из проката.

основные угапы обработки зубчатых ко^ес. Изготовление зуб-
чатых колес осуIцествляется в несколъко этапов:

r первый этап - обработка наружных и вЕуч)енних по-
верхностей зубчатого колеса до нарезания зубьев;

r второй этап - обработка зубьев;
r трlетий этaш - термшIескм обработка зубчатого колеса;
r четвертый этап - окончателъная обработка зубьев и

других поверхностей.
на первом этапе окончательно обрабатывают наружные и тор-

цовые поверхности. Щентрмъное отверстие обрабатывают по 7-му
квatл.итету, так как оно является базой мя нарезания зубьев.

При отсугствии термической обработки обработку зубьев оry-
ществляют на зубонарезных cтaнI(alx методом обкатки или на
фрезерных cтaнKalx методом копирования. При этом необхоммо
оставить припуск на шл_ифование. Термическая обработка зак^ю-
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чается в закiIлке зубчатого венца ТВЧ. Есди при термической об-
работке зубья деформировitлись, необхомм четвертый этап об-
;lаботки.

Типовые технологические процессы обработки зубчатых ко^ес
до нарезания зубьев. Р,анные процессы определJIются типом зуб-
tlатого колесаl его степенью точности и серийностью произвоА-

ства. Заготовки зубчатых колес обрабатывают на токарно-револъ-
перных, горизонтiL\ьных и вертикмьных многошпинделъных то-
карных, многорезцовых, гидрокопировбlльных и токарно-винторез-
1lых cтaнKalx, cTaнKalx с ЧПY, автоматическихлиниях, сверлильныхl
|,оризонт€IАьно- и вертикar^ьно-протяжных cтaнKalx.

Рассмотрим несколъко вариантов типовшк технологических про-
lleccoB выполнения первого этaша изготовления зфчатых колес.

Первыfr, варuапIп - обработка зубчатого колеса типа I (см.

рпс.2.25, а): колесо омовенцовое маметром до 80 мм; централъ-
lloe отверстие - шлицевое с центрированием по наружному ма-
метру; производство - крупносерийное; заготовка - штамповка,

Типовой технологический процесс состоит из следующих опе-

раций:
r 05 - сверлилънм: сверлить отверстие на вертик€tльно-

сверлильном станке мод. 2А125 в трехкулачковом патро-
не; базирование - по наружному венцу и болъшому
торцу;

r 10 - протякнarя: протяIrуть Iплицевое отверстие на
горизонтмьно-протя:кном станке мод. 7Б55;

r 15 - ToKapHarI: обточить наружную поверхность и тор-
цы на токарном гидрокопиров.lльном станке мод. 1Н713
в IIIлицевой оправке; базирование заготовки 

- 
по от-

верстию.

Влпороft варuаflIп - обработка заготовки (рис. 2.27) зубчатого
колеса типа III маметром 100...250 мм; производство - средIесе-
рийное; зфья подвергают закалке ТВЧ; заготовка - штамповка.

Типовой технологический процесс включает в себя следующие
операции:

r 05 - токарная: обработать центр.tльное отверстие с точ-
ностью, соответствуIощей 7-му квil^итетуl и омн торец
на токарно-револъверном станке мод. 1АЗ40 в трехку-
лачковом самоцентрирующемся патроне; базирование
заготовки 

- 
по нар)Dкной поверхности и торцу;

r l0 - токарн€ш: обработать противополо:кный торец на
токарно-револъверном станке мод. 1А340 в оправке; ба-
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Рис,2.27. Обработка заготовки зубчатого колеса типа lll

зирование - по центрalлъному отверстию и обработан-
ному торцу;

r 15 - шлифование: шrлифовать торцы окончателъно на
плоскошлифовальном станке;

. 20 - токарн.rя: обработать наружкую поверхность зуб-
чатого венца и фаски Еа токарно-многорезцовом станке
мод. 1А720.

Зубчатые колеса-вilлы обрабатывают на опрttвкalх или в цен-
Tpilx, поэтому первой операцией является фрезерование. После
обработки технологических баз заготовку обрабатывают на токар-
ных многорезцовьш или гI,Iдрокопировarльных cтaнKalx. 3атем осу-
ществляют фрезерование шпоночных канавок, пIлицовt нарезание
зубьев и их окончателъную обработку,

Обработку зубьев производят методом обкатки и копирования
(табл. 2.6). Обработка методом копирования осуществляется в (ци-
ничном производстве из-3а ммой точности обрабоп<и. Зфья мето-
дом обкатки получают в резулътате взаимного зацепления рФкуще-
го инструмеЕта с нарезаемым зфчатым колесом. Точносrъ метода
обкатки выше точности метода копированпя. Обработтсу методом
копирования осуIцествляют фрезерованием зфьев мсковыми и
пiu\ьцевыми модулъными фрезами на гори3оIттсиъно- и вертикально-
фрезерных cтaнKatx с испоjrъзованием де.Itительных головок, точ-
ность обработки - 10-я степень и трубее (рис. 2.28).

При одrовременной обработке несколъкшк зitготовок исполъзу-
ют задrюю бабку (рпс.2.29). Во время обработки модулънirя фреза
совершает вратIlательное дри)кение (дрижение резания), а зaготовка
со столом 

- 
посlупательное дри)кение (дрижение поддчи). После

2о4 2о5



Рис.2.28. Фрезерование зубчатых колес методом копирова*"" n"n"t"-
вой [а) и дисковой (б] модульной фрезои

того как фреза обработала од{у впамЕу, зatготовку с помощью дели-
тедьной головки поворачивсIют на угол а = 36О" /z (z - число зфьев
нарезаемого колеса), а затем прорезают слqуtошцро впамЕу.

При нарезании зубчатых колес метод обкатки нашел широкое
применение. Образование зубьев при фрезеровании червячной
модульной фрезой I осуществляют в резулътате взаимного заце-
пления червячной фрезы с нарезаемым зубчатым колесом (рис.
2.30, с). Червячными фрезами нарезают зубчатые колеса с прямы-

Рис.2.29. Схема нарезания цилиндрического зубчатого колеса методом
копирования:

? - делительная головка; 2 - оправка; 3 - заготовка; 4 - дисковая модульная
фреэа;5-задняябабка

2об

ми и спирсlлъными зубьями. При этом червячную фрезу устанав-
ливают так, чтобы направление витков ее спир€l^и совпадau\о с на-
правлением зубьев колеса. Если угол HaIu\oHa витков червячной

фрезы о, мя пол)цения зуба под углом т к его оси червячtтую фре-
зу необход,rмо установить под углом ct = (D - y.

Нарезание зубьев с помощью круглых долбяков 2 осуществля-
ют на зубодолбежных станках, на которых можно нарезать зфча-
тые колеса наруr(ного и внутреннего зацепления с прямым и ко-
сым зубом (рис. 2.30, б).

Все болъшее распространение приобретает безотходraш техно-
логия формирования зубьев зфчатых колес 

- 
процессы холодIо-

го и горячего накатывания зубьев. Эти способы обеспечивают по-
л}r.{ение зубчатых колес 7-й степени точности при модуле до 3 мм.
Холодrrое накатывание исполъзуют как окончателънуIо операцию
при обработке зубьев, заменяющую шевингование. После зубо-

фрезерования холодное накатывание позволяет пол}ruить зубча-
тые колеса 7-8-й степени точности.

Отделочные операции обработки зубьев осуществляют на ше-
винговilльных, шлифовальных и хонинговaIльных станк€lх, IIIgзцн-
гование применяют мя уменьшения волнистости на поверхности
зубьев специirльным инструментом - шевером, соскабливающим
с поверхности зуба стружку толщиной 0,005...0, 1 мм. ТТТ9зцц16за-

ние уменьшает рамalльпое биение венца колеса, погрешность
профиля и шероховатость рабочей поверхности зуба.

Зубья закarленных и незакаленных зубчатых колес 5-7-й сте-
пеней точности подвергают шлифованию. Мя этого исполъзуют:

аб
Рис.2.ЗО. Схема нарезания зубчатых колес методом обкатки червячной

фрезоИ на зубофрезерном станке (а) и долбяком на зубодол-
бежном станке (бJ
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r 1о протягивание: протянуть шпоночный паз на

горизонтarльно-протяжном станке мод, 7Б55 в оправке

мя установки зGIготовки по отверстию; базирование за-

готовКи-ПоотВерстиюинеобработанномУТорцУдиа.
метром 90ff;

r 15 - токарная: точить поверхность маметром 90f7, тор-

цы маметрами 150,12 и 9О мм окончателъно на гидроко-

пировсtльном станке мод, |722 в оправке;

. 20 - зфофрезернм: фрезеровать зубья на зубофрезер-

ном станке мод. 5К324 в оправке с пневмоприводом; ре-

жуциЙ инструмент - червячная фреза; базирование _
по отверстию и торцу;

l 25 _ термическм: зGIкалка зубьев ТВЧ до 52 ",56 HRC;

r 30 - калибровочнм: калибровать отверстие на гиАрав-

лиtIесКомпрессе;оснастка_прошивКамаметром
65Н7;

r 35 - шлифовалънм: шrлr,Iфовать поверхность маметром
90ff окончатеJ\ьно на круглошлифовмъном станке в

центровой шпоночной оправке; базирование - по от-

верстию и болъшему торцу;

r 40 - зубошлифовilльн€lя: шлифовать зубьт окончате^ь-

но на зубошлифовirльном станке мод, 5В833 в центровой

оправке; базирование - по отверстию и болъшему тор-

цуi роtо/щий инструмент - шrлифовалъный круг,

Обработка зфчатого колеса типа III маметром 100 ",250 мм; про-

изводство - IФупносерийное; заготовка (см, рис, 2,25, в\ - цIтсtмпов-

ка с отверсти"r; tvrur"p"-, - сталь 45; степень точности колеса - В,

типовой технологический процесс состоит из следующих опе-

раций:
. 05 - шлифовалънм: шлифовать торцы окончателъно на

плоскоuIлифовалъном станке мод, 3Б722 на магнитной

плите; инструIt[ен шлифовалъный кРуГ

ПП200 х 50 х '1624L25l базирование - по торцу;

r 10 - протffкнarя: протянуть отверстие praMeTpoM 75Н7

окончателъно на вертикilльно-протяжном автомате в па-

тронесаВТоМатическиМзахВатомпротя,ККи;инсТрУ-
меIfг _ протяжка; базирование заготовки - 

по торцу;

r 15 - сверлильнм: зенкеровать фаски с друх сторон на

вертикально-сверлилъном полуавтомате в _раз:кимной
оправке; инструNrент - зенкер маметром 90 мм; бази-

рование заготовки - по отверстию и меньшему торцу;

2о9

r копировGIние, когда каждую впамну между зубьями
шлифуют фасонным кругом;

r обкатr<y зуба длсковыми коническими кругами с прямо-
линейными боковыми сторонами профиля (полlпrают
7-ю, 6-ю степени точности);

r обкатl<y зуба шлифов.l/\ьным кругом,

}ля обработки зфьев после термиtIеской обработки применя-
ют хонингование. Хон имеет форму зубчатого колеса. Хонингова-
нием обрабатывают колеса с модулем 1,5...6 мм с приrrуском не
более 0,02 ... 0,05 мм. Хонингование у}!еньшает шероховатость( по-
верхностиt его применяют при обработке зубчатых колес 7-й ёте-
пени точности поо\е термической обработки шевингованных зуб-
чатых колес.

Типовые процессы изготовления зубчатых колес типа I и III.
Обработка зубчатого колеса типа I (рис. 2.31) диаметром 100.,.
250 мм; производство - ср(цнесерийное; заготовка - штамповка
с отверстием; материал - стilлъ 45; степень точности - 6.

Типовой технологический процесс вмючает в себя следующие
операции:

. 05 - токарнм: обработать отверстие маметром 65Н7,
бблъший торец и наружную поверхность маметром
150, 12 мм и выгочки окоЕllатеrrъно на станке мод.
16К20Ф3 в трехкулачковом самоцентрирующемся па-
троне; базирование заготовки - по поверхности маме-
тром 90f7 и меньшему торцу;

oJ

оtб
ý

; 
Пис.2.З1. Зубчатое колесо типа l

l 2о8
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. 2О - прОтяжн.rя: протянугь шпоночЕый паз (оборудова-ние, как в операции 10);
l 25 

- токарнм: обточить поверхность зубчатого венца итореЦ на многорезцовом полуавтомате мод, 1А720; бази-рование заготовки - по отверстию маметром 75н7 пторцу;
r 30 - зуб_офрезеРнм: фрезеровать зфья на зубофрезер-ноМ полУавтоМате В оправке; базировани" au"oror*' -по отверстию и торцу;
r З5 инговать зубья окончателъвоНа В центровой оправке. 

-----\-
В СОСТаВ u 

у*астков мя изготовления зубча-

установку и сьем зубчатъгх колес.
в патрон станка. а захватное уст-' и их установку в накопителъ 3,
аботки зубчатого колеса из шцц-

зацентровка (инструмент I), за-
ент 2) и расточка базового от-

отверстия по кв.lлитету Н7
(инструмент 7). Обработку

канaвочным резцом. 
и резцами, а прорезку паза _

Нарезапие зlбьеВ конпческих ко^ес. Конические зубчатые ко-
^еса 

прqдназначены мя передачи вращателъного движения между

Манипулятор для автома-
тической установки и сье-
ма штучных заготовок на
ток8рно-револьверном стан-
ке с ЧПУ

Патрон

Рис.2.З3. Схема обработки зубчатого колеса на токарно-револьверном
станке с ЧПУ (номер инструмента соответствует номеру об-

рабатываемой поверхности)

валами с пересекающимися осями, их изготав/\ивают с прямыми,
косыми и криволинейными зубьями. На конические передачи
ГОСТ 1758-81 установлены 12 степеней точности.

В прецизионньf,к ст€lнках и cтalнKalx повышенной точности при-
меняют колеса 5-й, 6-й степеней точносм, а в cTalнKatx нормалъной
точности - 7-й. Конические колеса изготавливalют из уг^ером-
стых, цементируемых и легированных сталей. В качестве заготовок
исполъзуют штамповку (массовое и крупносерийное щrоизводство)
и круглый прокат (единичное и ме/lкосерийное производство). По

конструкции конические зубчаrые колеса подразде/lяют на три
ocItoBHbD( типа: I - со ступицей; II - венцы; III - вмы (рис. 2.34).

211
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Рис.2.34. Типы конических зубчатых колес

колеса типа I обрабатывают на токарных c'a',..x в оправке сбазированием по о
п _ ъ о u" 

"р 
о" u""#Т"Ж# т:g""#ж:lп.fii"тfi ":н;

базировании в центрarх.
существуlот шесть видов сопряжений зубчатых колес в пере-

Аачеt которые в порядке убывания бокового зазора обозначаютсябукзами А, В, С, D, Е, Н,
Между виАом сопряжения зубчатшх ко^ес и степенью точностина нормы пмвности работы передачи существует зависимость:
Вrцсопряжения...,..,....Д В С D Е нСтепеньточности.....4-12 4_ 11 4-9 4-8 4_7 4- 7
В зависимости от степени точносм зфчатого зацегrления необ-хоммо обеспечлпъ опрqделенный размер пяген коIlтitlсга (табл. 2.7).3убья конических колес нарезают методом копирования с по-мощью набора фрез в три этапа. На первом этапе фрезеруют впа-мнУ, cooTBeTcTBYIoщYIo ВЦамне ко^еса на его МеньшеМ маМетре,На втором этапе обработку ведут,одуL"оri фрезой, профилъ ко-

,горой соответствует вцад4не на болъшем маметре. На этом этапе
фрезеруют ому сторону зуба. На третьем этапе фрезеруют про-
,гивоположную сторону, мя чего делительrгуIо головку поворачи-
llают в обратном направлении.

При обработке небольших прямозубых конических колес при-
меняют протягивание на cTaнKalx, на которых режущим инстру-
ментом является круговirя протяжка. Протяжка состоит из не-
сколъких резцов, расположенных на режущей 1 (рис. 2.З5) и кали-
бруlощей 2 частях в порядке изменения профиля зубьев. При на-

резании зфьев протякка имеет как постоянное круговое двшке-
ltие, так и возвратно-поступательное| скорость и характер которого
зависят от профиля копира.

Методом обкатки нарезают конические зубчатые колеса как
двумя дисковыми фрезами, так и строганием двумя резцами с пря-
молинейной рокt7щей кромкой на зубострогitльных cTaHK.lx. Стро-
гание ддумя резцами по методу обкатки применяют мя нарезания
конических колес с црямыми зубьями и модулем до 20 мм. Зубча-
тые колеса с модулем до 3,5 мм нарезают за омн рабочий ход,

Нарезание конических зубчатых колес с криволинейными зу-
бьями произвомт резцовой головкой с профилем зуба по дуге
окруjкности и]\и конической червячной фрезой. При этом косые

спир.rльные зубья образуrотся в резулътате обкатки произвомще-
го вообра:каемого колеса с заготовкой. После зфонарезания зу-
бья конических зубчатых колес подвергают шлифованию.

Обработка червячньж колвс. Различают 12 степеней точности
на червячные передачи. Кинематические передачи соответствуют
3-6-й стеценям точностиt а силовые червячные передачи 5-9-й.
Обработку червячных колес осуществляют на зубофрезерных
cTaнKarx червячными фрезами, а такя(е с помощью резцовt уста-
новленных на оправке и имитирующих омн зуб фрезы,

На зубофрезерных станках об-

работку червячных колес осу-
ществляют методом радиалъной
подачи So (рис. 2.36, с), методом

Рис.2.35. Схема нарезания кониче-
ского колеса круговой про-
тяжкой

степени точносrтr

21з



б
Рис,2,З6, Схемы нареjзания червячных и шевронных колес 

""rof"""радиальной [aJ и тангенц лальной tбl r-iод"rЙ

тангенциапъной подачи й (рис. 2.36, б) и комбинированием эпt:(методов.
нарезапие шевронных зубчатых ко^ес. Обработrсу осущест-в^lIют на зубодолбеяtных станкaж Авумя спир.^ьными долбяками,которые по^}цают возвратно-arо"rуrrur*"ное Авижение через ку-лачки, установленЕые вместе с долбяком в приспособлении.

""оТff'"Ь 
ЗlбЧаТЫХ КО^еС, При контроле зубчатых колес про_

r биение базового торца (до нарезания зубьев) с помощьюиIцикатора и оправки в центровом приспособлении(рпс.2,З7, а);
. отклоЕение основного шага по разностидействителъно-го и заданного расстояния между пар(iллелъными каса-телъными к двуд( сосемим омоименным профrаrям зу-бьев (см. рис.2.З7, а);
, разность окружных шагов по разности расстояний меж-ду любыми окр}DIшыми шагами по основной окружно-сти колеса (рпс,2.З7, Q;
. накопленЕую поIрешность окр}Dкного шага по измере-ниям окружных шагов последователъно по всем зубьям;
r погреIIIНость профИля Iц/теМ сравнения действителъно-го профиля с теоретической эволъвентой по эволъвенто-меру;
r то^щиЕу зуба по началъной окружности штангензубо-мером (рис. 2.З7, в);

Рис.2.З7. Схемы контроля зубчатых колес [а-дJ

r смещение исхоАного контура тангенциarлъным зубоме-
ром (рис. 2,3'l, r|;

r рамалъное биение зубчатого венца с помощью индика-
тора по шарику или ролику, помещенному во впадиIту
колеса (рис. 2.37, g).

Правилъность зацеIu\ения проверяют с помощью этitлонных
приборов, с помощью которых осуIцествляют также подбор со-
прягаемых зфчатых колес.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

Каково назначение корпусных деталей?
Назовите последовательность разработки процесса обработки
типовых деталей станков.
Перечислите основные операции типового процесса обработки
корпуса коробки скоростей токарного станка.

1,

2.

з.

l 
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4. Какие валов вы знаете?
5. Какие
6. назов аНИя предьявляют к валам?

цессs ЦИИ ТИПОВОГО ТеХНОЛОГИЧеСКОго про-

7. Какова последовательность изготовления ступенчатых ва-лов?
какие методы шлифования шеек валов вы знаете?
какие инструменты используют для обработки наружньх резь-бовых поверхностей?
перечислите основные приспособления дгlя токарных станков.
Дайте классификацию зубчатых колес.
Перечислите последовательность изготовления зубчатых ке-лес,

8.
9.

1о.
11,
12.

0БlлиЕ свЕдЕния 0 кАчЕствЕ мАшин

Процесс сборки машин является одIIим из завершающих эта-
пов производственного цикла их изготовления. В процессе сборки
обеспечиваются практически все цараметры, обеспечивающие
требуемое качество не толъко новой матIтины, но и неизменность

качества во время всего ресл)са работы маIпины.

Под ксчесплом машllп и друrтrх изделий машиносц)оения бу-
дем пониматъ совоцIпность свойств мапIины, обуславливающих
ее пригодIость удовлетворять опредеrrенные потребности в соот-
ветствии с назначением. Это всеобъемлющее свойствоl которое

охватывает и конструкцию машины, и ее структуру, и технологи-
ческие процессы изготовления ее детмей, и экономичность в ее
эксIIлуатации, и надел(ность, и безотказность и дr, Качество ма-
шины формируется и закладдIвается на всех этaшitх ее изготовле-
нияl от проектирования до испьшания, но обеспечивается в основ-

ном в процессе сборки.
Качество готовьf,к машин подтверждается их испытаниями как

на испытателъных стеIцах, так и в условиях эксплуатацпu. Прп
этом произвомт измерения многих параметровt определяющих

качество. ,Д,остоверность определения тех или иных параметров
зависит от достоверности измерений, т.е. от выбранных средств
коЕтроля этих параметров.

Метрологическое обеспечение качества готовых изделий пред-
ставJаяет собой целый комIIлекс организационно-технических ме-

роприятий, направленных на обеспечение требуемой точности
определения хdрактеристик готового изделия.

ТЕХНОЛОГИЯ СБОРКИ МАШИН
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На уровне предприятияl выrryскatющего готовые мdшины, !|Qr
трологическое обеспечение качества включает в себя: 

":,
r выбор рационалъной номенклатуры измеритеJlъньН

срqдств и средств испытаний, обеспечивGtющих полныR
объем испытаний и измерений;

r разработку при необходлмости специ.lльных cpQýcTB из.
мерений и испытаний;

. надзор за эксплуатируемыми средствами;
r разработку стаIцартов предприятия на методд исцQIта.

ний своей продукции и измереЕий ее параметров.
При этом следует иметь в виду, что все измерителъные срqд.

ства, )пIаствующие в технологическом процессе производства,
прохомт систематичесцrю проверку в paмK.lx государственной
системы обеспечения едIltнства измерений. i,

Качество сборочного процесса харакгеризуется техническпd
уровнем сборочного производства, который, в свою очередьt оце-

нивается долей механизированного труда, уровнем автоматиза-
ции, объемом пригоночных работ и дr. t

Кроме того, Еа качество сборочного процесса влI4яет техноло-
гичность собираемого изделия, объем производства, организация
и кулътура сборочного процесса. Качество готового изделия коЕ-
тролируют поэтапно:

r входrой контролъ поступающих материar^ов и комплек-
туIощих изделий;

r цеховой пооперационный контролъ собираемых сбороч-
ных единиц;

r выходlой контроль готовых изделий.

Входной KoHIpoлb материarлов и поIqrпных комплеIсгующих из-
делий произвомтся в целях выявления дефектов, пол)ruенных при
)пIаковке, перевозке и распаковке изделий. Этот контроль произ-
вомтся независимо от того, что Ероверяемые изделия ул(е прохо-
дили выходIIой контролъ на премриятии-изготовителе.

В процессе входного конц)ом материмов проверяется ста-
бrаrъность и оморомость !rх химЕrIеского cocтaBal механические
свойства и дr. Особенно обращают внимание на параметры, кото-
рые влияют на надежность и дол_говечность собираемого изде^ия.

Входrой контролъ комплекIующих изделий производдгся в це-
лях:

r выявления внешнкх дефектов;

l r проверки реryлировочных параметров;
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r выявления дефектов, появмющихся после их обкатки

или приработки,

пооперационный контролъ премазначен для проверки отдель-

HlIx показателей качества собираемого изделия, При этом сопо-

ставмют действитемные параметры, по^уIенные при сборке, па,

рамец)ам, заданным,"*"""""*ой дощлментацией, Мя этих целей

]lекоторые сборочные емницы испытывirют на специальных стен-

iu*-" "r"rациеt УС-rrОВИй эксш\уатации, Проверяют прочность,

'r'"р""r"""a"ri, r"броуaтойчивость и другие параметры, влияю_

Irlие на надежЕость машины в эксплуатации,

Выходной конц)олъ готовых маIцин провомтся в сборочных

llexax и на испьЕатеJrъных стендах. Проверка сборочных параме-

тров является заw\ючIтгелъной фазой Еа этапе изготовления изде-

лия. В сборочном цехе проверяют правилъностъ монт€Dка сбороч-

ных емниц и систем изделияt соответствие зазоровl натягов рам-

алъных и торцевых биений требованиям чертежа,

На испытателъных стендах измеряют выходIIые параметры го-

тового изделия Еа всех режимах работы, предусмотренных

нормативно -технической докдлетrтацией' особое внимание Удем_

ют параметрамl влияющим на Ао^Iовечно*" 1бл"_'л'::.:.fСТЬ 
Ра-

боты изделия, например, уро"""" вибрации, создаваемой вращаю-

щимися элементами, условия смазки опор сколъжения, потребле-

ние энергийvrлуrтоп^Иваt созАаваемое изАе^ием уси^ие и^и крутя-

щий момент и др,
наgежноспь - это свойство готовой машины выполнять за-

данные фу"*ц"", сохраняя во времени значения установленных

эксплуатационных "оiu"ч,"""й 
в заданных пределах, соответству-

ющих заданным условиям эксплуатации, Это вiDкнейшее свойство

готовых издеrrий формируется на всех этапах создания изделия,

особенно ,u*"",* ",u"o* 
в формировании надежности изделия

является сборочный процесс как заключителъная фаза изготовле-

""Ъýiffi ,lоспь машины явмется омим ",__л,_i1""й*""
свойств, опредемющих его надежность, Под этим свойством по-

нимают непрерывное сохранение работоспособности изделия в

течение некоторогоt наперед заданного, времени, Работоспособ-

ным считаеr"" ",дЙе, 
способное выпомять заданные функции,

сохраняя значения заданных параметров в преде^ахt установ^ен-

ньrх нормативно-технической документацией,

.Аля количес"""*ой оценки безотказности машин наиболее ча-

сто применяют следуtощие показатели:

r вероятность безотказной работы;
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r наработка на отказ;

r интенсивность отказов.

,Щолrове.utоспь мошrrнлl - это свойство машины сохрilить
работоспособность до наступления предельного состояния износа
при опр(целенных (правилъных) условиях технического обслужи-
вания. .Д,олговечность включает в себя перерывы в эксплуатации
на время технического обслуживания и плановые ремонты. Пре-
деJ\ъное состояние машины насцIпает тогда, когда дirльнейшая ее
эксIIлуатация IIевозможна по разным причинамt в том числе по
причине безоцасности мя персонала р\и окружающей среды. Это
состояние определяется нормативно-технической доtqrментацией
на данную машину.

Исправность машины - это состояние, при котором машина
соответствует всем требованиям, установленным нормативно-
технической дощлментацией. Работоспособная машина в то же
время может быть неисправной, есJrи эта незначителъная неис-
правность не влияет на функционирование машины.

Неисправность мalшины - это TaIKoe состояние, цри котором
она не соответствует хотя бы одrому из требований нормативно-
технической документации.

Переход машиЕы из исправного состояния в неисправное ха-
рактеризуется таким событием, как поврех(дение. Переход маши-
ны из работоспособного состояния в неработоспособное состоя-
ние характеризуется таким событием, как отказ. Следователъно,
отказ 

- 

этtо событие, заключающееся в нарушении 
работоспособ-

ности машины.
Как показывает практика эксплуатации изделий машинострое-

ния, уровень их надежности постоянно изменяется. По мере уве-
личения срока эксIIлуатации снижается вероятность безотказной

работы. При дости:кении критического уровня вероятности безот-
казной работы изделия его снимают с эксплуатации и направмют
на ремонт. После ремонта )ровень вероятности безотказной рабо-
ты изделия значителъно возрастает.

Интенсивность отказов изделия можно условно разделить на
три этапа.

На первом этапе интенсивность отказов во времени резко сни-
жаетсяt так как происхомт приработка трущихся поверхностей

деталей и возникают сrrlпrайные отказы, связанные с ошибками
при сборке.

На втором этапе иЕтенсивность отказов во времени остается
более-менее стабильной, так как трущиеся поверхности приработа-

22о

лисьl а отказы происхомт из-за несовершенства конструкции и не-

стабилъности технологическLrх процессов изготовления издеJrия,

к началу третьего этапа трущиеся поверхности достаточно из-

носилисьt произощло старение матери,rлов и уп^отненииl проис-

хомт прогрессирующий износt что привомт к резкому возраста-

нию интенсивности отказов.
Техполоrчческше пупч Irовшшенчя ноgФкпосIпч мсшчн, Из-

вестно, что разрушение детмей начинается с поверхности, так

как поверхностный слой нагрlакенных деталей оказывается более

напряженным и Еа него отрицателъно воздействует окруJкающаJI

среда, Поэтому ocнoBllыe технологические мероприятия по повы-

шению надФкности изделий нaшравлены на упрочнение рабочих

поверхностей деталей.
,Для этого применяют следующие технологиtIеские процессы:

. химико-терми.Iескм обработка деталей;

.покрытиепоВерхностейдеталейвысокотеrrлостойкими
материilлами;

r нGtклеп рабочих поверхностей деталей,

Применительно к сборочным процессам:

r произвомт тщателънуtо бмансировку вращающихся

сборочныХ емниЦ с применеНием совреМенногО Обору-

дования и методов балансировки;

. по возможности не производдт доработку готовых дета-

лей в цроцессе сборки в цемх обеспечения точности

сборки.

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ПРОЦЕССА СБOРКИ

Сборочные работы я
водственном процессе
трудоемкость сборочны
емкости изготовления
превышает 1о...15 о/о. от качества выполнения сборки во многом

зависят эксIIлуатационные хarрактеристики станков, Сборку осу-

ществмют путем соедlIнения составных элементов изделия с за-

данной точностью.
иэgелuем в машиностроении называют любой предмет или

набор предметов, помежащих изготовлению, Изделием может

бытьлюбаямашинаилиееэлеМентыВсборе,оТдельЕыедет.IлиВ
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зависимости от того, что является продуктом конечной стадии
данного производства. Например, мя станкостроителъного пред-
приятия изделием явrlяются станок ил_рI автоматическая линия,
мя премрпятия по изготов^ению крепежЕых деталей - болц
гайка и др. Установлены следующие виддI изделий: комrrлексы п
комIIлекты.

Сmруruпура lвgeл.л. Практически ка_ждое готовое изделие ма-
шиностроеЕия состоIтг из деталей, изготовляемых на данном прqд-
приятии, а также покупных изделий, крепе}GIьtrх детмей и расход-
ных материalлов. В процесtе прqдрарIrтельной сборки эти ком-
плектуIощие собирают в сборочные едlIницы, которые могугfuтъ
частью изделия, со своими выхомыми параметрами. На стадии
общей сборки сборочные емницы, равно как и другие детали,
прикрецляют к корtryсу машины шlи друг кдруry и пол)цается из-
делие в целом,

!еmалъ пр(цстarвляет собой изделиеt изготовленное из омою
материGIла (металла или неметалла) без применения сборочньrх
операций, например, литой корtц/с, Balл из одIlого куска MeTaлJtal
штампованнaш лопатка и др.

Сборочноil еgанuцеil |узлом| называют изделие, составные ча-
сти которого помеж,ат соемнению на предприятии-изготовителе.
Технологическим признаком составной части сборочной единицы
являются возможность ее сборки и обособленность от другЕх эле-
ментов изделия. Составная часть в зависимости от конструктив-
ных особенностей может состоять из отделъных деталей I.utи со-
ставных частей высших порядков и детмей. Разл_лrчают составные
части цервого, второго и более высоких порямов.

,Д,еление изделия на составные части осуществляется по техно-
логическому признаку. Составная часть первого поряма вхомг в
сост€rвную часть изделия, составнм часть второго поряма _ в со_
ставЕую часть первого цорямаt подразделяется на составные ча-

сти третьего порядка и детали и т.д. Составнм часть высшего по-
ряма подразделяется толъко на детar^и.

Под комлrrексом понимают дда и более изделий, не собранных
на предприятии-изготовителеl но сл}Dкащих мя выполнения взаи-

мосвяз€tнных эксплуатационньD( фунщий. В комrrлекс вхомI изде-
лие, выполняющее основные функции, а также деталиl сборочные

едlIницы, предIrазначенные мя выполнения вспомогателъньf,к
функций (например, моЕгаJка комIIлекса на месте его эксплуата-
ции).

Кол"tллекm представляет собой дда и более изделий, которые не
соедlIнены на прqдприятии-изготовителе посрqдством сборочньrх
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операций. Эти изделия имеют общее эксIIлуатационное назначе-

llие вспомогательного характера, например комплект зацасных

,lастей и т.А.
Аrреrапп представляет собой часть машиныl котор,rя может ра-

б,,татi автономно. К агрегатам можно отнести автомобилъный ге-

llepaTopr тоrrливный Еасос автомобиля, масляный насос гидравли-

чсской системы и др,
Покуппое uзgелuе - это изделие, вхомщее в конструкцию ма-

lциныt которое поцIпают на др}гих предприятиях в готовом виде,

к пою/пным изделиям чап\е всего относятся шариковые или роли-

ковые подIпипники, электрогенераторы, турбостартерыt агрегаты

автоматического реryлирования различных процессовt электроап-

IIаратура и др.' 
Теiнолоrчческчй процесс сборкч представмет собой совоцrп-

ностьоперацийпоследоВательногосоедI,Iнениявзаимноориенти-
руемых деталей, сборочных (циниц и агрегатов, Это один из за-

ключительных этaшов изготовления изделия. От уровня техноло-

гии сборки во многом зависит качество готового изделия, его на-

деr(ность и долIовечность. Сборка практически любого изделия

подразделяется на узловую и общую, При узловой сборке на ко-

нечной стами пол)цают сборочrгуlо емницу изделия, При общей

сборке соемняют сборочные едI,Iницы| ацрегаты и покупные из-

делия. На конечной стадаи общей сборки пол)Еают полностью со_

Брu*"о" изделие. Подlаздемется технологический процесс сбор-

ки на операции.
сборочная операцлtя представляет собой часть технологиче-

ского процесса и выполняется на опр(целенном рабочем месте од-

,", рuбо*"м и.и бригадой рабочих до перехода к сборке следую-

щейъборочной единицы или изделия в целом, Сборочная опера-

ция состоит из переходов.
Переход - это часть сборочной операции, которм выполJIяет-

ся без смены сборочного инструilrента или оборудования, Переход

состоит из приемов, а приемы - из движений,
В качестве примера pu""*o,p"пl сборry кронштейна (рис, 3,1),

Установка кронштейна 3 в проушину створки I и его закреIIление

является переходом в сборочной операции и состоит из с^едую-

щих приемов:

r поставить кронштейн 3;

. встatвить бож 2l

. надеть шайбу 4;

r заВиЕТить гайr<у 5 с заданным крутящим момеЕтом,
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Рис. З.1. Сборочный чертеж кронtлтэЯ}t
,1}'

fLi

Базовая gеmалъ. При разработке
нологического процесса сборrcr
ной сборочной едrаницы технолог
ляет детальl которая первой всц/пIтгl"

процесс сборки и к которой будут присоемняться осталъныЪ
ли изделия. Таlqдо дета.^ь называют базовой деталью.
приспособление проектируют с )четом конструкции базовой
тilли, которая будет крепиться на нем. В качестве базовой
выбирают наиболее массивЕую, наиболее устойчивую и
удобную мя выполJIения сборки деталь машины. Такой
как правило, является или корrryсl или Bа^l или крышка, так как
неи присо(цLIняется много других деталеи, вхомщих в
мое изделие (сборочную емницуi агрегат или машину).

t

Е видьl GоЕдинЕний и точность сБорки ,;

При сборке изделия к базовой детми присоединяют и прикрgJ
IIляют другие детали, вхомщие в состав изделия. Присоеданени{
деталей происхомт по их базовым поверхностям. Все вI,IддI со(ци-
нений подразделяют на помижные или неподвижныеl разъемные

или неразъемные (рис, 3.2). l

Разъемным соединением считают такое соединение, при раз1
борке которого не происхомт нарушения целости деталей. На-
пример, при разборке болтового соедlIнения все детали, вхомщие
в это соемнение, остalются без повреждений, а при разборке
прессового соемнения (выпрессовка детми) нарушаются сопря-
гаемые поверхности деталей.

Точпосmъ сборкu. При проектировании машины конструктор
рассчитывает пределъные значения параметров мя каJкдого сое-
мненияl при которых изделие будет соответствовать требованиям

нормативно-технической документатIии. К сборочным параме-
трам, значения которых обеспечивaIются при сборке, относятся
зазоры, натяги, радиальные и торцевые биения, взаимное положе-
ние осей и поверхностей, деформации упругих элементов, оста-
точный дисбаланс, положение центра масс и др.
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Рис.З.2. Классификациясоединений

при сборке добиваются такого взаимного расположения дета-
лей, чтобы значение сборочного параметра не выхомло за пре-

делъные значения, заданные на сборочном чертеже изделия. Зна-
llение сборочного параметра, АостигЕутое и измеренное при сбор-

ке, называют действителъным значением этого параметра.
Точность сборки есть степень соответствия действителъных

:lltачений сборочных параметров значениямt заданЕым сборочным
tlepTeжoМ и техническими требованиями на сборку.

В качестве цримера рассмотрим шарнир в сборе (рис. 3.3). 3а-

данное значение обоrтх зазоров нatходится в интервarле от 0,2 до
0,4 мм. Есуrи после сборки в резулътате измерения зазоров полу-
trим хотЯ бы одлН из резулътатов 0,42 мм, то это и будет действи-

Рис. З.3. Шарнир в сборе

8 rсхнФоilя мщиншроения. Часть 2.

0,2...0,4
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тельныМ значениеМ сборочногО параметра, в данноМ СЛЩае ЗаЗО.
ра. Сравнивirя заданное значение (0,4 мм) и деЙствителъное значо.
ние (0,42 мм) зазораl можно сде^irтъ выводt что точность сборм но
обеспечена,

Мепоgы обеспечепчя Iпочflосlпч сборкu. При сборке маIIIин t|
сборочньп< едIrниц точность обеспечивают следующими метом}rи:

методом полной взаимозаменяемости;
методом неполной взalимозаменяемости;
подбором детмей;
компенсацпей плtп реryлированием;
пригонкой ш,tи доработкой деталей.

Мепоg полпой взаalмозалуIепяемосmu. Полнм взаимозGIмеЕяФ
мостъ возмоrкна при такой точности изготов^ения деталей,
каждая деталъ во время сборки занимает такое положеЕие, что
дirннм точность сборки обеспечивается €tвтоматически, т.е.
выполнения реryлировочЕых операций. Сборка по этому методУ
пределъно простаt так как ду,tя обеспечения точности не требуетсl
дополнителъных операций.

В качестве примера рассмотрим сборку соqдllнения детмей I rl
2 (рис,3.4, а), в котором долrкен быть натяг 0,005...0,052 мм. Есдrt
размерЫ сопрягаемЫх поверхнОстей детаЛей (рис. 3,4, бl, посту.
пarющих на сборr<у, вьцерж,аны при изготовлении прilвильно, то
rгrгем расчета получаем :

а) минималъный натяг A-in в соqдинении будет rр",u*с"ruль.
ном раэмере детarли-втуJlки и минимitлъном размере детали-
вма, т.е.

Дmiп : 29,987 мм - 29,992 мм : -О,005 мм.

б) максималъныЙ натяг А-* в соqдинении будет при минималъ-
ном размере детarли-втулки и максимiцъном размере детали-
Balлal, т. е.

A-u* : 29,948 мм - 30,000 мм : -{,052 мм.

Сравнивая полученные резулътаты с требованиями сборочного
чертеж,а (см. рис. 3.4, с), можно утверждатъ, что требуемм точ-
ность натяга в со(аинении друх детмей 1 u 2 будет соответство-
вать требованиям сборочного чертФка при любом сочетании раз-
меров сопрягаемьtх поверхностей эптх детмей. Точностъ сборки
будет обеспечиватъся автоматически.
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Рис. З.4. Схема соединения дви деталей:
a - сборочный чертеж; б - чертехи деталей

Меmоg пеполпоtl взачмозамепяемосmu. При этом методе обе-
спечения точности сборки конструктор заранее расчетным гryтем
определяет процент сниж,ения точности изготовl\ения деталей и
возмо:кный процент неконмционных сборочных единиц по точ-
ности сборки при условии сборки по принциrry полной взаимоза-
меняемости. После чего сравнивают сниrкение затрат на изготов-
ление деталей и стоимость неконмционных изделий. Еоtи эконо-
мический эффекг булет положительнымt то метод неполной взаи-

мозаменяемости примецять целесообразно.
Сборка в этом случае произвомтся т€ж же, как и при методе

полной взаимозаменяемости| но с более тщательным контролем
сборочных парarмеIров. Выявленные, заранее заплarнировatнные
неконмционные изделия v!ли разбирают и направмют детали
вновь на сборку, перемешивм их с новыми детaiлями! и;rи пере-
бирают, произвом поддонку иrrи доработry деталей.

Меmоg поgбора gеmааей. При этом методе обеспечения точ-
ности сборочных параметров произвомт подбор деталrей чаще
всего по размерам сопрягаемых поверхностей. Иногда подбирают
по массе иJ\и по упругости. Различают попарный и групповой под-
бор детмей.

При попарном подборе одЕу детмъ подбирают к дrугой из по-
сryпивших детмей на сборку, сопоставляя размеры сопрягаемых
поверхЕостей, чтобы пол}цилась требуемая точность сборки. Под-
бирать детали мож,но непосредственно на сборочном месте и;\и
предварителъно r исполъзуя резумтаты измерения пронумерован-

ных готовых деталей.
фупповой метод подбора деталей црименяют при достаточно

болъшой программе выпуска изделий. Сущность метода заключа-
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ется в ToMl что сопрягаемые детaIли, изготовленные с пониженной
точностью| после измерений рrх параметров разбивают на не-
сколъко групп. На сборку сопрягаемые дет€r^и подают разделъно
цо группам, т.е. собирают изделие из детirлей, попавших в ому
групгry. Точность сборки повышается во стоЬко раз, на сколъко
групп разделены сопрягаемые детали. В пределах одной группы
сборка изделия ведется по методу полной взаимозаменяемости.

Селемпuвная сборка. Так называют метод сборки, при кото-
ром точность сборочных параметров обеспечивается гр}rпповым
подбором деталей. Этот метод сборки позволяет при относителъно
невысокой точности изготовления болъшого чис/\а деталеЬв про-
цессе сборки полуIать высокоточные сборочные параметры.

На рис. 3.5, а представлено со(цинение, при сборке которого не-
обходимо пол)r.Iить зазор 0,2...0,24 мм. Однако, размеры сопрягае- l

мых поверхностей тiIковы (рис. З.5, б), что при сборке этого соеди-
нения цо методу полной взaммозаменяемости зазор может коле-
баться в пределах от минимaиъного значения A-i. : 40,00 - 39,В4 т
: 0, 16 мм до мaжсим.rльного значения А.* : 40,06 - 39,7В : 0,2В мм
(догryск ТД : 0, 12 мм), чго не соответствует заданной точности.

Число групп m рассортировки деталей перед сборкой, чтобц
обесцечить требуепrро точность, определяют по формуле

m:(Б"+6"),/ТД,
где 6" - доrryск на наружный размер (вала); 6" - доrцrск на вку-
тренний размер (вryлка); ТД - допуск на сборочный параметр.

.Щля рассматриваемого соемнения m : (0,06 + 0,06) : 0,04 : 3.
Если резулътат пол}цается дrобным числомt то его округляют до
ближайшего болъшего целого числа.

Полlпrенный резулътат (m : 3) показалl что собираемые детали
необходамо рассортировать по размерам на три группы (табл. 3.1).

Рис. З.5. Схема соединения для селективной сборки;
а - сборочный чертеж; 6 - чертежи деталей
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Мепоg компе}rсс4шч чiч реryлuровапчя. Этот метод обеспе-
чения точности сборочных параметров является основным в се-
риЙном производстве. Сущность метода состоI4,г в том, что задан-
ное значение сборочного параметра достигается изменением со-
ответствующего размера дополнителъной детали так называемым
компенсатором бф удаления с этой детали оrоя материarла. Осгilлъ-
ные звенья размерной цепи в этом случае выполпяют с экономи-
ческой точностью.

Изменение размера компенсационного звена можно произво-
мть:

r заменой одIIого компенсатора на другой ана./tоги!Iный,
но с болъшим или с меньшим компенсационным разме-
ром согласно пров(ценному расчеlу;

r изменением положения (перемещением) компенсато-
ра на велI!чину излишнего отклонения замыкающего
звена.

Неподриж,ные компенсаторы на сборку посцIпают в вI,Iде ком-
плекта из несколъких штук. Размер последующего компенсатора
болъше предьцущего на определенЕую величину, называемую
шагом компенсации. По форме компенсаторы бывают в вIце ко-
лец различной толщины, прокладок, шайб, втулок и др. Всц)еча-
ются консц)укцииl в которьгх роль компенсатора выполняет не-

сложнalя детau\ь, вхомщая в конструкцию издейия в качестве
штатной детми.

На рис. 3.6, с показано соемнениеr в котором осевой зазор А^

между торцом шестерни 2, сидящей на валу I, и вryлкой З обеспе-
чивается осевым перемещением втулки З с пос-ьедующей надеж-
ноЙ фиксациеЙ ее нового положения стопорным виIггом 4. В дан-
ной конструкции вrулка 3 выполняет функцию подриж,ного ком-
пенсатора.

На рис. 3.6, б показана часть редуктора, в конструкцию кото-
рого мя обеспечения требуемого осевого зазора Ад введен смен-
ный компеЕсатор 10 в виде шайбы. 3аданный зазор достигается
в процессе сборки перемещением деталей 7,8 п 9 вдолъ оси вала
5 за счет изменения толщины компенсатора I0, т.е. заменой его
на другой компенсатор с болъшей или меньшей толщиной, Тре-
буемую толщину компенсатора определяют в процессе сборки
или пугем измерения действителъного зазора, полT Iившегося в

резулътате сборки, или путем расчета сборочной размерной
цепи, знalя действительные значения размеров оставляющих
звеньев.
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Рис. З,6. Сборочные чертежи с компенсаторами:
а - с подвижным компенсатором; б - со сменным компенсатором

Если во время эксплуатации изделия произвомт периомче-
ское восстановление точности соемнения путем перемещения
подрижного компенсирующего элемента, то такой метод обеспе-
чения точности называют реryлuрованчем.

Мепоg прчIонхu, лдч gоробо,mкч. При этом методе заданная
точность сборки обеспечивается изменением размера одной из
деталей, вхомщих в конструкцию собираемого изде/Iия rгутем
снятия с нее определенного с./rоя материalла, т. е. цуIем механиче- ]

ской доработки. Мя этих целей у назначенной конструктором дм
доработки дет.r^и предусмотрен определенный припуск, равный
величине компенсации. Величину этого приrý/ска опр(целяют rry-
тем расчета сборочной размерной цепи. Осталъные дет€r^и соем-
нения, размеры которьш влияют на точность сборочного параме-
тра, изготовляют с цониженной точностью.

При реализации данного метода вначале собирают изделие или
сборочную емницу по методу полноЙ взаимозаменяемости, затем
измеряют сборочный параметр, например зазор, сравнивают ре-
зультат с заданным значеЕием и определяют размер снимаемого
слоя материarла. ПосJ\е чего разбирают изделие и направляют на
доработку детarль с компенсационным цриrý/ском, После доработ-
ки детaйъ тщателъно промывают и снова собирают изделие с по-
следующим контролем сборочного параметра. При необходамости
эту процедуру повторяют до тех порI пока не будет достигнута за-

даннси точность сборочного параметра.
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СБОРОЧНЫЕ РАЗМЕРНЬlЕ ЦЕПИ

ПРИ ПРОектироВании матпинl расчетах точности обработки, ре-

шении технологических задач по обеспечению точности сборки
произвомт расчеты с исполъзованием размерных цепей.

Размерной цепью называют совокупность взаимосвязанных
размеров, образующих замкнутый конт,lр и определяющих взаим-
ное по^ожение поверхностей и.ди осей одной детiIди (при механи-
ческой обработке)l или несколъких деталей (в сборочной едини-

це). Размерная цепь состоит из звеньев, которые подразделяют на
составляющие звенья и замыкающее (или исходное) звено.

3смыксюще|е звено связывает поверхностп иJ\у! оси, относи-
телъное расстояние которых предстоит определить путем расчета
размерной цепи. Это звено представмет собой резулътат изготов-
ления всех составляющих звеЕьев размерной цепи. Звено называ-
ют шс)rog/rtbrм в том сл)наеt если построение размерной цеци на-
чинается именно с него,

Сосmавляющuе звенъя - это все ост.rльные звенья размерной
цепиt с изменением величины которых изменяется замыкающее

звено. Составляющие звенья размерной цепи моryт быть увеличи-
вающими или уп(еньшающими.

Увелчччзающее звеflо 
- 

это составлjIющее звено размерной
цепиl увеличение которого привомт к увеличению замыкающего

звена. При расчетсiх значение этого звена беруг с положителъным
знаком, а в некоторых сл}ruаях сверху над условным обозначением
звена ставят направленЕrуIо вправо стрелку,

Умепъtааюlцее звено - это составляющее звено размерной
I{епиt увеличение которого привомт к улIеньшению замыкающе-
го звена. При расчетах значение этого звена беруг с отрицатепъ-
t{ым знаком, а в некоторых спучаях сверху над условным обозна-
чением звена ставят направленную влево стрелку.

Применителъно к процесry сборки различают измерительные и
сборочные размерные цепи. Еоrи сборочнуtо размерrгуIо цепь ис-
полъзует конструктор при решении задач по расчеry точности при
конструировalнии издеуrий, то в этом сл}цае размерЕую цепь назы-
вают коflсmрr4кrпорскоft, Ес.ли сборочнуIо размерЕую цепь исполъ-
зует технолог при решении задач по подбору детмей в цоrях обе-
спечения точности сборки изде.лияt то в этом с/\учае сборочную

размерную цепь называют mехЕологчческой.
В зависимости от расположения звеньев различают линейные,

llлоскостныеt угловые и пространственные размерные цепи.
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техник-технолог чаще всего проводдг расчеты с использовirнием
сборочных линейных размерных цепей. }ля проведения размер-
ного анarлиза и расчетов составляют схему размерной цепи и урав-
нение размерной цепи из условия замrcrутого контура размеров.
Мя линейной размерной цепи это }рirвнение в общем о\учае име-
ет вI4д

Дr- Аz-Аз +..,+ А, * дд : 0,

где А1, А2, Аз, ,.., А- - номинitлъные значения состirвмющих зве-
ньев размерной цепи,| m - число состGrвляющr.пк звеiьев размер.
ной цепи; Ао - номИнGu\ьное значение замыкающего звена (зазо.
ра или натяга).

}ля расчетов размерных цепей исполъзуют два основных ме-
тода;

r метод максимрrа-минимума (по пределъным отклоне.
ниям);

r теоретико-вероятностный метод.
При расчете размерных цепей по методу vraxcllшyшa-

мalпllмутула )цитыв.lют толъко наиболъшие и наименьшие значе-
ния составмющих звеньевl т.е. их предельные отклонения. Этот

метод расчета обеспечивает реализацию полной взаимозаменяе-
мосIи при сборке матIIин и сборочных qдиниц. Экономически це-
лесообразно применение этого метом расчета при коротких раз-
мерных цепях (3-5 составляющих звеньев).

при расчете размерных цепей mеореIпчхо-вероilплоспlнъlм
методом )цитывirют законы рассеивания размеров деталей и о\у-
чайный характер Iш сочетаЕия при сборке. Этот метод целесо-
образно применятъ при многозвенных размерных цепях, а резулъ-
таты расчетов позвоJrяют снизитъ точность изготов^ения деталей,
т. е. снизлггь себестоимость изделия.

в качестве примера рассмоц)им сборочный чертеж редуIсгора
(рис. 3.7, а), при сборке которого необходимо определить воз-
мож,ный суммарный осевой зазор А мел<ду торцовыми поверх-
ностями Balta 2 и торцовыми поверхностями втулок 1 и З под-
шипника скольжения при заланЕых размерах составляющих
звеньев (табл. 3.2).

At=C
Az=B
Аз=А
Al=K
дs=D

б

Рис.З,7. Сборочный чертех редуктора со сменным компенсатором:
а - сборочный чертеж; б - схема сборочной рвэмерной цвпи

Так как все размерыl оказывающие влияние на велиtIику осе-

вого зазора, изготовлены с опреде.I\енными доrгускамиl то величи-
на суммарного осевого зазора будет нalхомться меr(ду его пре-
дельными значениями - максимatльным (A'nJ и минимiU\ьЕым
(A.iJ.

Исходя из условия задачи, очевидIIо, что в качестве замыкаю-
щего звена высц/пает величина осевого зазора Д, а на его велиIIи-
ну влияют соответствующие размеры (Ar, Л2, Лg, Ад, As) деталей со
своими доrryсками, указанными в табл. 3.2. Размернirя цепьмя ре-
шения поставленной задачи пр(цставлена на рис. 3.?, б.

,Для расчета размерной цепи исполъзованы прqде.Ilъные откло-
нения размеров состсtвмющих звеньев (метод максим)гма-
МИНИIvrУIчlа).

Расчет по методу мarкси}rуIчrа-мини}tуIytа основан на прqдполо-
жении, что увеличивающие звенья имеют максимalлъные преде/lъ-
ные размеры, а уменьшающие звенья имеют минимftльные пре-
делъные размеры (птrи наоборот).

Из анализа рис. 3.7, б очевидrrоl что номин€tлъное зЕачение А^
осевого зазора

Аь: At- (Az + Аз + А4 + As ).

С учетом задirнных размеров детмей (см. табл. 3.2)

Ад : 55,00- (4,00 + 4з,00 + 3,00 + 4,00) = 1,00мм.
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Наибольший осевой зазор

АА.* : At .* - (Az -i, * Аз -i, + А4 min+ As *rл).

С yreToM заданных размеров деталей (см. табл. 3.2)

Ад.* = 55, 16 - (3,92+42,85 + 2,9+3,92) : 1,57 мм.

Наименьший осевой зазор
\

Ao.in : А, .,n - (Az -* * Аз -* * Ад.* * As-J.
С yreToM заданных размеров деталей (см. табл. 3.2)

Ао-,, : 55,00- (4,0В + 4З,00 + 3,10 + 4,0В) : 0,74 мм.

!,огryск замыкающего звена на суммарный осевой зазор

7i4o : Ад-* -Ао-,, : 1,57 -0,74: 0,8З мм.

Таким образом, с указанцыми в табл. 3.2 размерами деталей
при сборке по методу поJlIrоЙ взаимозаменяемости в техническIтх
требованиях на сборку долrкна быть с:r.едуrощая записьi: кС!ммар-
rьrй осевой зазор в соеguнепuч 0,74..,1,57 мм>,

Метод расчета размерных цепей на максимум-минимум яв-
ляется всеобъемлющим, но мiIловероятным на црактике. Более
близким к реальным условиям является расчет по теоретико-
вероятностному методу, при котором допуск на замыкающее зве-
но рассчитывают по следующей формуле:

TAa=f!o=

где 7Ъ1 - допуски на составляющие звеЕья; m - чис/tо составляю-
щих звеньев размерной цепи.

В качестве примера определим допуск 7Ъо на замыкающее зве-
но (суммарный осевой зазор Д) для тех же исходных данных (см.
табл. 3.2), что и в предыдущем примере:

И тогда в технических требованиях на сборку может быть следуrо-
щ.lJI запись : к С|ммар tbtil oceаotl зазор в соеguпе нuч 0, 9 2.,. 1, 3 2 мм >,

Сравнивая значения допуска (0,83 и 0,4 мм) на замыкающее звено,
пол}ruенный обоими методами расчета размерных цепей, становит-
ся очевLцным, что теоретико-вероятностный метод расчета раз-

l мерных цепей, не охватывающий все размеры деталей, является
ll 2зб

экономически более привлекателънымl так KaKl не сниж€ш точно-
сти сборки, дает возможность снизить точность обработки соцря-
гаемых (базовых) поверхностей детмей.

Рассмотрим еще несколъко примеров, подтвер)Е(дающих широ-
кое применение расчета размерных цепей при обеспечении точ-
ности сборки.

Пример 1. Определить величину компенсации, число и разме-
ры К компенсаторов 5 (см. рис. 3.7, о) с шагом компенсации 0,1 мм
для обеспечения суIuмарного осевого зазора (зазор А) между тор-
цовыми поверхностями вала 2 и торцевыми поверхностями втулок
I и 3 поNпипника сколъжения при заданных размерах составляю-
щих звеньевt цриведеЕных в табл. 3.3,

После анаАиза сборочного чертеr(а (см. рис, З,?, а) составляем
сборочную размерЕую цепь (см. рис. 3.7, б) и нмодим номиналь-
ныЙ размер Ад зазора А, т. е, замыкающего звена:

Ад : С- (В +А +D) : 52- (4+ 4з + 4) : 1 мм.

Определяем возможные пределъные значения зазора Д, т.е, за-
мыкающего звена Ад. Пос.rrе перевода буквенных обозначений до-
пусков в цифровые, имеем

Ад-* : С-*- (B-i, *A-i, * D-ir) : 52,з0- (з,74 + 42,?l + 3,74) :
: 2,1 1 мм;

Ао-,, : C-ir- (В-* *А-* * D-*) : 52,00- (3,74 + 42,,ll + 3,74) =
: 1,41 мм,

Р,опуск на замыкающее звено Ао:

?Ъд : Ад** - Ао-,, : 2,1l - 1,4| : 0,7 мм,

Сравнив полуIенное значение догryска (0,7 мм) с заданным зна-
чением (0,2 мм), вимм, что точность сборки по методу полноЙ
взаимозаменяемости не будет обеспечена.

Исполъзуя схему размерной цепи, найдем пределъные значе-
ния К-* и K-i, необходrмого компенсатора 5j

К-*: С-*_ (B-ir*A-in +Dmtn + Дrtп) = 52,3-з,74-42,7l_з,74_
- 0,5 = 1,61;
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K-in = C-i. - (Bmах+Аmах *D-u* * Д-*) : 52,00 - 3,74 - 42,7t -
- З,74 - 0,7 : 1,1 1

и необхомIчrуIо величину АК компенсации:

АК : К'* - Кmь : 1,61 - 1,1 1 : 0,5 мм. \
Учитывая заданный в условии задачи шаг компенсации 0,1 мм,

наIiдем размеры компенсаторовl которые долr(ны составить ком-
плект компенсаторов:

Kt : K.ir: 1,1мм;
Kz: Kt *0, 1 : 1,1 + 0, 1 : 1,21 мм;
Кэ= Kz* 0, 1 : 1,2l + 0, 1 : 1,31 мм;

&: Кз *0, 1 : 1,31 + 0, 1 : 1,41 мм;
Кs:Кц*0, 1:1,4l+0, 1 :1,51 мм;
Ко: Ks *0, 1 : 1,51 + 0, 1 : 1,61 мм.
Казалось бы, эry задачу долr(ен решать конструктор при про-

ектировatнии изделия, омако техно^ог дол.жен это обязате^ьно
проверить при отработке изделия на технологичность. Резулъта-
том совмеСтной рабоТы конструктора и технолога будет обеспече-
ние сборочных работ комплеIýгами из шести компенсаторов KaJK-
ддй.

Пример 2. Опрqдешггь требуемый размер компенсатора 5 для
обеспечения заданного осевого зазора Д (см. рис. 3.7, о) в редукго-
ре при известных действителъных размерGrх составляющих зве-
ньев (табл. 3.4).

Из анализа составленной размерной цепи А (см. рис. 3,7, О сле-
дует, что размер компенсатора К paBeHi Ац = Ц - (Az + Аз + А5 +
+ Ад ) : 52,3 - (3,Вб + 42,87 + 3,8 + 0,5) : 1,27 мм.

Выбирая из комплекга (см. Пример 1) компенсатор с ближай-
шим меньШим размерОм (& : 1,21 мм) и рассчитываемый фаlсти-
ческий зазор Ь в со(цинении при ycTalнoвI(e выбранного размера
компенсатора: \* - Са- (Во + 4 + D^) : 52,3 - 3,86 - 42,87 - 3,8 -
- t,2l : 0,56 мм, сравниваем резулътат расчета (0,56 мм) с задан-
ным зазором (0,5...0,7 мм) и убокдаемся, что точность сборки бу-
дет обеспечена.

Расчет размерных цепей исполъэуют при обеспечении точно-
сти сборки rrутем подбора размера компенсатора. При этом мето-
де сборки детали размерной цепи изготовляют с широкими эконо-
мическими допусками. .щля обеспечения залачной точности в дон-
tryю сбороч}rуIо qдиницу вв(цена дополнитепьнirя деталь 3 - ком-
пенсатор.

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО
процЕссА сБорки мАшиньl

Сборtсу подразделяют на обшцуlо и узJIrовую. При общей сборке
собирают изде^ие, прu wловоfr сборке собирают его состalвные
части. Элемент, с которого начинают сборку изделия или его со-
ставIrоЙ части, называют базоэым, Например, базовым элементом
станка явмется станина. Построение процессов общей и узrrовой
сборки показывают с помощью технологических скем сборки, ко-
торые определяют струкгуру и посJ\qдоватеJrьность соединения из-
делий и его составных частей. В qдиничном, мелкосерийном и се-
рийном производстве узловую и общую сборку выполняют в сбо-
рочных цехах или на сборочных участках механосборочных цехов.
В крупносерийном и массовом производстве узлов}rю сборку вы-
полняют в сборочном цехе.

Технологический процесс сборки проектируют на основе ис-
ходIых данных:

r сборочньrх черте;кей;
r чертежей общих BIrAoB сборочных еАиниц и изАелий;
r сл}rжебного назначения изАелий и технических условий

на их приемку и испьmание;
. произвоАственной программы выrryска изАелий в qАи-

ницу времени по неизменным чертe)кам;
. спецификации поступающих на сборку сборочных еда-

ниц и деталей;
r усJtовий, в которьтх будет выполнягься сборка.

Число изделий, помеж,ащих сборке, а также точность, которую
следует обеспечить при этомt оказывают суIцественное влияние
на разработку технологического процесса и принятых методов
сборки узлов и издеJrия в целом.

Опреgелепше rпrrпс пролцrвоgсIllва ч орrопщrацuонпоt фор-
l./лl сборкu. В настоящее время наиболъшее применение нашли
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Среднемесячный
вытryск издоtий, шт.

Номенк,rат,lра
изделий

Ориенттаровочная
трудоемкость сборки, ч

Тип
производства

Организационная
форма сборки

Ао1 различная Свыше 2500 Еданичное СтационарнаJI t непоточнaUI

До3 250...2 500

Ао5 25...250

До8 2,5...25

24 мелкие система-
тиtIески не повто-

Свыше 2 500 Мелко-
серийное38 250..,2 500

8...30 ряющrеся партии
изделий

25...250

9...50 2,5...25

Свыше 5 систематически
повторяющиеся
ПаРТИИ ИЗДе,lИЙ

Свыше 2 500 Серийвое Стационарнitя или подвижная сбор-
ка щ)и опреде^еЕном такте выrý7ска9; 10 250...2 500

з1 ...350 25...25о

51...600 2,5,,,25

60...350 систематически
повторяющиеся
крупные партии из-
делий

250...2 500 Крупно-
серийное

Подри.жная поточЕiul сборка с меха-
низиров.tнной передачей собирае-
MoIo оФьекта от одrой операции
кд>угой

35 ...1500 25...250

60 ..3 000 2,5...25

во ...4 500 0,25...2,5

1500...3000 постоянная 25...25о Массовое Подвижная поточнаJI сборка со
строгим тактом и механизирован-
ной передачей собираемого объекга
от одrой операции кдругой

3 000...4 500 2,5,..25

4 500...6 000 о,25,,.2,5

Свыше 6000 До 0,25



t
ска изделий, угочняют ранее выбранный тип производства с уче-
том ориентировочной продоля(ительности операций.

Если такг сборки значительно цревышает среднюю ориеЕтиро-
вочную цродолJкителъItость сборочных операций, то сборку следу-
ет вести по принциrцr серийного производства. Если Tar<T сборки
близок к средней ориентировочной продолжите./rъности операций,
то сборку сл(цует вести цо принциIry массового производства. При
м€lлом такте сборки процесс расчленяют (мфференцируют) на
неболъшие по трудоемкости операции.

В тех с/\rIarях, когда в резулътате aIнализа появляется неодIо-
значность в выборе варианта организационной формы сборки,
произвомт экономические расчеты и выбирают вариalнт, при ко-
тором себестоимость сборки будет минимальна.

Выбор меmоgов обеспеченчя Iпочносrпч сборкu. Анализируя
сборочный чертеж и технические условия отработанного на тех-
нологичность изделия можно заметить, что разработчик ylKe опре-
делил точность всех необходимых сборочных параметров и все со-
ставные и замыкающие звеньяl участвующие в обеспечении точ-

ности с исполъзованием размерньrх цепей. Это значительно упро-
щает выбор метода обеспечения точности в каждом конкретном
случае. При этом следует иметь в видуl что выбор метода обеспе-

чения точности связан с целым рrцом условий:
r точность замыкающего звена;
r точность составляющих звеньев размерной цепи;
r число составляющих звеньев размерной цепи;
r возможный процент риска (не обеспеченаточность) при

сборке;
r конструктивные особенности изАе.лия или машины и Ар.

Приближенно можно заранее определить метод обеспечения
точности сборки, исполъзуя табл. 3.6.

В машиностроителъном производстве различают поточную и
непоточную сборку. Характерным признаком поточного вlIда
сборки является непрерывное или периомческое двиr(ение соби-
раемых изделий. Сборка, которiш ос)пцествляется без соблюдения
этих усJtовий, является непоточной.

Собираемое изделие при сборке может оставаться на омом ме-
сте (стационарнсш сборка) 14ли периомчески перемещатъся (под-
вижнсlя сборка). При стационарной сборке сохраняется неизмен-
ность положения базовой детали собираемого объекга в течение
всего процессаl что исключает влияние на точность сборки упруп,гJ(
деформаций базовой детали в случае ее недостаточной жесткости.

242

ýополнrrгельные условия,
необходамые лlrя

применения
Облась применения

3-4 составляющих
звена

ýостижение точности в

мGlлозвенных размерных
цепях при Кт}'пвосерийном и

массовом производстве

Экономически дотry-
скаемый процеrrт брака
опредеJ\ен и известен
сборщику

,А,остижение точности в

многозвенньD( размерньгх
цепях (бо.lrее З-4 звеньев)
при пони;кенной точности
изготовлеЕия базовых по,
верхностей детмей

Сортировка большого
числадеталей на груп-
пы по размерам сопря-
гаемых поверхностей,
Хранение и 1раЕспорти-

рование ка_ждой группы
деталей в отделъной таре.

Повышенные требова-
ния по точности формы
поверхностей

ýостиж,ение повышенной
точности в малозвенных

размерных цепях, которую

достичь методом поляой
взаимозаменяемости эконо-
миrIески нецелесообразно

фупповая
взаимозаме-
няемость

Требуется прqмаритель-
ная сборка и разборка
изделий с доработкой
заранее предусмотрен-
ной компевсирующей
детали. Разборка изделия
без особыхтрудrостей

ýостиж,ение заданной
точности в многозвенных
размернъгх цепях при эконо-
мической точности изготов-
ления базовьrх поверхностей

детаrrеЙ

Пригонка

Наличие подвижных
компенсирующих эле-
ментов конструкции,
позвомющих изменrIть
параметры соемнеЕия
без снятия слоя мате-

риала

Р,осм.жение заданнои точ-

ности сборки издеJ\ий с
многоэвенными сборочными

цепями с экономическими
доrryсками и в машинах, в ко-

торых необходrмо во время
их эксIIлуатации периомче-
ски восстанавливать задан-
Еrую точЕость в соедрrЕениях
rцггем реryлировок

Реryлирова-
ние
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Метод
обеспечения

точности
сборки

Область применения
.Д,ополrrите".пъные условия,

необходимые дм
применеЕия

С исполъзо-
ванием ком-
пенсаторов

.Д,остижение заданной точ-
ности сборки изделий с
многозвенными сборочными
цепями с экономическими
допусками пугем замены
специatлъно введенных в
коЕструкцию соединения
деталей, называемых ком-
пенсаторам

наличие комплекта
готовых компенсаторов
с определенным шагом
компенсации. Возмож-
ностъ разборки изделия
или сборочноЙ единицы
после предваритеJъной
сборки и измерения сбо-
рочного параметра

t

окончснuе паблt.3,6

Спацuо нар ная непоmочная сборко, характеризуется TeMl что
весь процесс сборки осуIцествляется на одном рабочем месте или
сборочном стеtце. Сборку ведет омн рабочйй илй бригада рабо-
чих. При этом виде сборки уменьшается возможностъ совмеще-
ния во времени переходов процесса. Такую сборку применяют в
единичном и мелкосерийном производстве.

Особенностью nogвtDк}r ой непоmоцrой сборкч является нGtли-
чие транспортных устройств, с помощью которьж осуществляют
перемещения собираемого изделия от одIrого рабочего места к
друголtrу. В качестве транспортных устройств исполъзуют конвейе-
ры, тележКи на рельсовом rý/ти и т,д. Такая сборка црименяется в
мелкосерийном производстве.

При сrпацчопарпоft поmочпоtl сборке рабочий или бригада ра-
бочих выполняют соответственно одну или несколъко операций
процесса последователъно, перехом от омих собираемых объек-
тов к другим через промеr(утки времениr рilвные Tal(ly процесса.
Рабочий (или бригада) выполняет з.IкрепленкуIо за ним (бригадой)
ому и ту же оцерацию на каждом из собираемьш объектов.

поgвtlжпуlю поmочную сборrtу осуществляют с непрерывным
или периомческим двиu(ением собираемого изделия. В качестве
транспортных устройств исполъзуют ленточныеt штанговыеt цеп-

ные и рамные конвейеры. Сборку средIrих и мелких изделий осу-
ществляют на вертикально- и горизонтсиъно-замкнутых конвейе-
рах. Рабочие места с необхоммым оборудованием размещаются
вдолъ конвейера. Такая сборка применяется при изготовлеIIии из-

делий, выtцrскаемых в значителъном количестве. Собираемые объ-
екты выпускают с заданным тактом.
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наиболее прогрессивной явмется организация сборки на осно-

ве типовых и групповых технологических процессов сборки, Эти

процессы представмют собой различные формы унификации
,гехЕологии и являются вполне самостоятелъными направлениями

струIсrурных методов развития процесса сборки, При типовых и

групповых метод.!х сборки технологические процессы создаются

не на каr(дое изделие или сборочную емницу, а на их специсtльно

подбираемые типы или гр}rппы, оснащаются высокопроизводи-
.гелЬныМсборочнымоборУдованиемиУнифицироВаннойбыстро
переналaDкиваемой оснасткой,

Принципиалъно различные помоддI при комплектоваIrии со-

става технологических типов изделий позвомют называть типо-

вые сборочные процессы системопостоянными, а групповые -
системопеременными.

при проектировании и внедрении типовых и групповых техно-

логических процессов сборки необхоммо:

r классифицировать и объединить в технологические си-

стемы 1типы или группы) объекты предстоящей сбор-

ки;

. по всем объектам сборки провести классификацию всех

операций, охватывающих досборочныеl 
основЕые, вспо-

могателъные и пос/Iесборочные работы ;

r на основе конструктивно-технологического анализа из-

делий и методов сборки выбрать наиболее рациональ-

ный способ процесса сборки - типовой или группо-

вой;
. установить типового представитем или отобрать ком-

плексное изделие (сборочную емницу) ;

r составить мя представитем или комплексного изделия

один или несколъко вариантов технологического марш-

руга сборки;
r разработать технологические операции;

. провести расчет точности, производительности и эконо-

мической эффективности разных вариантов типовых

или групповых технологических процессов;

. отобрать оптим,lльный вариант технологии сборки и

шровести его дою/ментальное оформление;

r подобрать иllи спроектировать для принятого варианта

ТехнологиисборкиУнифицироВанноеоборУдованиеи
оснастку.
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.Для повышения эффективности типизации и групповой сборки
целесообразно сопровождать их проработкой технологичности
конструкции собираемых изделий и их компонентов. При этом за-
дача закJrючается в максимalлъном применении рационalльных ме-
тодов сборки.

Средд практических рекомендаций могут быть следующие:
. изАелие можно разАелять на оптимalльное число состав-

ных частей;
l конструкция сборочных еАиниц Аол-жна обеспечрrгъ воз-

можность их компоновки из стандартньгх унифициро-
ванных частей;

r необхоммо устранять излишнюю многозвенность в ки-
нематических цепях изделий и стремиться к уменьше-
нию общего числа деталей;

r компоновка конструкции сборочной едrаницы Аолr(на
позволять проведение сборки при неизменном базиро-
вании составных частей и доrýrскать возможность поста-
новки присоемняемой сборочной едлницы иjlи ее дета-
лей под действием силы тrDкести либо простейшим дри-
жением сборочного механизма;

r виАы исполъзуемых соеАинений, их конструкции и ме-
стоположение должны не толъко соответствовать усло-
виям доступности инструмента, но и отвечать требова-
ниям механизации и автоматизации сборочньrх работ;

r базовые и комплекIующие Аетали АолJкны иметь геоме-
ц)ические формы, облетчающие их ориентацию, сопря-
жение и транспортирование, и обладать достаточно раз-
витыми базирующими поверхностями.

Валсной предпосьIлкой эффективности применения типизации
и групповой сборки является повышение коэффициента унифика-
ции изделий:

K"=(E"+},"),z(E+ý,

где Е" - чис/lо унифицированных сборочных единиц; Ду - чисrrо
унифицированных детмей, вхомщих в состав изделия; Е - об-
щее чиспо сборочных емниц в изделии; Д - общее число дета-
лей, входящих в состав изделия.

Отработанная на технологичность конструкция изделия долJк-
на четко вырФкать его принадLежность к опр(деленной r<лассифи-
кационной системе (тиrry или грlлппе), на характерного прqдстalви-
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тем которой возложено составление рационального типового или

группового процесса сборки. Группирование изделий и их сбороч-

ных емниц целесообразно провомть по кинематическим и мон-

тсrrкным схемам.
Из отобранных в систему изделий vIJ\уr, их частей формируют

комIIлексного представитем, обладающего наиболъшим числом

сборочных элементов с наиболее с,rrожной и трудоемкой схемой

соорки. По комrrлексному изделию (сборочной единице) _проекти-
pyro, 

"дп""rй 
технологический процесс по групповой сборке си-

стемы объекгов.
к групповому технологическому процессу так же, как и к типо-

ВомУ'прилагаютсяКомплектовочнGlяведомостьикартасборочно-
го инструtllента и другой оснастки, Этим обеспечиваются исполъ-

"о"u"rБ 
при сборке HoBbD( изделий ранее выrrуIценных инстру-

меIrrов, приспособленпй ч их унификация во вновь разрабаты-

ваемой оснастке. Исполъзование групповой сборки способствует

повышению уровця серийности производства и применению но-

вейших средств автоматизации,
высшей формой унификации типовых и гр}rпповых процессов

сборки явмютея технологические процессыl разрабатываемые 
на

стандартизованные изделия и сборочные единицы, Нормализо-

Ванныепроцессыпозволяютнаиболеепо^lIоиспользоВаТЬдосто.
инства унифицированной технологии сборки и создают условия

м" оrйruл"*оЙ ,""u"". ацйи и автоматизации сборочных работ

на унифицированном и стаIцартизованном оборудовании и высо-

копроизвомтелъной оснастке,
iазрабопtка mехI7олоrаческой сrемы сборкu, ТехнологическiUI

схема сборки дает полное представление о последовательности

присоедlIнения ома к другой и закреIU\ения деталей и сборочных

емницI вхомщих с собираемое изде,\ие (машина, агрегат или

сборочная единица). Сборочная единица состоит из детмей, изго-

товмемых на предприятии - изготовителе изделия, Она представ-

ляет собой обособленную часть изделия, которую можно собирать

и контролировать точность сборки на отдельном рабочем месте,

сборочная емница считается незавершенной, если детали лишь

присоединены ома к д>угой, но не закреплены, При транспорти-

pbru""" сборочной емницы отделъные детали не долJкны само-

произволъно отсоедIIняться,
При разбиении изделия на сборочные емницы различных под-

групп стремятся соблюсти следующие принципы:

r сборочная еАиница не Аолжна быть крlлпногабаритной и

очень тяжелой;
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сборочная (циница не долJкна состоять из болъшого чис-
ла детмей и сопряж,ений;
сборочную емницу выделяют в особую сборочную ед,л-
ницу при необходимости цроведения ее испытаний,
пригонки или обкатки;
по возможности следует исключать ее разборку при об-
щей сборке машины;
следует стремиться к тому, чтобы на общую сборr<у ма-
Iцины поступilли в основном сборочные емницы, а не
отделъные детали;

l трудоемкость сборки долr(на быть примерно омнако-
вой д7rя всех (или болъшинства) сборочньrх емниц, вхо-
мщих в конструкцию машины.

схему общей сборки составляют в первую очередD. а затем схе-
мы сборки тех частей изАе^ияt которые можно отсоемнятъ цеJ\и-
ком, т.е. в неразобранном виде, К AeTaJtEM отЕосят те э^ементы,
которые не вхомт ни в одIrу сборочную единицу, Технологиче-
скую схему сборки можно составить, фиксируя посJ\еАовате^ь-
IlocTb, обратнуlо послqдователъности разборки изделия.

В зависимОсIи оТ конструкШи изАе^иrI возможнЫ РаЗ^ИЧНЫе Ва.
ри.IЕты сборки, так как расч^енять изАеI\ие можно по-разному, а щ)и
сборке можgг бьпъ несколько вариантOв пос^(цоватецъности Присо.
qдинения детмей и сборочньпс едI.rниц, ýоме тою, одlи и те ]ке рaв-
мерные цепи моryт бьгь исполъзовatны мя разньD( метоАов обеспе-
чения точносIи сборки. Поэтому из несколъклш вариантов оrем сбор-
ки выбирают экономически целесообразЕую аreму сборюл.

.Щля примера рассмотрим сборочный чертеж изделия (ролик))|
преАстав^енный на рис. 3.8, с, состоящий из омннадrIати наиме-
нований деталей (рис. 3.8, б). Сначала составим пос^еАовате^ь-
ность разборки этого изделия.

1. отвинтить шесть болтов 5.
2. Снять крышку 3 с уплотнением 2.
3. Вынуть из крышки уплотнение 2.
4, Снять промадку 6.
5. Снять стопор 4.
6. Снять кольцо 7.

7. Выкуть ось /.
8. .Д,емонтировать подшипник (левый) 8.
9. Вынугь вryлr<у 9.

10. ýемонтировать цодIIIипник (правый) 8.
1 1. Вынугь уплотнение //.
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Рис.3.8. Схема сборки изделия (ролик):

а - сборочнЫй чертеж; б - спецификsция; в - схема сборки
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11 уплотrrение 1

10 Маховик 1

9 Вryлка 1

в Подrпипник 2

7 Коьцо

6 Прокладла 1

5 Болт 6

4 Стопор 1

3 Крышка 1

2 уrrлотнение 1

l Ось l
лпппа ýетмь Кол



Как вимм, осталась последняя деталь-мalховик ,l0, сл(цова-
те^ъно, эта AeTar^b вступит в сборку первой. она и будет яв^_Егьсябазовой детбиъю, Схема сборки iu""r.rр""аемого издел_Irя, со-
ставленнсlя в обратной цоследователъности его разборкиt пр(ц-став^ена на рис, 3,8, в с указанием места провеАения контро^ъныхопераций Kt, Kz и Кз по проверке посадки (натяг 0,005,..Ъ,О1 мм)обоих подшипников В и посадки (зазор 0,01...о,о15 мм) вryлки 9.На основании схемы сборки составJtяют маршрутно-операционное описание техно^огического процесса и рассчиты-вают норму времени на выполJIение сборочных операциli с уче-том технического оснащения ресrльного сборочного производ-
ства.

осоБЕнности сБорки типовьlх
соЕдинЕниЙ и сБорочньlх Единиц
мАшины

Виды типовых соеАинений. Соединения Аета^ей в зависимостиот их конструкции поАразАе^яют на поАвижные и непоАвижные.В свою очередь, ср(ци этих соединений различают рu""Ъ*"о" "неразъемные соединения.
Поgвtlslсньl]иц называют соемнения, в которых необходамо

пол)л{ить взаимное перемещение одной детали or"oc"r"n"Ho дру-rой иiууl одной сборочной емницы относителъно дrрой (такиесоединения имеют различные подвижные посадки).
непоgвuжные соемнения от^ичаются прочностью и стабrаrrь-ностью по^ожения одной Аетir^и относите^ъно цrуl,ой или однойсборочной емницы относителъно дrугой 1такие*соединения вы-лолняют с натягом).
разъемпымu| Ихи разбuраемымшl называют соемненияt кото-

рые моryт быть разобран
женных или крепежных
зазором или по переходн ам).

Неразъемньtмu,
разборка которых
болъших усимlй и
или крепежных детarлей (такие соединения выполняют сваркой,пайкой' клепкой' запрессовКой, склеиванием' завar^ьцовкой, за-лдавкой пластмассами и др.).

полlлrение неразъемных соеданений с помощью зак^епок на-зывают х,лепкой. обычно зак^епочЕое соеАинение состоLгг цз lwr-
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стов фасонных профилей, соеданенных заклецками. Клепка мелки-
ми заклепками маметром до 8... 10 мм произвомтся в холомом
состоянииr маметром более 10... 12 мм - в нагретом состоянии.

Получение неразъемного соединеЕия материalлов с нагревом
ниже темпераIуры их плавления с помощью расплавленного цро-
межуточного материала (припоя), плавящегося цри более низкой
температуреt чем соединяемые детdли, называют паilкоil, Соеди-
нение материirлов цроисхомт в резулътате диффузии припоя и
основного материarла. В зависимости от температJrры на контакте
соемняемых материarлов пайку подразделяют на низко- и высоко-
температурtтую. При низкотемператlрной пайке температура на-
грева ниже 450'С, при высокотемпературной пайке - выше
450'С. Нагрев осуществлlIется пalяльникомt токами высокой часто-
ты (ТВЧ), в печах и пламени газовой горелки.

Схлеuвапuе - метод сборки неподвижных и неразъемных со-
еданений, который применяют мя соединения деталей из самых
различных матери€Iлов (металлов между собой, металлов с неме-
т€Lllлическими материалами) .

Широкое распространение мя создания неразъемных соем-
нений пол)цила сваркс которaш бывает дуговой, аргонодуговой,
газовой и контактной.

При gуrовой сварке металл плавится под действием электриче-
ского тока. }ля получения электрической дуги применяют свароч-
ные машины и аппараты постоянного и переменного тока. В элек-
трическую цець сварочной установки включают свариваемые де-
тали. Противоположным полюсом явлjIется присадочный матери-
ал (элекгрод), который изготавливают из мягкой сталъной црово-
локи маметром 2... 12 мм (содержание углерода в ст.lли до 0,25 %).
Температlра дути в момент сварки достигает б 700'С,

При гсзовой сварке произвомт местный нагрев свариваемых
метсйлов до температуры плавления и сваривают их с помощью
присадочного материала. Металды нагревают газовой горелкой,
работающей на смеси кислорода и ацетиленаl до температуры

3 100...3 200 ,с.
Соемнение деталей осуществляется способом KoHrncKmHoil

cаapкl!, которarя бывает точечной, шовной и стыковой. Этот вид
сварки экономичен! произвомтелен и исполъзуется мя соедине-

ния стальных листов (рис. 3.9),
Неподвиlкное соемнение двух деталей путем запрессовхч

одной в друцrюl обеспечивающее прочное соеАинение без допол-
нителъного крецленияI называется соединением с гарантирован-

ным Еатягом. Соеданение с гарантированным натягом может пе-
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лоту, создающую разность темцератур до 100'С. Есл_и натяг у со-
прягаемых детмей болъшой, при сборке омовременно нагревают
охватывающую детarль и охлаждают охватываеIfуIо.

ПоgrоповuпtФlъflые операцuч сборочноrо процесса. Так как
сборка изделия является конечной стадией машиностроителъного
производства, за которой следует лишь испытание и контролъ| то
детalдиt агрегаты и другие комплектующие долл(ны прохомть це-
лый ряд операций по их тщателъной подготовке, црежде чем они
займуг свое место в конструкции машины. К подготовителъным
операциямr от которых в болъшинстве с/ццаев зависит безотказ-
ная работа машины, можно отнести следующие работы, предIце-
ствующие сборке:

r входной контрольдеталей и агрегатов;
r маркировка или r<леймение детмей;
r очистка и промывка детмей;
r подбор деталей по различным параметрам.

BxogHoil копIпролъ деталей, материarлов, агрегатов и сбороч-
ных емницt поступающих на сборку, провомт, несмотря на то,

что эти объекты уж,е прохомли выходной (окоrтчательный) кон-
троJ\ъ. Это связано с тем, что в процессе консервации, улilковки,
транспортировки, распаковки и расконсервации эти объекты мог-
ли пол)rчить поврежд,еЕие в вI,Iде вмятинl сколов и др., что будет
обнаруж,ено в процессе входIlого контроля внешним осмотром.
При непосредственном влиянии качества посц/пающего на сбор-
ку материала, например припояt на качество собираемого изделия

(качество паяного шва) в обязателъном поряме проверяют хими-
ческий состав и свойства этих матери€lлов.

Входной коЕтролъ готовых комIIлектуIощих агрегатов и сбороч-
ных емниц провомт со слqдующими целями:

. выявление внешних д,ефектов визуalлъньш осмотром;
r проверка реry^ировочных параметров, например произ-

вомтеJIьность и мвление на выходе маслонасоса.

Входной контролъ детмей и сборочных емниц| поступающих
на сборку со склада готовых деталей, провомт в целjIх обнаруже-
ния внешних дефектовl возникших при несоблюдении правил

транспортировки или хранения на складе этих детarлей, Начинают
контролъ с проверки соответствия паспортных данных техниче-
ским условиям на поставку изделия. При отсутствии на предприя-
тии службы вхомого контроля его провомт нецосредственно в
сборочных цехах.

25з

р(цавать значите^ъные крутящие моменты, осевые уси^ия. !,етализапрессовывают ручными| гиАрав^ическими и пневматическими
прессами (рис. 3.10). 

I

Соединение деталей с помощью нагрева охватывающей деталиили охлаждения охватываемой основано на том, что при нагрева-
нии охватывающая деталь расширяется, в то время как охватывае-
мirя при ох^окАении сжимается, в резу^ътате чего облеrчается по-

Рис. 3.1О, Оборудование мя запрессовки:
а-винт_овойдомкрат; б-гидра_влическое приспособление; ? -запрессовываемаядеталь; 2 - винтовой домкрат; 3 - корпуснiя деталь; 4 - гидравлическое приспо-собление [скоба)
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Маркuровка u хлейме}rче деталей применяется в емничном и
мелкосерийном производстве мя указания, что сборочная емни-
ца проверена и соответствует техническим требованиям. Кроме
того, многие дет€u\и маркируют, нанося на них знаки, содержаттIие

различнуIо информацию о технических данных.
Клеймение и маркировку в сборочньгх цехах осуIцествляют в

основном электрическим, химическим или элекц)оэрозионным
способом, что исключает повреждение готовых деталей.

Элекrпрчческчil способ клеilмепчя ч маркuровкч применяют в
мелкосерийном производстве с исполъзованием устройства, назы-
ваемого электрографом, который состоит из пониrкающеrо ц)анс-
форматора неболъшой мощности, первичнarя обмотка которого
поддлючена к напряжению 22О В. Ко вторичной обмотке транс-
форматора присоединена латуннilя ии мемarя плита и медrrый
штифт-электрод с оправкой из изоляционного материма. При вы-
полнении маркировки дет€r^ь мадут на медную плиту и шrтифтом-
электродом, как карандашом, Еаносят необходаrчrро надпись в
требуемом месте детали, Недостатком этого метода является воз-
можность ошибок в надписи, так как наносят надtIись вручЕую.

Хrrмчческrrtl способ lолеilменчя ч маркuровкч применяют мя
деталей, изготовленных из медIIых сплавов и сталей. При этом д.lrя
нанесения каr(дого знака исполъзуют сцециarльные резиновые
штамцы и травильные растворы. Место на поверхности детми,
где разрешено нанести надfIись, очищается от жирового налета.
Резиновый штамп прижимсtют к смоченной травилъным раство-
ром подушечке, а затем делают отпечаток на поверхности дета^и.
После цоявления на поверхности детали нанесенных знilков с ее
поверхности удаляют излишек травильного раствора тщателъной
промывкой специ€l^ьным pacтBopoмl а затем смазывают техниче-
ским вазелином во избежание появления коррозии, Рабочее место
мя химического травления долr(но быть оборудовано силъной
вытя:ккой, а работники хорошо защищены от контакта с травIа\ъ-
ной жидлостью.

Элекmроэрозцоплъrй способ lслеймепчя ч маркuровкч приме-
няют в условиях кр}rпносерийного и массового производства, как
наиболее произвомтелъный метод. Способ основан на элекц)о-
искровом эффекге. Нанесение знаков осуществмется или по тра-
фарету, или специа^ьным электродом-инструментомl на торце ко-

торого припarяна пластина и3 латуни в BlIдe наносимого знака.
Перед нанесением знака поверхность детали в месте нанесения
знака слегка смачивatют мапIинным маслом, При нанесении знiжа
шпиIцелъ установки, с закрепленным в нем электродом-
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инструментом, совершает незначителъные колебания, вследствие

чегомеждУповерхностЬюдет€rлииэлектродоМВоЗниКаеТисКре-
ниеотэлектрическогоразряда'анаповерхносТидеТалиостается
след В вI4де лarтуНной пластИны, припiUIнной к торцовой поверх-

ности электрода.
Фrчсrпкс ч промъaвка gеmалеft. Практически все детarли ма-

шин загрязняются в процессе их изготовления. Видд загрязнения

могуг быть различными:
r формовочные материалы у заготовок-отливок;

r металлическая стружка;

r ОпилкИ;

r абразивные матери€tлы;

r остатки СОЖ или масел и др.

Безусаовноt что все эти загрязнения, имеющиеся на готовых

дета^яхt не доджны попасть во время сборки машины в соедине-

ния детarлей им в сопряжения различных механизмовt а также во

вЕутреннюю полость сборочных емниц. Поэтому все детали, пре-

жде чем их присо(цинят к другим деталямl тщательно очищают и

промывают
при оччсzrке все загрязнения удаляют с поверхностеи деталеи

механическим способом без применения промывочных жимо-
стей. При сухой очистке загрязнения удаляют хлопчатобуплсDкIlы-

ми салфетками, волосяными щетками или вакуумом.,Для извлече-

ниястрУжКиилиопилокизТрУдIIоАосlУпнЬгj(МесТВдеталяхпри-
меняют приспособления с постоянными магнитами. Влажная

очистка производдгся протиркой увлажненными салфетками или

щетками. .Аля разрых,гrения перед удмением нагара и других труд-

ноудаляемых загрязнений деталъ перед очисткой можно погрузитъ

в промывочный раствор и выдержать некоторое время,

При промъшке загрязнения удаляют с поверхностей деталей
промывочными жLIддостями. Загрязнения при этом растворяются
или размяIтIаютсяt сцепление их с поверхностью детми ос_rrабева-

eTt и они хорошо смываются. Эффекгивным является совмещение

в ому операцию промывки и очистки. Промывочные жидкости

дол:кны быть:
r нетоксичными;
r пож,аробезопасными;
r не вызывать коррозии цромываемыхдеталей;
r эффекгивными в исполъзовании;
r экономически целесообразными.

255 l



Широкое црименение наrrlли водЕые щелочные растворы с alx-
тивизирующими добавками.

Простейшим способом цромывки детirли является ее окунание
в неподдижную жидкость. OдrraKo мя ускорения промывки про-
мывочЕые жидкости не толъко подогреваютl но и привомт их l

дЕи)кение под давлением с помощью гидравлических насосов. .Що-
поллителъно в струе цромывочной жrадкости, направляемой на поr
верхность дета^иt создают колебателъные имIц/лъсы и условия дл,
протекания электрохимических процессов, В связи с этим разли-
чают промывку окунанием, струйнуIо промывку двиrý/щейся жид-
кости l улътразвуковfю и электрохимическую промывку.

Промывlсу окупапuем цроизвомт в ванцitх открытого типа.
Этот способ применяют мя обезжириваIIия деталей, разрыхления
нагара, имеющегося на поверхностях деталиt удаления загрязне-

ний после очистки.
Спруttпуrю пр пеци€lльных промывоч

ных установкilхt жимость подается нс

промываемые де асположенные со все;|
сторон детали. }ля удаления загрязнений из трудIIодоступных
мест промываемой детали исполъзуIот дополJIителъный шланг с
насадлами. Моечные маIцины могут содерJкать несколъко (1-З)
камер с автоматическим управлением процессом промывки дета-
лей. Тогда в одrой камере детали моют, в дrугой ополаскиваютl а
в третьей камере детarли просушивают потоком теплого воздуха. 

"

.Щля промывки мелких деталей, требующих высокой степени
очистки. применяют улъmразвWовые усIпановкц. Сущность ме-
тода промывки в улътразвуковых ваннaж состоит в ToMl что на по-
верхности детали, погрул(енной в промывочFгуIо жI4дкость в улъ-
тразвуковой ванне, возникают очень меr\кие rryзырьки с парами
,кимости, которые взрываясь, создают гидромнамическое давле_
ние на загрязненной цоверхности детали и удаляют практически
любые загрязнения. Это явление возникает во всех канdлах про-
мываемой детали, что вaDкно при промывке детсLпей сложного про-
филя. ,Щля реализации этого метода промывки требуется улътра-
звуковой генератор и улътразвуковаlI ванна.

Элекmрохчмчче|сцую промывку деталей применяют в тех слу-
чаях, когда необхоммо очистить поверхности детarли от окалины,
оксIIдIIых пленок или солей. Промываемую детarлъ на цодреске по-
мещают в ванну с электролитом и создают разность потенциalлов
между промывочной деталъю (анодом) и кортцrсом вilнны (като-
дом). Происхомт электрическarя эрозия| т.е. растворение поверх-
ности анода (детми), в резулътате чего оксимarя пленка оц)ывает-
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(:я от поверхности детaI^и. После окончания промывки деталь про-
мывают цод тецлым душем, Удаляя остатки электролита, и просу-
lllивают потоком теплого воздуха.

Качество промывки коIilролируют слqдующими способами:

r осмотром с применением оптических приборов;

r осмотром филътрующих элементов промывочной уста-
новки;

. химическим анализом промывочной жимости после
промывки;

. взвешиванием примесей, появившихся в промывочной
жLцкости;

t специalльными счетчиками частиц, содержащихся в rкид-
кости после промывки детfiли.

поgбор gеmаьеil по различным параметрам произвомт в тех
cJ\y{Mxl когда беЗ подбора деталеЙ по геометрическим или физи-
ческим параметрам, точность заданноЙ точности обеспечить до-
волъно трудIIо. Чаще всего детarли подбирают по геометрическим
параметрам, обеспечив€rя заданный зазор Izlди натяг в соедиЕенииI
Maccet наименьший началъный дасбманс ротора ryрбины или
компрессора и др.

при подборе деталей по двуIlr и более параметрам непосред-
ственно на рабочем месте сборщика практическц невозмох(но ис-
ключить (лишниеD детали. которым не нацIлась соответствующaUI
смежн€UI дета^ь. В этом случае исполъзуют ЭВМ и специilльнуrо
программУ подбора деталей. КаждоЙ деталиl участвующей 

в сбор-

ке, присваИвается порямовый номер, у нее измеряют требуемые
параметры и резулътаты измерений заносят в таблицу. Пос-ле об-

работки этой таблицы на Эвм с учетом требуемой точности по-

л}rtlают новую таблицу с попарным распределением деталей и спи-

ском (лишних)) детмей, которым не нilцмсь сопрягаемarя детir^ь.
эти клишние) детали можно вмючить в следующую партию дета-
лей, посцrпивших на сборt<у.

сборка опор с подшипниками скольжения и качения. Валы и
шциндели устанавлиВают в корпусе на поNпипникilх качения и

сколъжения. Внугренние колъца подшипников каченияl как пра-

вило, соемняют с валами по посаддам, обеспечивающим натяг
(натяГ BcIлoB под подшипники в зависимости от режима работы
выполняют с полlIми доrryсков k5, k6, m5, mб и др.).

при легком режиме работы наружные кольца с корпусом сое-

диняют по цосаддам с зазором, при нормальном 
- 

по переходIым

(' Тсхнология машинос,троенш. Часть 2
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посалкам, при тяжелом - по посадкам с натягом (поля доrryскоl
7К7 и р,).

Болъшая коЕусностъ посадочных поверхностей привоДаТ К Де.
формации поАшипника ско^ъжения и образованию линейноID
контакта' что в^ечеТ за собоЙ концентраЦию напряЖений и преil
АевременНое изнашиВание поАшИпника. При MoHTa_lKe ПОýШИПНП.
ков качения неАоrýZстимы чрезмерные отк^онения посадочньц
поверхностей по э^^ипсности, так как в этом с^учае может про#
зойти заIu\инивание тел вращения.

посадка подIIипников на вarлы, в отверстия корIý/сных деталеfiможет бытъ выполнена с помощью ручных, гIцрав^иIIеских и^lt
пневматических прессов с поАогревом в горяIIем мас^е при т(
ратуре 80 ... 90'С или охлаждением твердой углекислотой,rр"
пературе -l5...-80.C.

|ля напрессовки и снятпя поАIIIипника могут бытъ исполъзова-
ны ручные приспособления 

- монтaDкные стаканы и
(рис. 3.11). Применение оправок обеспечивает равномеркуЬ поr
садку подшипника на шейку вала, предотвращает перекос прll
установке и предохраняет подшипник от повреждений. Мя Hai
прессовки цодшипников на ва^ы, имеющие на конце резьбу, часто
исполъзуют гаечные и винтовые устройства

аб
Рис. 3.1 1. Приспособления для напрессовки [aJ и снятия (бJ подшипни-

ков:
Р - прикладываемое усилие
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Рис. 3.12. Гидравлическая гайка длlя зsпрессовки подшипников:
Р - прикладываемое усилие

В крупносерийном производстве мя напрессовки и распрес-
совки крупных подпипников применяют гидравлическую гайку
(рис. 3.12), котор.ш состоит из корrryса I и поршня 2, перемещаю-
щегося в корrryсе гайки под давлением маслir.

В упорных шарикоподIпипниках кольца имеют разные маме-
тры. fiля того чтобы подIпипник работм норма^ьно, при сборке
всегда устанавливают колъцо с меньшим внутренним маметром
на валу, а кольцо с ббльшим вЕутренним маметром - в корrryсе.
При установке вма в дDух рамatлъных подIципниках омн из них
закреIIJ!!яют Ееподдих(но на валу и в корrryсе, а второй - толъко
на в.rлу, )пIитывм температJрные деформации вала при работе
узла. При сборке сборочных единиц с упорным и кониIIескими ро-
лхкоподшипниками осевой зазор С реryлируют прокладками yI]wr

реryлировочным болтом (рис. 3.13).
Процесс сборки опор с подшипниками качения состоит из сле-

дующLгх операций:
. поддотовка детмей к сборке;

КОНТРОЛЪ ПОДIПИПНИКОВ;

прqдрарительнм сборка опор;

проверка взаимного положения деталей опор;

окончателъная сборка опор;

контролъ точIIости сборки.

l

a

a

l

l

|л
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Рис. З.13, Схемы стопорения подшипников крышкой [а) и болтом [б):
? - крышка; 2 - прокладка; 3 - болт; 4 - шайба

рке внешним осмотром проверя-
, подшипники расконсервир).ют,
слоем масла.

Контролъ поNпипников перqд сборкой провомт для выявления
дефектов, влияющих цб 11адежность работы всей оцоры. основ-
ным вlIдом контро в це^ях обнару-
жения забоин. тре ов. В некоторцд
случdях измеряют КаЧеНИя И ПОСа-
дочньж размеров мя получения более точного сопряжения.

Пре\варите^ънalя сборка опор с поАшипниками качения произ-
водится в целях подбора размеров компенсирующих элементов,
опреАе^rIющих действите^ьные зазоры в поАшипникiж, и цровер-
ки действите^ъных осевых и радиа^ьных зазоров, На рис. 3,14
преАстав^ена схема измерения осевого и раАиа^ьного зазора в
шариковом подшипнике, напрессованном на вал. flля измерения

величину осевого зазора.
при сборке опор с радиitлъно-упорными подшицниками осевой

зазор реryлJ4руется
тивнаlI схема котор
является колъцо 4.

26о

Рис. З,14, Схема проверки зазоров в радиаль-
ном подшипнике после напрессов-
ки на вал:

?, 3 - индикаторные приборы; 2 - наружное кольцо
подшипника;4 - внутреннее кольцо подшипника;
5-цапфавала;6-рычаг

определить гутем расчета размерной
цепи или эксцериментalльно во время
предварителъной сборки опоры,

При экспериментсlльном подборе тол-

щины компенсатора предварителънм
сборка опоры произвомтся без компен-
сатора следующим образом. На цапфу
вала 1 напрессовывают внутреннее колъ-

цо подшицника 2. Затем собирают опору, завинчивая все болты 5,
прижимсuI крышку б до момента исчезновения осевого зазора в
подшипнике, Вал при этом будет проворачиваться достаточно туго,
После чего в трех местах по окружности измеряют пол)лIившийся
зазор мех(ду торцом крышки б и торцом корпуса 3 и определяют
его сремее значение. Опору разбирают и опреде/lяют требуемую
толщину компенсатора 4 пугем прибавления к найденному сред-
нему значению зазора величины требуемого зазора в trодrrипни-
ке. Подобранный из комплекта компенсатор устанавливают на
свое MecTot завинчивают все болты 5 с заданным усI,rлием и про-
веряют действителъный осевой зазор в подшипнике.

Подшипники сколъжения представляют собой втулку (вкла-

дыш) 2, в которую вхомт цапфа / вала
(рис. 3.16, о). ВкладдIш выполrrяют либо
целънымt либо разъемным. Изготавлива-

ют вкладыши из антифрикrдионного ма-
тери.rла. I-{елъный вI<ладдш в виде втулки
долJкен надеr(но закреIIJIяться в корrryсе
одним из способов:

Рис. З.15. Конструктивная схема опоры с
радиально-упорным подшипником:

7 - вал; 2 - подшипник; 3 - корпус; 4 - компенса-
тор;5-болт;6-крышка



r силами трения (см. рис. З.16, о) при установке вIсLадыша
с натягом (запрессовке);

r стопорным винтом 4 (рпс.3.16, о при н.rдичии во вкла-
дыше соответствующего отверстия;

. винтом 5 (рис. 3. 16, в);

. резьбовым штифтом б (рис. 3.16, г).
Разъемный вкАадыш подшипникаt состоящий из двух частей 2

и 3 (рис. 3. 17), на сборку поАают комп^ектом. Устанавл_рtваются по-
ловинки вкладыша в корrryс 4 и крышку I с неболъшим натягом
или зазором и фиксируются от возможного смещения штифтами
6, посадка которых в отверстия в корпусе и в крышке осуществля-
ется с натягом 0,04...0,07 мм. а в отверстие вк^адыша - с зазором
0, 1...0,3 мм. Крышка 4 подшипника также фиксируется относи-
телъно корrryса штифтами или д)угими элементамиI посадка на
которые осуществляется с неболъшим зазором.

основными требованиями на сборку поАIпипников ско^ъжения
является обеспечение сл(цующих параметров:

r заланного маметрar^ьного зазора мФкду цапфой вaIла и
внутренним маметром вкладдIша;

r заданной посадки вкладыша в корпус и крышку;
r належIIое крепление вкладышей; l
r заданной посадки фиксирующих штифтов.

абвд
Рис, З.16, Схемы подшипников скольжения:
а _ закрепление вкладыша силами трения; б - закрепление вкладыша стопорнымвинтом; в - закрепление вкладыша винтом; г - закрепление вкладыща резьбо-
Р'"_Тl:фJО".1 - цапфа вала; 2 - вкладыш; З _ корпус;' _-;r;Й;"lй винт;а _ винт; о - резьбовой ч:тифт
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Рис. З.1 7. Конструктивная схема подшипник8 скольхения с разьемным
вкладышем:

? - крышка; 2, 3 - части (половинки) вкладыша; 4 - корпус; 5, 6- штифты:
7 - гайка

Сборка неразъемных поNIIипников сколъr(ения начинают с
внешнего осмотра деталей, посryпивших на сборку и подбора их
по размерам дrrя обеспечения заданных посадок. После запрессов-
ки вкладыша происхомт уменьшение внутреннего маметра из-за

деформации самого вкLадыша. Если эта деформация не yITeHa
при изготовлении вкладдIша, то после запрессовки вкладдIша про-
извомт калибровку вЕутреннего отверстия, например шарикомl с

обязателъной смазкой.
Сборка подпипников сколъжения с разъемными вкладышами

аналогична сборке подшипников сколъжения с неразъемными
вклалышами. Одtу половиЕу вк,Irадыша вставляют в крышку, а

другylо - в корпус. Особое внимание уделяют совмещению мас-
ляных KaHалoB и их промывку после сборки. Исполъзуемый сбо-

рочный инструмент дол.:кен быть изготовлен из мягкого материа-
ла, а оправки - из дерева или текстолита во избежание вмятин и
забоин на рабочих поверхностях подшипника.

Так как подпипники сколъжения подразделяют на разъемные
и неразъемные, специфика их сборки различна. Сборка разъем-
ного подIпипника сколъжения состоит из следуIощих операций:

сопрflкения вкладыша поNIIипника с KopIýrcoМ;

проверки соосности рабочrо< поверхностей подпипников;

подгонки црилегания рабочих поверхностей вкладдIшей
и ва.ла;

реryлирования монтaDкного зазора в подшипнике;

установки вала в поNпипнике.

I

l

l

a

l
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Рис. З.18. Регулирование радиального за-
зора прокладками:

7 - прокладка;2 - вал; 3 - верхняя часть корпуса;
4 - нижняя часть корпуса

вкладыш подгоняют к корпусу по краске, при этом отпечатки
должны занимать не менее 70 /о поверхности подшипника.

одновременно с подгонкой вклалышей выверяют их соосность

сс,мч применяют мя передачи крутящего момента между ва.лами
с царал^е^ъными осями, Передачи с ко}rчческuмч зубчапьtмч ко-лесамч примеЕя
миl оси которых

9rсчч применяют
перекрещивающ

Сборка передач с цилиндри
главными и наиболее ответственн
ляются зубчатые колеса, каждое
цилиндрическую дет.r^ь (чаще в виде диска) с зубьями по перифе-
рии и централъным посадочным отверстиемl имеющем или шли-

цыI или шпоночныЙ паз. К сборке цилиндрических зубчатых пере-

дач цредъявмют следуIощие требования:
r обеспечение заданного бокового зазора в сопря:кении

зубьев;

I . посадка зубчатого колеса на вал с требуемым зазором;
ll 2в4

. правильное зацепление зубьев сопрягаемых зубчатых
колес;

r плавность вращения зубчатых колес и Ар.
На сборку годные зубчатые колеса посryпают после прохожде-

ния подготовителъных операций, среди которых могло быть ком-
плектование пар зубчатых колес по параметрам плавности ходаl

пятну KoHTaKTal боковому зазору и др.
Как правило, зфчатые колеса с валами соемняют по цереход-

ным посаддам: соедI,Iнения по посадлам H7ljsб и H7/k6, Н7/mб и
Н7/hб осуществляют с помощью прессов,

При тугих шлицевых соединениях охватывающую деталъ перед
запрессовкой нагревают до В0...120'С. Аегкоразъемные и под-
вижные шлицевые соемнения осуIцествляют посадкой охватыва-
ющеЙ детсI^и с приложением неболъших усилиЙ иllyl от руки. Та-
кие соединения контролируют не толъко на биение, но и на пере-
мещение охватывающей детали по шлицам.

После посадки зубчатых колес на вalлыl закрепления и провер-
ки правильности их положения на валу эти изделия передают на
далънейшую сборку. При установке B.IлoB на подшипниковые опо-
ры в корtýrсе зубчатые колеса ввомтся в зацепление друг с Ару-
гом, На данной стами сборки проверяют и обесцечи9а161 f,алdн-
ный боковой зазор в зубчатом сопряжении. В одних конструкциях
мя реryлировки бокового зазора цредусмотрено изменение меж-
центрового расстояния сопряженных зубчатых Koлect в других
конструкциях боковой зазор обеспечивают путем изменения тол-
щины зуба заменой одного зубчатого колеса (или обоих) с другой
толщиной зуба в пределах допуска на изготовление.

Измеряют боковой эазор в зубчатом сопряжении щупомI при-

способлением с иIцикаторным прибором или прокаткой свинцо-
вой проволочки между зубьями, На рис. 3.19 представлена схема
измерения бокового зазора в цилинд)ической зубчатой передаче с
помощью приспособления с иIцикаторным прибором. На валу 2 с
установленным зубчатым колесом 1 закреплен поводок 5 измери-
тельного прибора, Второе зубчатое колесо 7, установленное наш)у-
гом Balлy 6, зафиксировано от поворота стопорящим устройством В,

Измерителъный наконечник инмкаторного прибора 3, установлен-
ного на кронпrтейне l, упирается в заданное место поводда. Индака-
торный прибор установлен на нулъ. При легком покачивании (вруч-
ную) зфчатого колеса .1 вместе с валом вокруг его оси иIIдJ,Iкатор-
ный прибор покaDкет велдшЕу Cn бокового зазора в том с.Ir}цаеl ео\и
измерителъный наконечник инмкаторного прибора установлен на
расстоянии I, равном рамусу делителъной окружности.
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Рис. 3.19. Схема измерения бокового
зазора в цилиндрической
зубчатой передаче:

1, 7 - эубчатые колеса; 2, 6 - валы; Э -индикаторный прибор; 4 - кронштейн; 5 -поводок; 8 - стопорящее устройство

Правлаlъностъ касания поверхностей зубьев сопряженных зуб-
чатых колес проверяют по пятну контакта (кна краску>)..Аля этого
эво^ьвентFrуIо цоверхность зубьев меньшего зубчатого ко^еса по-
крывают тонким с.Lоем специir^ьной краски и проворачивают
болъшее зубчатое ко^есО на омн оборот. Пос.уrе puaOop*' соем-
нения исс^еАуют по^ожение пятен краски (пятна контакта) на
болъшем зубчатом ко^есе и Ае^ают вывоА о прави^ьности заце-
пления данноЙ пары зубчатых колес в конструкции. Нормы раз-меров и по^ожений пятна контакга рег^аментированы станАарта-
ми, например мя передачиt собранной из эфчатых колес 7-й сте/
пени точности, размер пятна контакта по высоте зуба доллtен быть
не менее 45/q а по ширине 

- не менее бО %,
в качестве примера рассмотрим метомку подсчета размеров

пffгна коЕтaшсга, изобра_lкенного на рис. 3.20.
Размер В, O/q, ПЯТНа KoHTar<Ia по ширине зуба можно определить

по формуле

д = _4 -J9Ё-а +-З1199,

в,

где Ц - ширина зуба; сr, С2, Сз - измеренные по ширине зуба
промежутки между отпечатками.

размер ft, О/6, Пятна контакта по высоте зфа можно определитъ
по формуле

h : (/r.o/lr.) 100,

где ft"o - (ttr + h2)/2 - средrий размер отпечатка; hl, hz_измерен-
ные по ширине зуба размеры отпечатковl 1r" - расстояние от впа-
мны до вершины зфа.
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Рис. З.2О. Возможная форма пятна кон-
такта на поверхности зуба:

7 - зуб колеса; 2, 3 - пятна контакта

Форма и место расположения пятна контакта указывают на не-
точности сборки зубчатого сопряжения. Ес-пи пятно контакта рас-
полагается ближе к вершине зуба, то мокцентровое расстояние
несколъко увеличено, а при эксплуатации такого сопряжения зу-
бья могуг сломаться раньше времени. Форма пятна контакта в
BpIдe клина указывает на то, что вalлы с насаженными зубчатыми
колесами несколько непарarл.Lелъные.

Сборка передач с коническими зубчатыми ко^есами. Одним из
основных усzrовий правилъности зацепления конической зубчатой
передачи является совпадение вершин делитемных конусов зуб-
чатых колес. .Щоrryптrмые смещения вершины деJrительного конуса
колеса (дина образующей R") оттtосителъно оси второго колеса и
вершины деJlитеJrъного коЕуса второго колеса относитеr\ьно оси пер-
вого колеса регламентируются ГОСТом (рис. З.21).

Боковой зазор мокду зубьями конических зубчатых колес конт-
ролируют щупом или свинцовой rrластиной. В I,Iдеarлъном случае
зфья касаются друг друга всей рабочей поверхностью (если при-
нимать за рабочую поверхность узюло полосу вдолъ всей линии
зуба), в соприкосновении н.tхомтся от l/2 ьо З/4 длины зуба.

Основные размеры конического зубчатого колеса обычно рас-
смац)иваются во внешнем сечении, где зуб имеет наиболъшие
размеры на поверхности дополнительного коЕуса (внешний дели-
телъный маметр d"= Iпz, маметр вершин зубьев do"= m(z + 2cS6),
где m - модулъ колеса; z - чисJIо зубьев; с - коэффициент за-
цеIu\ения; S - зазор между зубьями; Е - уго,r делителыrого коIIу-
са (угол между осью конического колеса и образующей его дели-
телъного Koнycal рис. 3,21, о)). 3убья могут рассматриваться в лю-
бом сечении (средrемl внутреннем и др.).

Требования, прqдъявляемые к коническим зубчатым пер(ца-
чамl приемы их сборки и установки на валу такие же, как и мя

цилиндрических зубчатых колес.
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пригонку колес целесообразно вести так, чтобы зубья сопри.
каса^ись рабочей поверхностью ближе к тонким концам| поскоJlъ-
ку тонкirя сторона быстрее прирабатывается и при нагруrкении
всл(цствие деформации тонкого конца зубьев быстрее достигает-
ся их прилегание на всей мине.

перед установкой зубчатых колес проверяют межосевой угол и
смещение осей. Перпендикулярность осей проверяют с помощью
цилиндрической оправки .l (рис. З.2l, Е и оправки 2, имеющей два
высryпа, плоскости которых перпендикулярны оси. Щупом заме-
ряют зазор междувыступами. Совмещение осей проверяют опр.rв-
ками, ана^огичными оправкам 1 п 2 со срезанными Ао по^овины
концами (рис. 3.21, в). При совмещении оправок щупом замеряют
зазор С между ними,

бв
Рис. З.21. Коническая зубчатая передача [a-BJ
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Рис. З.22. Расположение пятен контакта при проверке (на краскр):
s - правильное зацепление; б - недостаточный звзор; в, г - неправильный мех-
осевой угол

направлении, пока не пол}цатся омнаковые боковой Cn и рам-
алъный Сб зазоры по всей окруж,ности. Смещать можно или омо
Koлecol или оба. Найденное правильное положение колес фикси-
руот набором прокладок или реryлировочными колъцами. закла-
дываемыми между торцом колеса и уступом вала, При наличии
радиалъно -упорных подшипников с реryлировочными прок/Iадка-
ми зацепление реryлируют смещением вма вместе с колесом.
Чтобы не нарушить при этом зазоры в подшипникalх, мя смеще-
ния колес вынимают прокладки из-под омого подшипника и пе-
реIаадывают их к противоположному подшипнику.

ПравIаrъностъ зацепления колес проверяют (на краску> (рис. 3.22),
На зфья одного колеса наносят краску и прокатывают колеса. Пе-
редачу разбирают и проверяют, правильно ли установлены зфча-
тые Ёолеса на валах и положение осей в Koprýrce.

rpeoyeМoe пятно контакта в конических передачах полуIают
приработкой с абразивными цастамиt как и мя цилиндрических

передач.
Сборка червячньж передач. По назначению червячные переда-

чи подразделяют на кинематические и силовые. По ГОСТ 3675-
В1 кОсновные нормы взаимозаменяемости. Передачи червяtIные
цилиIцрические.,Д,опуски> установлены 12 степеней точности
червячных передач. Кинематические передачиt от которых требу-

ется создание точного передаточного отношенияl изготавливают

З-6-й степеней точности| силовые передачи - 5-9-й степеней
точности.

Рдя выполнения червячной передачей своего сrrу:кебного на-
значения при ее изготовлении необходимо обеспечить кинемати-
ческую точность передачи, заданный боковой зазор в зацеплении
червяка с червячным колесомt совпалlение средней плоскости

червячного колеса с осью червяка, требуемую точность угла скре-
щивания осей вращения червяка и червячного колеса (рис, З.23).
Иногда предусмотрено реryлrrрование осевого положения чер-
вячного колеса относителъно оси червяка путем изменения тол-
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Рис. З.2З. Червячная передача:
а - общий видi б - элементы передачи; в -червяк вогнутой формы; ? - червяк;2 - чер-
вячное колесо

щины одной из прокладок (исполъзование неподвижного ком-
пенсатора при методе реryлировки) под крышки.

при сборке червячных передач возникает необхоммость реry-
лировать зазор в подIпипниках. Требуемый зазор создается пере-
мещением наружного колъца подшипника с помощью крышки и
винтов. В образовавшийся зазор дол;кна быть вставлена проклад-
ка соответствующей толщины.

Празшrъность зацепления червяIIного колеса с червяком лрове-
ряют (на краску)). kpaclky наносят на винтовую поверхность червя-
ка иt проворачивirя егоl пол}л{ают отпечатки на зубьях червяlIного
колеса. При правилъном зацеплении червяка (контролируется цра-
ви^ьное межосевое расстояние и перпенмку^lIрность осей червяч-
ного колеса и червяка) краска долrкна покрывать не менее 50,,,7о %
боковой поверхности зуба червяIIного ко^еса, а пятно контакта
должно распожгаться по обе стороны оси симметрии зуба.

сборка резьбовых соединений. Резьбовые соемнения относят-
ся к к^ассу непоАвижных разъемных соемнений. они состав^яют
свыше 25% от общего числа соедлнений в конструкции машины,
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Эти простые в сборке и наде]кные в работе соемнения позволяют
произвомть многократную сборку и разборку со(циняемых ча-
стей изделия без их повреждения. Неотьемлемой частью резьбо-
вых соемнений являются резьбовые крепежные дета^и, к кото-

рым относятся болты, шпильки, винты, гайки, шайбы и др.
Наиболее распространенным резьбовым соемнением является

болtповое coeguкeкue, На рис, З,24, а пр(цставлена конструкгив-
нaш схема болтового соемненияt в котором болт / вхомт с не-
болъшим зазором в отверстия скрепдяемых детмей 2, 3 и крепит-
ся гайкой 5, под которую поможена шайба 4 для уменьшения тре-
ния по торцу гайки. У другой разновI,rдности болтового соедине-
нияt представленного на рис. 3,24, б, ролъ отсутствующей стан-

дартной гайки выцолняет ома из скрепляемых деталей 2, в отвер-
стии которой имеется соответствующм резьба.

Соеgапенuе на шпчлъксх применяют в тех сл}цмх, когда не-

целесообразно или пр€жтически невозможно применить болтовое
соединение, например при креплении деталей или агрегатов к
корrryсу двигателя автомобиля. В этом случае в резьбовое отвер-
стие в коргýrсе 7 (рис. З,24, в) ввинчивают шпильку 6. Присоеди-
няемaul детar^ь 3 надевается на шпилъку с неболъшим зазором и
закрепляется гайкой 5 аналогично болтовому соемнению.

К резьбовым соедIzIнениям предъявJlrяют следующие требования:

' о ?агпяснрнIrй пезьГ - :обных/ r отсутствие загрязнений резьбовых Аеталей, спос
цривести к заеданиюl смятию или срывурезьбы при их

завинчивании;
l отсутствие на резьбовой поверхности царапин, заусен-

цев, сколов и сорванных витков резьбы;

6

5

4
3

Рис, З.24. Конструктивные схемы резьбовых соединений:

а - с гайкой; 6 - без гайки; в - соединение на шпильке; ? - болт; 2, 3 - скрепляе-
мые детали; 4 - шайбаi 5 - гайка; 6 - шпилька; 7 - корпус

5

4

3

2
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r опреАеленнaш плотность посадки шпилъки в резьбовое
отверстие корrцIсЕой детarли;

. строгм перпенАикулярность оси ввинченной в корrryс
шпильки прилегающей цлоской цоверхности корrryса;

. резьбовые детали необхоммо завинчивать с заданным
усилием, чтобы стык был при необхоммости герметич-
ным, а скрепленные детали не смещfiлись от эксплуата-
ционныхнагрузок; i

r резьбовые детarли lre долrкны самоотвинчиваться при
эксплуатации машины

Конmролъ усarлuя зспlяжкч резьбовых соединений является
одной из основных операций при их сборке. Завинчивание резь-
бовых деталей с усилием меньше расчетного (заданного) усилуIя
привомт к раскрытию стыка при эксплуатации, Завинчивание
резьбовых деталей с усилием болъше расчетного (заданного) уси-
лия цривомт к остаточным деформациям болта или шпилъки, что
также приведет к раскрытию стыка соемненных деталей при экс-
I]луатации. В практике машиностроения нашIли широкое примене-
ние два метода контром усилия затяжки резьбовых соединений:

r по крутящеI![у моменту;
r по абсолютному уминению болта или шпилъки.

Контролъ усилия затяJкки по крутящему моменту:

М*о = 0,2Prd,

где М*о 
- 

круIящий момент, прикладываемый к гайке при ее за-
винчиванииi Р, - усилие затяжки скрепляемых деталей; d - на-
ружный маметр резьбы.

Следовательно, измерив кругящий момент, приIlLадываемый к
гайке, будет известно усилие скрепления со(циняемых деталей.

Контролируют при сборке крутящий момент несколъкими спо-
собами:

r применением станАартных гаечных мючей;
. применением Аинамометрических мючей;
l применеЕием цреАельных механизмов в сочетании с га-

ечными ключами.

Контролъ усилия затяжки с применением сIпанgарmпъuк лаеч-
ltbrx к;tючей заюlючается в том, что мина гаечного кАюча стilцар-
тизована и зависит от маметра резьбы, а средIIестатистическое

I усилиеl прикладываемое к рукоятке гаечного ключа работником,l
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известно. Поэтому рабочий, обладающий нормальноЙ физической

силой, может завинчивать гайки стандартным гаечным ключом без

оп
чческчх

кл олъзуют

ние жлIддости, соответ
Контроль усI4лия з lrblx меха-

пalзмов в сочетании с в том, что

чивается автоматrтlескиl так как при достижении крутящего мо-

рис. З.25. Конструктивная схема динамометрического гаечного клlоча:

1_головка:2_упрУгииэлемент;3_шкала;4_стрелка-УКазателЬ;5_рУкоятка
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На рис. 3.26 представлена одна из возможных конструкций
унифицированного преАе^ъного механизма, который может быть
испо^ъзован в сочетании с любым кдючомt как промежуточное
звено между ключом и зirвинчиваемой резьбовой деталью. При
исполъзовсlнии данного механизма, как промежуточного звенаl
его корrryс / квадратным отверстием надевается на рукоятку I<лю-ча. Головка торцевого кдюча надевается на унифицированныйквадратный наконечник 7 пределъного механизма. Кругящий мо-менц прик.Irадываемый к рукоятке ключа, перqдается на завинчи-
ваемую гайку через шарики 2, прилtимаемые к гнездам во фланце3 и корпусе / тарелъчатыми пружинами 4, При достижении задан-
ного крутящего момента шарики 2 нажимают на тарелъчатые пру-жины 4, сжимают их, что позволяет шарикам выйти из зацепле-
ния со своими гнезАами. Передача крутящего момента от Iч\юча к
гайке прекращаетсяt преАе^ъный механизм проворачивается вхо-лосIую. При этом сjышно пощелкивание шариков. Настройr<а
преАелъного механизма на заланный кругящий момент произво-
мтся вращением гайки 5, которм изменяет си^у сrкатия таре^ъча-
тых пруrкин и, слqдователъно, усилие прижатия шариков к своим
гЕездам.

Контролъ усилия затял(ки по абсолюtппомууgлuнеflчю болmа
ч^ч шпчлъкч исполъзуют при сборке особо ответственных резь-бовых соединений, так как этот метоА обладает высокой точно-стью, но требует дополнительной измерителъной оснастки. Сущ-ность метоАа зак/\ючается в том, что точным измерите^ъным
устройствОм измеряют деформац растяжение болта, возни_
кающую при прилол(ении к болry осевого растягивающего усилияпри завинчивании гайки.

Сборка шлицевыХ п шпоночНых соеАпIIений. Ш,ТUЦеВЪrc СОе-gчпенчя применяют мя передачи крутящего момента от в.!ла кнасаrкенной на него дета^и и центрирования их относителъно друг

Рис. З.26. Конструктивная схема унифицирован-
ного предельного механизма:

? - корпу_с; 2 - шарик; 3 - фланец; 4 - тарельчатая
пружина;5- гайка;6- ось; 7 -унифицировЪнный на-
конечник; 8 - шариковыИ фиксатор

друга, В процессе сборки не доrцrскается механическм обработка
шIлицовt а точность сборки обеспечивается методом подбора со-
прягаемых детмей по цараметрам шлицов. При посадле сопрягае-
мых дета.лей с натягом можно деталь со сц/пицей нагревать до
температ1ры 353..,393 К, затем надеть ее на вал до упора. Прове-
рять точность взаимного положения детапrей с,Lедует после полно-
го охлаждения собранного соединения. При посадде сопрягаемых
деталей с зазором плотность прилегания шIлицов проверяют (на
краску). Взаимное положение собранных деталей проверяют по-
сле закрепления детали 3 со ступицей на валу 5 по схеме, показан-
ной на рис. 3.27, а. Вал 5устанавливают в центрах I. При плавном
повороте BiIлa на один оборот индикаторный прибор 4 пока_:кет
величиЕу торцевого биения, а инмкаторный прибор 2 покажет
величиЕу раммъного биения. Ве"личину бокового зазора в IIuIи-

цевом соединении проверяют по схеме, показанной на рис. 3.2l, б,

Вал 5 затормаживают от поворота и настраивают инмкатор б в
нулевое положениеt улерев измерителъный наконечник в какой-

либо элемеIIт детали 3. Покачивirя детarль 3 влево и вправо, опреде-
ляют по иIцикаторному прибору б с 1пrетом рамуса установки из-
мерителъного наконечника величину бокового зазора в IIIлицевом
соемнении.

Шпоночttые сое}чненцл, т. е. соединения со шпонкilмиr приме-
няют для церqддчи крутящего момента от вaUЕ к детarли со шпоноч-
цым пазом. Состоят шпоночные соqдIанения из вала З (рис. 3.28)

а

Рис.З.27, Схема контроля парsметров собранного цлицевого соедине-
ния:

а - проверка радиального и торцевого биения; 6 - проверка бокового зазора: ? -
центры; 2,4,6 - индикаторные приборы; 3 - деталь со шлицевой сryпицей; 5 - вал
с наруr(ной шлицевой поверхностью
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со шпоночным пазом, детали .1, например, зубчатого колеса сошпоночным пазом внутри и призматической и^и сегментноfi
шпонкой 2. Шпонку, как правLlло, устанавливают в паз вала плот-
но и^и с натягом, а в паз вту^ки - с зазором. Точность соq\ине-
ния обус;rовлена размерами, залiанными на сопрягаемые цоверх-
ности при их изготов^ении, Последовате^ъность сборки шпоноч.
ного соемнения определяется его конструкцией. Например, шпо.
ночное соемнение, изобра;кенное на рис. З.28, собирается в с^е,:,
дующем порядке. Вал 3 устанавливают в приспособлениеr напри-
мер на призму' и шпонкУ 2 запрессоВыв€lюТ в его паз. Пос:rе про.
верки полоrкения шпонки в пазу Barлa надевают на него детir^ь 

',совмещirЯ шпоночныЙ паз сО шцонкой, и закрепдЯют ее ПРе,Щ}СМО:
тренным в конструкции способом. затем проверяют по^ожение
детми на BaлyI измеряя радимьное и торцевое биение, указанноена сборочном чертеже.

Сборка прессовьж соединений. Соединения с гарiштироваЁ-
цым натягОм относятСя к неразборЕыМ мехarничесКИМ СОеýИНеНИ.
ямt так как при их разборке нарушается состояние сопрягаемых
поверхностей, т. е. детми этого соемнения повреждаются. При
переборках изделия эти соемнения не помежат разборке.по способу сборки соемнения с гарантированным натягом
ус^овно Ае^ятся на поперечно-прессовые и проАо^ъно-прессовые.
при сборке поперечно-прессовых соqдrанений сбли:кение сопря-
гаемых поверхностей происхомт по направлению, перпеIцику-
лярному этим поверхностям. При продолъно-прессовых соемЕе-
ниях дета^и запрессовываются под действием си^l направ^енных

вдол_ь сопрягаемых поверхностей.
При сборке rrоперечra о -прессо вых соеguнепtrй производят на-грев охватывающей детапи и (или) ох,rrаждirют охватываеIчtуIо де-талъ, При Аостаточном наrреве-ох^ажАении сопрягаемых Аета-

лей диаметры отверстия и ва.^а АоDкны изменитъся насто^ъкоl что

Рис. З.28. КонструктиВная схема шпоночного соеди-
нения:

? - деталь со вryлкоЙ и шпоночным пазом; 2 - шпонка;3-вал

Рис. З.29. Конструктивная схема поперечно-
прессового соединения:

а - взаимное положение детвлей во время
сборки; б - положение деталей после выравни-
вания темпераryры; ? - охватывающая дет8ль;
2 - охватываемая деталь

бы при их соемнении образовtlлся зазор АR (рис. 3.29, с). Тогда
деталь-вirл свободно вставляют в отверстие сопрягаемой детали до
упора во фланец, не сминatя неровности на их поверхностях, По-
следующее охлаrкдение приведет к выравниванию температуры
деталеЙ. 3азор не толъко исчезнет, но и образуется заданныЙ (за-

ранее рассчитанный конструкгором) натяг по поверхностям сое-
мненных деталей. Происходат взаимное проникновение микро-
неровностей на поверхностях деталей 1 п 2 (рпс. З.29, б) при пе-
значителъном их смятии.

Необходалгуlо темпераryру fсб нагрева детали с отверстием
(охватывающей детЬи) мохсно рассчитать по следующей формуле:

. _/.**LU,.aсб --Тaо,

где i.* - заданный натяг в соемнении; iru - планируемый зазор
в соединениипри сборке; ct - коэффициент линейного расшире-
ния материarла охватывающей детали; do* - диаметр отверстия
охватывающей деталиi fo - темпераryра окружающей среды во
время сборки.

Необходлtlпгро температуру охлаждения охватываемой детали
(вала) подсчитывают по аналогичной формуле. Охлаждают в
основном мелкие детали типа штифтовl втулок, призонных болтов

перед установкой их в крупногабаритные детали.
.Щля нагрева детмей исполъзуют индукторы, нагревателъные

печиl газовые горелки| масляные ванны и др. Охлал<дают детaIли в
жимом воздухе и./\и в жI,rдком азоте, сухом лъде (твердая углекис-
лота) и др. Выравнивание температуры цроизвомт в собранном
состоянииl например, под прессом.

Проgолъпо-прессовые соеguнеп.rя собирают без нагрева и
охлал(дения методом запрессовки. При этом происхомт смятие
неровностей по поверхностям соемняемых детмей 1 и 2 (рис,
3.30, с). Усrалие P"un запрессовки целесообразно создавать прессом,
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что обеспечит п^авное измеЕение уси^ия от минимaL\ьного (в на-чалъной фазе запрессовки) Ао максима^ъного (в конечной стамизапрессовки), мя иск^ючения перекоса деталей испо^ъзуют раз-
^ичные 

сборочные приспособления. оборуАование дпr rurrр"""оr-
ки во многом опреАе^JIется конструкцией собираемого изАе^ия ипрограммой выпуска изделий, Неболъшие Аета^и можно запрес-
совать мягким мо^отком небольшой массы. !,ля запрессовки болеекрупныХ деталеЙ применяюТ прессЫ различногО действия, НаПРИ;
мер, гиАрав^ические, винтовые и^и эксцентриковые. В ограничен-
ном пространстве, когда нет размаха мя удара молоткомt приме-няют винтОвые приспОсоблениЯ (рис. З.30, Ф. При вращении вин-та 4 мючом 5 происходит плавное нсDкатие на деталъ .l, которм
запрессовывается в отверстие детали 2.

контролируют после запрессовки рамалъное и торцевое бие.
ние, плотность прилегания деталей по торцу и другие геометриче-
ские параметры, Прочность запрессованного соединения прове-
ряют выборочно в лабораторЕых 

условияхI довом соемнение доразрушения.
Сборка сварньж соединений. Соединения деталей сваркой

имеют следующие преимущества по сравнению с другими вI4дамисоединений:
r снижается масса изделия за счет исIOrючения из кон-

струкции фланцев и крепежных детааей;r более Еадежно обеспечивается герметичность стыка со-
единяемых деталей;

. }rпрощается процесс сборки;
r повышается уровень механизациии автоматизации сбо-

рочного процесса.

Рис. 3.ЗО, Продольно-прессовое соединение:
а - положение деталей при сборке; б - схема запрессовки в труднодоступном ме-сте: 1,2 - соединяемые деталиj з - скоба приспособлен ия;4 -винт; 5 - гаечныйключ

27в

Скрепляются детали сварным швом, который полуIается во
время сваркиt когда скрецляемые детaIАи нагреваются источником
теплоты до темцературы плавления метiила соемняемых деталей.
Часто исцолъзуют присадочный материarл в виде прутка, который
IIлавится и заполняет пространство между свариваемыми детадя-
ми, При охлiDкдении расплавленного метaила происхомт взаимо-
проникающая кристilллизацияt и затвердевший MeTaJ}л в месте
со(цинения деталей образует сварной шов, прочность которого
близка к прочности исходного металJrа.

Широко применяют следующие виддI сварных соемнений:
стыковыеt когда скрепляемые детми присо(ц}Iняются одна к дру-
гой встык; угловые. когда скрепляемые детми образуют между со-
бой угол; тавровыеt когда скрепляемые детarли образуют форму
буквы Т; внахлест, когда скрепляемые детали накладдIваются
кромками одна на другyIо.

К сварным соемнениям могут предъявляться следующие тре-
бования: )

r высоксIя црочЕость;
. герметичность сварного шва;
r отсутствие трещинl непроваров, поАрезов;
r отсутствие короблений скрепленных деталей.

Виды сварки во многом определяются источником теплоты мя
нагрева металла скрепляемых деталей. Наиболее широко приме-
няют следующие виды сварки:

r газовaUI;

r электроАуговаJI;
r аргонодуговм;
r плазменная Ауговм;
. электронно-л}цевая;
r лазерная;
r точечнм;
r роликовая;
r сварка встык с оплавлением,

.Ддя скрепления детмей из низколегированных стarлей приме-
няют дуговую сварку. Р,етали из меди сваривают газовой или ду-
говоЙ сваркоЙ. .Д,етали из латуни сваривают газовоЙ или дуговоЙ
сваркоЙ, применяя угольные электродш. При сварке деталеЙ из
магниевых сплавов наилучший резулътат полrIается при аргоно-
дуговой сварке со специсL\ьными флюсами. Сварку деталей из
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жаропрочных сплавов и сталей произвомт аргонодуговой свар-
кой.

Качество сварного шва во многом опреАе^яется тщате^ьностью
выпо^нения операций по поАготовке деталей к сварке и правIrrъ-
ным выбором метода сварки в зависимости от марки скреп^яемых
матери.^ов, .Д,етали перед сваркой правят и выравнивают, испо^ъ-
зуя оправки, легкие мягкие молоткиt д7rя обеспечения хорошего
взаимного по^ожения кромок скреп^яемых дета.rrеЙ. С поверхно-
стей деталей в местах сварки удаляют ржавчинуl Macлal влаry ока-
шftry и другие зац)язнения| которые моryт привести к дефектам
сварного шва. очистку произвомт механическими способами или
ц)авлением в щелочaж ил_LI

ностей применяют бензин,
вдолъ всей линии будуще
определенного размера.

непосредственно перед сваркой детали собирают и закреп^я-
ют в приспособлении мя сварки (стапеле), придавая им заланное
чертежом взаимное по^ожение. Точность сборки в приспособле-
нии во многом определяется видом сварки. Например, при арго-
нодуговой сварке встык деталей из листовой :каропрЬо"Бй 

"r*,погрешность соемнения заготовок не AoDKHa цревышать О, 1 тол-
щины свариваемого материала.

при дуговой сварке плавящемуся электроду сообщают следую-
щие рабочие движения относителъно скрепляемых деталей:. посryпателъное двиr(ение вдолъ оси электрода по мере

его расплавления мя поддержания постоянной мины
электрической дуги;

r поступательное движение вдолъ стыка деталей, необхо-
димое д7rя образования сварного шва по всей мине
скрецляемых деталей;

r колебательное движение с неболъшим размахом, необ-
ходимое для образования требуемой ширины сварного
шва.

во время сварки деталей происходит болъшой перепад темпе-
ратур из-за местного нагрева, а пос^е их остывания появ^яются
значителъные внутренние напряжения, которые могут привести к

плуатации. Для снятия этих напря-
отку сварного соединения, напри-
очных сплавов перед сваркой про-

извомт отжиг отделъных деталей, а пос/tе сварки произвомт ста-
рение сварного соqдинения.
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У свариваемых детarлей может появиться остаточная деформа-
ция после их остывания. Устраняют эти дефекты правкой. Правка
деталей может быть механической посредством удара или стати-
ческой нагрузкиt термической, которая проводится путем местно-

го нагрева сварного соемнения в определенной последователъно-
сти.

}дя выявления дефектов сварного соемнения применяют раз-
личные методы контроля, реализуемые в три этапа:

. предварителъный контролъ помотовленных к сварке де-
талей;

. пооперационный контролъ;

r контролъ готового сварного соемнения,
Многие внешЕие дефекгы можно обнаружить визуarльным осмо-

)
тром, .Для dбнаружения внуц)енних дефектов исполъзуют улътра-
звуковые 14ли рентгеновские дефектоскопы, Герметичность сварно-
го шва проверяют течеискателями иJlи испытаниями на герметич-
ность с помощью сжатого воздуха или жидлости подi давлением.

Сборка паяных соединений. Пайкой называют процесс цолу{е-
ния неразъемного соемнения двух или более деталей с примене-
нием приса,\очного материала (припоя) путем их нагрева в со-
бранном вI,Iде до температуры плавления припоя. Расплавленный
припой затекает в специсlлъно созданные зазоры между скрепляе-
мыми детiIдями. После затвердеваIIия припоя образуется паяный
шов, который скреrrляет детarли.

Применяют пайку мягкими и твердыми припоями. Мяrкuе лри-
пои состоят в основном из олова и свинца. Они имеют температу-
ру IIлавления до 773 К и невысокуIо механическI/ю прочность.
Тверgъrc припои состоят в основном из меди, цинкаt серебра, ни-
келя. Они имеют температJру плавления выше 77З К и более вы-
сокую прочность.

При псйке мягкчмч прuпоямч тщателъно зачищают поверх-
ность под пайку, затем на зачищенную поверхность наносят флюс,
который растворяет оксидIые пленки на поверхностях деталей.
При сборке деталей под пайку припой в виде проволоки или фолъ-
ги располагают в строго отведенных мя него местах и закреплjI-
ют, напримерt сваркой. Остатки флюса после нагреваt пайки и

остывания удаляют промывкой в горячей проточной воде.
При псйке mверgъмu прuпоямч подготовка поверхностей ве-

дется так же, как и при цайке мягкими припоямиl но поверхно-

стям придают HeKoTopylo шероховатость мя л)цшего сцепления
припоя с материалом деталей.
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Рис. З.З'l. Схема заклепочного соединения;
?, 2 - скрепляемые детали; 3 - замыкающая головка за-
клепки; 4 - стержень заклепки; 5 - закладная головка
эаклепки

Нагревают Аета^и при пайке в э^ектрических печах и^и со^я-
ных BaIIHalx, газовыми горе^ками и^и токами высокой частоты.

основным Аостоинством п€UIных соединений яв^яется относи-
те^ьно невысокие темпераryры нагрева деталей во время пайки,

Сборка зак^епочных соеАинений. В заклецочных соемнениях
детали 1 и 2 (рис. З.31) скрепляются заклепками. Заrчrепка пред-
став^яет собой мета^лический стер:кень 4 с закладной головкой 5 ;

на омом конце, на другом конце которого формируется в процес-
се к^епки замыкающая го^овка 3. Закладные го^овки у заклепоr(
моryт быть полукруглые, потайныеt полупотайные или плоские, а
стерженЬ заклепкИ можеТ быть сгrлошным, трубчатым и цr, Опе-
рация сборки заклепочного соединения состоит из следующих
перехоАов: сборка деталей поА к^епкуl выпо^Еение отверстий под

зак^епку| установка заIvrепки в отверстиеt к^епка. контро^ъ зак^е-
цочного со(цинения,

При клепке формируlот замыкающуIо головку заклепки путем
деформации свобомого конца зак^епки ударом стal^ьного мо^от-
ка при жесткой поААержке зак^епки со стороны закладной го^ов-
ки. }ля формирования требуемой формы замыкающей головки
испо^ъзуют соответствуlощей формы обжимки. ýля механизации
процесса клепки исполъзуют разлrlчные механизмы, например
клепа^ьные молотки и облегченные инерционные поддерхки.

Контролъ закАепочного соединения осуществляют визуально| с
применеЕием дефектоскоповl например 

рентгенаI и выборочно

механическими испытаниями Ао разрушения. При этом А^я кон-
тро^я высоты замыкающей головки зак^епки З исполъзуют специ-
а^ьные калибры 4 (рис. З.32), лекалъные линейки 5 и друтие изме-
рителъные средства.

сборка соединений трубопроводов. В изделиях машинострое-
ния трубопровоАы применяют в смазочных и тоII^ивных системalх,
системах охлаждения и др. }ля удобства MoHT.DKa трубопроводы
делают разъемными с герметичными местами соединения отделъ-
ных частей общей магистрали. Разъемные соемнения трубопро-
водов бывают:

2а2

ниппелъЕыми, когда арматура уплотнения изготовлена
по схеме конус-конус или конус-сфера;
штуцернымиt когда герметичность соединения обеспе-

чивается цо плоским поверхностям;
r фланцевыми, когда к каждой из стыкуемых трубок на

цредыдущих операциях присоемняется фланец, а гер-
метичность обеспечивается прокладками и резьбовыми
деталями, скрепляющими фланцы;

r сварными, когда и скрепление трубок, и герметичность
стыка обеспечиваются сварным швом;

f телескопическими, когда соединяемые части общей ма-

гистрЁли своими наконечниками вхомт друг в другаt а

герметичность обеспечивается специalлъно подобран-
ным уплотнителъным колъцом.

Одrими из основных дета.,rей трубопроводов являются трубки,
по которым перемещается рабочее тело| например топливо. Изго-
товления трубок предIцествует сборке и состоит из следующих
этапов.

Входной контролъ труб, постr7пающих со склада материatлов в
цех, цровомт в целях отбраковки труб или отделъных их )цастков
с трещинамиl остаточной деформацией и скрытыми дефектами,

которые могут наруIпить герметичность системы изделия при его
эксIIлуатации.

Резка труб на мерные части произвомтся мсковыми пилами
или абразивными кругами на отрезных станк€lх. Нарезанные заго-
товки тщательно очищаются от заусенцев и грязи механическимl

гидроабразивнымr химическим lIли улътразвуковым методами.

Рис. З.З2. Схема контроля заклепочного соединения;
а - контроль высоты замыкаюlлей головки;6 - контроль поверхности потайного
шва; ?, 2 - скрепляемые детали; 3 - заклепка; 4 - специальный калибр; 5 - ле-
кальная линейка
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Разделка концов труб (развальцовка или отбортовка) произво-
мтся роликами или конусами на станк€tх.

Гибка труб произвомтся на трубогибочных cTaнKalx| в Iцтампatх
или вруIIную с испол.ьзованием специальных приспособлений, ис-
кАючающих такие дефекты, как сплющивание, складки или гоф-
ры, трещины. fuя контроля формы изгиба применяют эт.Iлонные
трубы,

Приварка элементов аппараryры, таких как ниппелъ, штуцерt
фланец, к концам труб выполняется газовой или дуговой сваркой
в сборочно-сварочных приспособлениях,

Контролъ качества сварки или цайки состоит в проверке пра-
вильности формы, качества сварного или паяного шва, герметич-
ности мест сварки, После проверки сборочные емницы (трубки)
тщателъно промывают и ставят технологические заглушки на все
отверстия,

Сборка штуцерных соединений трубопроводов. Последова-
телъность сборки штуцерных соедr,rнений следующая. После тща-
телъного осмотра деталей, влияющих на герметичность стыка, на-
девают црокладку 4 (рис. З.33) на цилиIrдрическую поверхность
втулки 5 без перекосов и закрутки. 3атем цодвомт другой трубо-
провод со штуцером 2 и соеданяют обе частиt ввом цилиндриче-
cKylo часть вryлки 5 в отверстие штуцера 2, Располагают состыко-
ванные трубопроводдl по одrой линии и навинчивают на резьбу
штуцера накидную гайку 3, надет,ую на трубопровод перед при-
варкой наконечников. 3авинчивают резьбовое соемнение с за-
данным усилиемl прI4держивая другим мючом штуцер 2 от пово-
рота во избе;кание закручивания труб.

Рис. З,3З, Конструктивная схема штуцерного соединения трубопроводов:
7, 6 - соединяемые трубы; 2, 5 - детали армаryры; 3 - накидная гайкаi 4 - уплот-
нительная прокладка

2в4

Рис. З.34. Конструктивная схема нип-
пельного соединения трубо-
проводов:

'l, 5 - соединяемые трубы: 2, 4 - детали
врматуры; 3 - накидная гайка

Сборка ншппеАьных соединенrrfi трlбопроводов. В ниппелъных
соемнениях утлотнительных прокладок нет. При завинчивании
накидrой гайки 3 (рис. 3.34) происхомт стягивание деталей 2 и 4
и соединение )шлотняется по коIIусным поверхностям этих дета-
леЙ. Усилие завинчивания гаЙки 3 контролируют обязательноl а в
сJ\учае негерметичности со(цинения гайку завинчивают с болъ-
шим усилием. Во избежание закрrrивания труб необходимо при-
держивать другим мючом детмь 2 от поворота.

Сборка фланцевых соедпнений трубопроводов. Последователь-
ность сборки фланцевых соемнений след}ющая. На шпилъки 6
(рис. 3.35), ввинченные в коргцIс 7 на предьцущей операции, на-
девают уплотнителъЕую црокладку 5. 3атем трубопровод / с при-
варенным к нему фланцем 4 поддоддт к коргryсу, и надевают фла-
нец 4 на шпилъки 6. На шпилъки надевают шайбы 3 и на_lкивляют
гайки 2. Придерживая трубопровод с фланцем рукой, завинчива-
ют гайки 2 в три приема в опр(целенной последователъности. На
третьем приеме гайки завинчивают с заданным усилием затя)кки.
После сборки проверяют правилъность положения фланца и гер-

Рис. З.З5. Конструктивная схема фланцевого
соединения трубопроводов:

'l 
-присоединяемый трубопровод 2 - гайка;3- шайба;

4 - фланец; 5 - уплотнительнsя прокладкв; 6 - шпиль-
ка; 7 - корпус

285



метичность соемнения. При необхоммости затягивают дополни-
телъно rайI<п 2,

Сборка те^ескопических соединеЕий трубопроводов. Порядок
сборки телескопических соединений трубопроводов следуrощий.
На наконечник 3 (рис. 3.36), приваренный к трфопроводу l, на-
девают утrлотнителъное колъцо 2 таким образом, что бы оно с[це-
ло плотно в канавке наконечника без закруrивания. После чего
нaжонечниклегким нaDкатием вставляют в отверстие корпуса / на
заданЕую глфиrгу или до упора фланца в KopIryc. Угrлотнительное
колъцо при этом долJкно оставаться в канавке и не закручиваться.
В с:lучае смещения уплотнителъного колъца со своей канавки опе-

рацию сборки повторяют. .Для облеIчения сборки соедIлняемые
детdли смазывают.

Технология сборки сборочных единиц. Последователъность
сборки машин удобно изобра.жать в вlIде схемы. Однако церqд
этим необходамо выявить ЕaU\ичие сборочньпr (циницl TaKlD( кiж
комIIлекты, подузлы, уз/tы первого, второго цорядка и т.д. (рис.
З.З7, а), Схему сборки строят следуIощим образом (рис. 3.37, б): по
вертикaI^и определяют несколъко зон, соответствующих названи-
ям сборочных емниц, нautичие которьж выявлено по чертеrку.
Каждая сборочнм емница обозначается треуголъником или ква-
дратом и т.д. Каждм деталь иJIи комплектуIощая сборочная едrа.
ница обозначается прямоугольником, в котором указываются наи-
менование и номер детали по чертежу. При построении схем
сборки в прямоуголъникalхr обозначающих сборочную емницуt
иногда )rказывают трудоемкость ее сборки.

Прrrмер 1. Сборка коробки скоростей, сообщающей кругящий
момент шпинделю в мапазоне частот вращения шпинделя 12.,,
2000 мин-1 (рис. З.ЗВ, а).

Сборка передrей бабки осуществляется в такой последователъ-
ности (рис. 3.38, б): в коргryс передней бабки 5 помещают зубчатое

Рис. З.З6. Конструктивная схема телескопиче-
ского соединения трубопроводов:

? - корпус; 2 - уплотнлпельное кольцо; 3 - наконеч-
никi 4 - присоединяемый трубопровод

Рис. З.З7. Червячный редуктор (aJ и схема его сборки (б]:

'' - корпус; 2 - червячный вал; 3 - винт; 4 - крышка редуктора; 5 - вryлка; 6 -
прокладки; 7 - вал червячного колеса; 8 - правый подшипник; 9 - правая крышка;
?О- червячное колесо; 1 1 - левьlй подшипник; 12 - левая крышка; ?3 - шпонка

Комплект

комтrлекс
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колесо .10, комтrлект из зубчатого колеса 13 и ступицы 12, приво-
рачивают фланец 18, Шпинделъ 20 соединяют с комIIлектом II, со-
стоящим из колец 16 и 21, уплотнения /7, подшипников 14 п 15 п
шпонок 7 ц 11. Комгrлект II вкладдвают в корпус передней бабки,
приворачивают крышку /9 к фланцу /8 болтами 56. Наворачивают
на шпиIцелъ гайки 8 ц 9, зубчатое колесо 6, подшипник 4 и ком-
плект II, а затем гайку I. К корrryсу передней бабки приворачива-
ют крышку 3 болтами 56.

Комплект III собирают из базируrощей детми 26 (зубчатого ко-
леса), колъца 55, подIпипника 24 п зфчатого колеса 23. В корrrр
передней бабки вкладывают зубчатые колеса 22 и 54. Комплекг М
собирают из базовой детали 28 (вала), колец 29 и 30 и подIIIипника 25.

15 16 17 18 19

44 43 42 41 40 39 зв

с)
S
I(,тIоYо
d
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S
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а

Рис. З.З8. Коробка скоростей токарного станка мод.
сборки коробки скоростей (б)
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Комrrлект IV вставляют в корпус передней бабки, надев на вал зф-
чатые ко^еса 22, комrrлекг III и зфчатое ко^есо 54, а затем цриво-
рачивают к корпусу передней бабки крышку 27 божамп 56.

На ва.гr 28 надевают колъца 49 и 52 и подщипним 50 и 53, за-
крепляют эти детми шайбой 5I и болтами 56, Приворачивают
болтами 56 к корпУry 3 передней бабки крышку 4В, вr<ладывают в
коргryс передней бабки зубчатые ко^еса 36 п 35. Комrrлеrtт V со-

после окончilния сборки передrей бабки монтируют смазоч-
нро систему, обкатывают переднюю бабку на стенде, определяя
при этом правильность реryлировки подшипников шпинделя по
температуре нагрева и зазорам в подшипникalх.

flля сборки коробки скоростей исполъзуют приспособления,
манипуляторы и промышленные рабо
на схема работы трех манипулJIторов
вание болтов при креплении передней

Пример 2. Сборка сулпорта с кареткой токарного станка
мод. l6К20.

На рис. 3.40, о цриведена схема суппортной группы, сборка ко-
,горой осуществляется в такой последовательЕости, Вначале поли-
руют rтланки I и подготавливают каретку 2 к сборке, затем поли-
руют верхнюю поверхность, боковые стороны поперечного суп-
tlopTa 5 и поперечные направляющие каретки 2, направляющие
trоперечного суппорта 5 по поперечным направляющим каретки с
пригонкой реryлирt'ющего клина 14, На рукоятку 17 каретки на-
дев.Iют р}цку,

К винry 3 подгоняют шпонку 19 и надевают зубчатое колесо 20
автоматической поперечной подачи. На винте 3 каретки монтиру-
ют нониус /8. Рукоятку I7, шпонку /9, зфчатое колесо 20 снимают
с винта 3 каретки. На винт 3 устанавливают колъцо 4, просверли-
вают его вместе с винтом и разворачивают конической разверт-
кой. Колъцо l снимают и вставляют винт 3 в каретку.

На винт надевают шпонку 19 и зубчатое колесо 20, bTylxI<y 16,

нониус 18 и рукоятl<l1 17, которую следует заштифтовать. Поли-
pyloT защитные щитки поперечного с)mпорта. К цоперечному
суппорту 5 приворачивают болтами гайку 2/. Собранный попе-
речный суппорт 5 устанавливают Еа каретку путем ввертывания
винта 3 в гайку 21. На свободный конец винта надевают колъцо 4.

С помощью клина -l4, перемещаемого реryлировочным винтом
I3, реryлируют зазор в направмющих каретки и поперечного
суппорта. Приворачивают щитки поперечного суппорта, 3атем
полируют нижние направляющие поворотной части суппорта 6
по верхней цлоскости поперечного суппорта, вставляют в круго-
вой Т-образный паз поперечного суппорта два Т-образных болта
8 и 15. На резьбовую часть Т-образных болтов надевают поворот-
ный суппорт б и закрепляют его гайками 7, Верхние направляю-
щие поворотной резцовой каретки 9 нормируют по верхним на-
правляющим поворотной части суппорта с пригонкой реryлиру-
ющего клина /2.

В рукоятку резцовой каретки суппорта вставляют ручку. Руко-
ятку насaDкивают на винт резцовой каретки и заштифтовывalют
eet цредварителъно поставив нониус. На резцовой каретке суппор-
та устанавливают винт. Колъцо засверливают и заштифтовывают.
Полируют щитки резцовой каретки, цриворачивают к поворотной
части суппорта гайку.

Резцовую каретку устанавливают на поворотнуIо часть суппор-
та путем ввертывания винта резцовой каретки суппорта в гайку
поворотной части суппорта. 3азор в направляющих поворотнойРис,3.З9. Схема работы сборочного комплекса
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части суппорта и резцовой каретки реryлируют с помощью кj\ина 12,

перемещаемого реryлировочным винтом. Приворачивают щитки
резцовой кареткиl монтируют резцедержателъ I0, надевают рез-
цедержателъ /0 на валик резцовой каретки и закрепляют его руко-
яткой /L

Пример 3. Провести сборку задней бабки.
Сборку задней бабки под)азделяют на предварителънуrо и

окончателъную. Во время предрарителъной сборки полируют пло-
скости прилегания корпуса бабки 20 и направмющей плиты 18
(рис, 3,41), Закрепляют на направмющей плите гайку /9 и приво-
рачивают корIryс 20 к направмющей плите 18 винтами 14 и 15.

Устанавливают направляющую пл}Iry с корпусом задней бабки на
направляющие станины, предварителъно вставив винты крепле-
ния в отверстия направляющей плиты и корrryс задrrей бабки. На-
девают на высryпающие концы винтов шайбы 13 и наворачивают
на них гайки 2/. После предварителъной сборки направляют за-

днюю бабку на расточку отверстия под пинолъ.
После расточки отверстия под пиноль осуществляют оконча-

TeлbHyIo сборку. Сухари 22 и 23 располагают в соответствующем
отверстии корпуса и ввертывают в сухарь 23 рукоятку 3, предва-

рителъно надев на нее шайбу 2. Запрессовывают в корпусе мас-
ленку 4. Выворачивают в маховик 9 рукоятку 10. 3апрессовывают
в винт б шпонку 11, надевают на винт крышку 8 и закрепляют
рукоятку гайкой /2. Запрессовывают гайку 7 в пиноли 5. Вставля-
ют пиноль в корпус и заворачивают винт б и гайку 7. Приворачи-
вают винтами крышку В к корпусу 20. Рукоятку 3 устанавливают
с помощью шайбы 2 так, чтобы при полном зaDкатии пиноли в
корпусе она была бы направлена в сторону от рабочего. Контролъ
качества сборки осуществляют с помощью этar^оЕных образцов,
оправокl измерительного мостика и индикаторов на измеритель-

ной плите.
Общая сборка токарною станка. Общую сборку станка осу-

ществляют поо\е тогоl как собраны основные узлы 
(передняя и зад-

няя бабка, суппортная группа 4-7l,Станину /3 токарного станка
с Iryлътом }zцравления 3 и табло 2 устанавливают по 1zровню (рис.
З.42). Полируют коробку скоростей 1 и каретку 1В по направляю-
щим I0 станины. Парал.гrелъность оси отверстия в шпинделе 21 на,
правляющим станины определяют инмкаторомl который крепит-

ся на суппорте 6. В шпинделъ 3 устанавливают эталонную оправку
длиной 300 мм, к которой поддомт инмкатор. Погрешность уста-
новки определяют по показанию индикатора при перемещении
каретки или измерителъного мостика на всю мину оправки.

29з
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Рис, З.4о. Суппортная группа токарно-винторезного станка (а) и схема ее
сборки (б)
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Приворачивают к каретке задние планкиt фиксирующие ее по-

ложение. Прикреrrляют к станине коробку подач 19. К каретке Iб
прикрепляют болтами фартуlк /7. Вложив ходовой винт 14 во втул-
ку коробки подач .l9, зажимают его в маточной гайке I8 фартука.
Проверяют параллелъность винта 14 отrrосителъно направляющих
станины и пр(цварителъЕq закрепляют коробку подач. Перемеща-
ют каретку с фартуком вправо и снова з.Dкимают ходовой винт в
маточной гайке фарryка. Проверяют положение ходового винта в
горизонтсlльной и вертик€rАьIIой плоскостях индикаторами, закре-
пленными на цлите, которarя перемещается по направляющим ста-
нины. Устанавливают и закрецляют ходовой вал.

3адний кронштейн 12 ходового винта и вalлика выставляют с
помощью инмкатора, заштифтовывают его и закрепляют болта-
ми. Окончательно выверив положение фартр<а относителъно про-
долъной кареткиl заштифтовывают его и закрепдяют болтами.

Приворачивают рейку 15 к станине. Выверив положение рейки
относителъно зубчатого колеса фартука, заштифтовывают ее и за-
крепляют бо.дтами. Приворачивают корпус гитары 20 к станине.
Зубчатыми колесами гитары соемняют коробку скоростей с ко-
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Рис, З,41. Задняя бабка (а) и схема ее сборки (б):
7 - Центр; 2, 13 -шайбы; З, 1О -рукоятки; 4 - масленка; 5_ пиноль; 6, 14 -винтьt; 7, 1 2, 1 9, 2 1 - гайки: 8 - крыlлка; 9 - маховик; ? ? - шпонка; 1 5 - болт;76 - направляющие станины; 1 7 -' баuлмак; ?8 - направляющая плита; 2О - кор-пус бабки; 22,2З - сухари
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робкой подач. Полируют направляющую плиry I0Ъадней бабки 8
по направ^яющим станины.

в зависимости от вllдаt назначения и масштаба выпуска станки
црохомт испытания на холостом ходу и при работе под нагрркой,
а также испьпания на произвомтелъность, жесткость, мощность
и точность. Под нагрузкой при определенных режимalх, устанав-
ливаемых техническими 

условиямиl испытывают все станки. Ис-

пьшанию на произвомтелъность подвергают толъко станки спе-
ци€lльного назначения и опытные образцы. Как правило, на жест-
кость испытывают все станки. Нормы жесткости и методы испы-
тания широкого круга станков стаIцартизованы.

испытанию на мощность подвергают все станки при емнич-
IroM производстве и выборочно станки, изготавл*Iваемые серийно,
оценку точности станков при проведении испытаний дают по точ-
ности изготовленных детмей.

,Щля токарных, фрезерцыхr сверлильных и других BlIдoB стан-
ков порядок проведения испытаний на точность| образцы изготов-
ляемых деталей и точность обработки образцов регламентирова-
ны Гостами. }ля оригиналъных стацков программу и режимы ис-
пьггarний разрабатываIот В зависимосги от рrх назначения, кон-
струкции и требуемой точности.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ
ТОЧНОСТИ СБОРКИ

в целях определения соответствия действителъных значений
сборочных параметров заданным значениям этих параметров, в
процессе сборки произвомт множество измерений. Контролъ
подразделяют на визуалъный и контролъ с применением техниче-
ских средств измерений.

Визуалъно можно сделать субъехmчвнw качесmвенraУaю оцен-
ку состояния поверхностей и кромок дета-лей, наличие виммых
загрязнений на поверхностях деталей, качество сварного шва,
форму и расположение отпечатавшегося на поверхности детали
пятна краски и др.

технические средства измерений позволяют с требуемой точ-
ностью определять значения следуIощих сборочных параметров :

. нар}Dкные и внутренние размеры;
r взаимное цоложение поверхностей и осей деталей и

сборочньтх емниц;

осевые, радиалъные и боковые зазоры;

усилие затяжки резьбовых деталей;

степень герметчности корпусовl емкостей и дrугих из-

делии;
величину смещения центра масс ротора с его оси вра-

щения;
массу детми;

упругость пруя(ин и др.

Измерение нар}Dкных размеров индикаторными приборами,

индикаторные приборы - это приборы для относительных изме-

рений. Следователъноt перед измерением их настраивают по эта_

лону на требуемый размер. .для измерения нар},жного размера
дет.tли 4 (рис.3.43) индикаторный прибор 2, закрепленный на ин-

дикаторной стойке .1, установленной на измерителъной плите, на-

страивают на Еулевое значение по этмоЕу 3. Размер этarлона дол-

жен быть равен номинalльному значению измеряемого размера,
При установке вместо убранного эт.lлона измеряемой детали 4

(см. рис. 3.43) стрелка инмкаторного прибора 2 может отклонить-

ся на величину К, соответствующую отклонению действитемного
размера детали 4 от размера этalлона 3, Точность измерения опре-

деляеТсяВосноВномточносТьюэталонаиточносТьюинмкатора.
измерение ВЕ},тренних размеров штанrенинструментами,

к внутренним размерам, измеряемым при сборке, относят маме-
тры отверстий, ширину паза, ширину канавки, глубиrту отверстия

или корrryса И Др. ,для измерения вышеперечисленных параметров

Рис. З.4З. Схема измерения нарухного размера:
а - настройка индикаторного прибора в нулевое положение по эталону; б - из-

мерение нарухного pu""epa; ? - индикаторная стойка;2 - индикаторный прибор;

3 - эталон размера; 4 - измеряемая деталь

I

l

l

a

a
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испо^ъзуют при сравните^ъно невысокой точности сборки штан-
генциркули, например при выборе компенсатора необходимого
размера или при подборе сопрягаемой детали по размеру. Мя из-
мерения глубины отверстия и^и паза испо^ъзуют штангенглуби-

нои.
измерение вкуrренних размеров индикаторными Еуrромера-

ми. Инмкаторные нутромеры применяют, например, при подбо-
ре деталей г^адких соединений с высокой точностью, когАа необ-
хоммо }цитывать отклонение формы отверстия от заданной фор-
мы, например, цилиIцрической. Перед измерением прибор на-
страивают на нулевое показание по эт€Lt!.ону соответств)rющего
размера. Резулътат измерения по^гIают по ве^ичине отк^онения
стрелки индикатора от нулевого поло){(ения.

Измерение диаметра (ОА) точного отверстия в дет.r^и 2 инди-
каторным нутромером .I произвомт н.е менее чем в трех сечениях;а-а; б-б; в-в (рис. 3.45), перпенмкулярных оси измеряемого
отверстия, и не менее чем в дв)D( взаимно-перпендикулярных на-
правлениях k-k и m-m в кал(дом из сечений. По резулътатам
измерений определяют конусность рr,^и oвatлbнocTb отверстия и
вычис^lIют АеЙствите^ьные параметры соеАинения с учетом дей-
ствите^ъных значений параметров внутренней поверхности со-
прягаемой детсIли.

Рис. З.44. Схема измерения штангенглу-
биномером:

7 - проверяемая сборочная единица; 2 -штангенглубиномер

Рис. З.45. Схема измерения внуrреннего разЙера инди-
каторным нугромером:

f - индикаторный нугромер;2 - проверяемая деталь

Измерение взаимного по^ожения поверхЕо-
стей и осей деталей и сборочных единпц. В про-
цессе сборки изделий измеряют не толъко разме-
ры поверхностей и элементов деталей, но и опре-
деляют их взаимЕое положение и ряд других пара-
метров. Мя этого измеряют:

r радиar^ьное биение поверхностей вра-
щения (цилиlцра, Koнycat сферы) отно-
сителъно осей других поверхностей вра-
щения;

r торцевое биение поверхностей враще-
ния (цилиндра, Koнycat сферы) относи-
телъЕо осей других поверхностей вращения;

r отклонение от цараллелъности плоских поверхностей и
осеЙ IIоверхностеЙ вращения;

r отклонение от перпенмкулярЕости плоских поверхно-
стеЙ и осеЙ поверхностеЙ вращения;

r соосность базовых отверстий в корпусных Аетarдях;
r частоry собственных колебаний деталей;
r легкость посryпателъного и вращателъного Авиrкения

отделъных звеньев и д,р.

.Аля измер ения раlluальноrо бuенчя какой-либо поверхЕости
вращения относителъно оси другой поверхности вращения ис-
полъзуIот инмкаторные приспособления, в конструкцию которых
вхомт инмкаторные приборы, например, индикаторы часового
типа или миниметры. Схема иэмерения радиального биения цо-
верхностей А и Б относкгелъно оси поверхности С представлена
на рис, 3.46. При этом проверяемм сборочная (циница 2 установ-
лена на призмы б цилиlцрической поверхностью С. Измерителъ-
ный наконечник инмкаторного прибора 1 вход.tт в контакт с по-
верхностью А напрямую, а измерителъный наконечник индика-
торного прибора 3 контакlирует с поверхностью Б через рычаг 5.

Оба инд,tкаторных прибора / и 3 перед началом измерений уста-
новлены в Еулевое положение, При плавном цовороте проверяе-
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Рис. З.46. Схема измерения радиального биения:

!, 
З 1 инликаторные приборы; 2 - проверяемая сборочная единица; 4 - основание;э - рычаг с измерительным наконечником; 6 - установочные призмы

осевом направлении. Проверяемое издели" у"ri"u"пrвают на цриз-
мы 5 и, плотно прижимая его к )rпору 1, гrлавно цроворачивают
вокруг оси базовой поверхности на один оборот. Величина торце-
вого биения будет равна максимarльному отклонению сц)елки иIr-
дикаторного прибора 3 от нулевого положения при повороте про-
веряемого изделия на полный оборот. Измерителъный наконечник
инд4катора во время поворота изделия долх(ен надеr(но контакги-
ровать с торцевой поверхностъю.

.Для измер ения о пlклоflенчя оm пароJLтLелъносIпч поверхно-
стей или осей применяют в основном иtцикаторные приспособле-
ния. На рис, 3.4В представлена схема измерения отклонения от
параллельности поверхностей А и Б сборочной единицы 4. Индtл-
каторное приспособление располоrкено таким образом, чтобы его
основание I rrлотно прилег€rло к поверхности А, а измерителъный
наконечник 3 инмкаторного прибора 2 наделкно контактировilл с

другой поверхностью Б. Перемещая основание приспособления
по поверхности А (после установки стрелки инмкатора в кулевое
положение) по величине наибольшего отмонения стрелки опре-
деляют величину отклонения от парaилелъности двух поверхно-
стей.

Измерение отклонения от перпендикулярности плоских по-
верхностей и осей деталей..А,ля измерения отклонения от перпен-
мкулярности поверхностей или осей црименяют жесткие этatлоЕ-
ные уголъники yl]g индикаторные приспособления, Уrолъник уста-
навливают таким образом, чтобы одна его сторона плотно приле-
гalла к базовой поверхности, вторм сторона уголъника прилегала
бы к другой rrлоскости, неперпендикулярность которой проверя-
ют. По величине просвета между стороной уголъника и плоско-
стью сборочной единицы с учетом мины стороны угодъника опре-
деляют величину неперпенмкумрности. На рис. 3.49, а представ-
лена схема измерения отклонения от перпенмкумрности поверх_
ностей Аи Б сборочной единицы / с помоцью жесткого эталонно-
го уголъника 3. На инструп[ентfu\ъIтую плиry б установлена прове-

Рис. З.48. Схема измерения непврал-
лельности поверхностеЙ А и Б:

? - основание индикаторного приспосо-
бления; 2 - индикаторный приборi З - из-
мерительный наконечник; 4 - проверяемая
сборочная единица

Рис.З.47. Схема измерения торцевого биения:
7 - упо!; 2 - проверяемая сборочная единица; 3 - индикаторный
вание; 5 - установочные призмы

зоо

прибор;4 - осно

зо,l



ряем.ш сборочная емница 1 базовой поверхностью, Уголъник 3
устанав^ивают одной стороной на п^иту, а друryю сторону поАво-
мт дО соприкоснОвениЯ с поверхностью Б. По толщине щупа 2,
ввоАимого в образовавшийся зазор межАу стороной уго^ъника и
поверхностью Б, и мине стороны уго^ъника опреАе^яют уг^овое
откJ,\онение от перпеIцику^ярностиl испо^ъзуя оАну из тригоно-
метрических функций.

при исполъзовании инмкаторных приборов мя измерения от-
к^онения от перпенАику^ярности поверхностей или осей возмож-
ны различные схемы измереЕия (рис. З.49, о. На рис. З.49, в пред-
став^ен вариант настройки измерите^ъного приспособления в ис-
ходное положение по жесткому эталонному уголънику 3. !дя
опреде^ения угловой ве^ичины неперпенАику^ярности необходи-
мо знать расстояние С между измерителъным наконечником и

На рис, 3.50 представлена схема измерения отклонения от пер-
пендику^ярности поверхности А сборочной еданицы з и оси Ba.lr.a .l.
индикаторное приспособление 2 устанавливается на ва^ точной
ци^иIцрической поверхностью и проворачивается вокруг него на
один оборот. После установки измерите^ъного присцособления на
ВысцIпающий конец ва^а Аосы^ают измерителъный наконечник
индикатора до }ллора в поверхность А, устанавливают стрелку ин-

мкатора на нолъ и плавно проворачивают цриспособление на
один оборот. По величине максимar^ьного отклонения стрелки ин-
дикатора и размерам инмкаторного приспособления, исполъзуя
тригонометрическуIо функцию, определяют угловуIо велрrчину не -

перпендикулярности плоскости А.
Измерение осевых, радиальных и боковых зазоров. Зазоры,

измеряемые при сборке, подразделяют на осевые (в направлении
оси собираемого изделия), рад{альные (в направлении радиуса со-
бираемого изделия) и боковые (в любом другом направлении, на-
примерl по касателъной). Универсмьным инструNtентом мя изме-

рения зазоров является щуп. Стандартизованный набор щупов
состоит из щупов различной тоJlщиныl которыми можно измерять

зазоры с точностью до 0,01 мм в хорошо досцrпных местах. Спе-
циалъные uD/пы применяют мя измерения зазоров в труднодо-
сryпЕых MecT.lx. Отличаются они от стандартных ш$/пов геометри-
ческой формой, что необхоммо для проникновения вглубь изде-
лия в целях измерения зазора. Изготовляют специ€r^ьные щупы в
виде калибров - проходного и непроходного, На рис. З.51 пред-
ставлена схема измерения осевых зазоров А1, А2 изогнугым пý/пом-
калибром 2 и радиальных зазороъ Б1, Б2 набором пластинчатых
щупов 1.

В тех местах собираемого изделияI куда невозможно проник-

нуть да)ке специ(rльным щупом мя замера зазора, используют
свинцовые цроволочки. Сущность метода заключается в том, что
свинцовые проволочки| диаметр которых несколъко болъше пред-
полагаемого зазора, укладывают в цроцессе сборки в соответству-
ющие места. 3атем собирают изделиеt завинчивая все крепежные
дет.I^и с заданным усилием по требованиям сборочного чертежа.
В местах предполагаемого зазора мягкие свинцовые проволочки
сплющиваются. После разборки соемнения измеряют толщину
проволочек в Mecтctx сплющивания, которая равна действителъно-
му зазору в соемнении,

Рис. З.5О. Схема измерения отклонения от
перпендикулярности плоской по-
верхности и оси вала:

? - вал; 2 - индикаторное приспособление; 3 - про-
веряемая сборочная единица

Рис. З.49. Схема измерения отклонения плоских поверхностей от перпен-
дикулярности:

ом;б-индикаторным ойка
нулевое положение; 

' *rn,
4 - индикаторная стой ý'-

зо2 зоз



делия булет изгиб Baлat неравномерный износ деталей подшипни-

ков, возникrrут повышенные вибрация и нагрузки на крепокные

дета^иl т. е. ресурс и надежность изделия моryт быть занижены,

При контроле соосност и жес пжuмч калuбрамч собирают лишь

корrryсные детали, а затем в отверстия посадочных мест под под-

шипники вставляют жесткий калибр. Калибр может быть ступен-

чатым или гладким в зависимости от маметров коIIтролируемых

отверстий. При определенном сочетании отверстий разного диа-

меIра можно применить сцпен.Iатый калибр 4 (рис,3,52, с), кото-

рый вводят в отверстия предрарителъно собранных коргц/сных де-

тмеЙ 1,2, 3 изделия. Соосными считак}тся отверстия| если кмибр

прохомт через все отверстия при незначите,Itьном усилии,

наиболее универсальным методом явмется применение глад-

кого калибра в сочетании с комплектом высокоточных переход-

ных втулок с омнаковым внутренним маметром, Вryлки 5, 6, 7

(рис. 3.Ь2, б) вставмЮт на стами предрарительной сборки корпус-

,iьr* д"r*"il 1, 2,3 в соответствующие отверстия вместо подIпип-

ников, После завинчивания крепежных детмей с заданным уси-

лием вставмют гладдий кмибр в отверстия втулок вертикitльно

расположенных предрар"r"ь"Ь собранных корпусных деталей I,

2, 3 
"aд"пr". 

Соосность считается удовлетворrлгелъной, если слег-

ка смазанный машинным маслом калибр проходит через отвер-

стия всех втулок при незначителъном усиJ\уlи,

Рис. З.51. Схема контроля зазоров в труднодосryпных местах:
'l - универсальный щуп; 2 - спвцивльный щуп-калибр; Аl, Аz, Бl, Бz - проверяемые
зазоры

Таклtе мя измерения зазоров црименяют инмкаторные при-
способления илу1 устройства с емкостнымиl индуктивными или

оптическими датчиками.
Определить зазор в соединении можно расчетным ггугем, ис-

полъзуя сборочные размерные цепи. .Для этого необхоммо знать
действrtтелъные размеры звеньев цепи, т. е. действителъные раз-
меры собираемых деталей.

Контро.ль соосности базовых отверстпй в корIryсных деталях.
В машиностроении имеется много изделий, роторы которых опи-
раются на несколъко поNпипников. Мителъная работа таких из-
делий требует, чтобы все эти цоNпипники располага^ись на одной
ОСИ. В Этих сл)лlaях говорят о соосности посадочных мест под под-
шипники иJt.I1 о соосности Bilлoв. При сборке таких изделий необ-
хоммо контролировать и обеспечивать соосность гнезд под под-
шипники, нахомщиеся в болъшинстве случаев в различных кор-
rцZсных Аетaйях,

.Аля проверки соосности на стадии предварителъной сборки,
когда имеется доступ к измеряемым поверхностям, применяют
различные методы и устройства. Наиболее простым методом явля-
ется исполъзование жестких калибров, инмкаторных приспособ-
лений, пневматических устройств и др. Если не будет обеспечена
в процессе сборки требуемая coocнocтbt то при эксплуатации пз-

зо4

аб
Рис. З.52. Схема контроля соосности жесткими калибрами:

а - сryпенчатым калибром; 6 - глвдким калибром; 1-З - корпусные детали" 4 -
калибр; 5-7 - переходные втулки
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Точность данного метода KoHTpoлlI соосности во многом опре-
деляется точностью кмибра и цереходIIых втулокt а TaKJKe величи-
ной зазоров между сопрягаемыми поверхностями калибра, пере-
ходных втулок и отверстий в корrцrсных детaйях. Этот метод м€lло-
пригоден мя контроля соосности в крупногабариттrых изделиях
из-за громоздкости и гибкости,(есткого кмибра.

При контроле соосности lшgакопорныDlч прцспособленчямu,
например трех отверстий, приспособление базируют на два от-
верстия А и Б (рис. 3,53) цилиrцриtrескими цоверхностями б и 7, а
с поверхностью третьего отверстия С контактирует измеритель-
ный наконечник 2, связанный системой рычагов с инмкаторным
прибором 3.

После установки индикаторного прибора в нулевое положение
мемеЕно вращают инмкаторное приспособление за рукоятку 4.

Отсчитывают показания инмкаторного прибора 3 и определяют
величиЕу несоосности оси отверстия С относительно оси мух
других отверстий А и Б. По резулътатам измерений подбирают
размеры компенсаторов 5, при которых будет обеспечена требуе-
мая соосность посалочных мест под подшипники.

Контроль ча(rоты собственных кодебанпй деталей. Явление
резонанса некоторых деталей, возникающее при работе изделий
машиностроения, может привести к цоломке этих деталей. Резо-
нанс Еасryпает при совпадении частоты собственных колебаний
детarди с частотой возмущающей силы. Мя того чтобы исмючить
такое совпадение, при эксIIлуатации изделий необхоммо знать

А7Б65с4

Рис. З.5З. Схема контроля соосности поверхностей индикаторным при-
способлением:

? - основание приспособленияi 2 - измерительный наконечник; 3 - индикаторный
прибор; 4 - рукоятка; 5 - компенсатор; 6, 7 - базовые цилиндрические поверх-
ности

зоб

Рис.3.54. Схема определения частоты собственных колебаниЙ детали:

? - вибратор;2 - каryшка воэбухдения; 3 - гвнвовтор сигнвлов;4 - усилитель

сигналов:5_приспособлен"едпяКрепленияпроввояемоЙд€тали;6_проверяемая
деталь; 7 - осциллоГраф; а ] 

"п"irро"""rй 
усилиiель; 9 - чвстотомер; 1О - ем-

къстныи первичный преобразователь сигналв

возмоя(ные частоты ВОЗIчГУIЦаЮщей силы и собственные частоты

tsо7



Рис. З.55, Схема контроля (момента строга-
нияD вала;

'l - редуктор; 2 - валi3 - рычаг; 4 - груэ

центра вала до момента начала поворота вала. Зная массу груза и
расстояние I, на котором будет нсlхомться цруз в (момент строга-
ния)) Btrлal рассчитывают момент как произведение силы тяжести G
груза на плечо I. Повторяют несколько измерений в разных угло-
вых положениях вала, а затем нахомт сремее значение (момента
строгания)).

Контроль легкости поступательного движения. При сборке ги-
дравли!Iеских и пневматических систем необходимо обеспечить
не толъко герметичность по периметру сопряжения поршня с ци-
линдром, но и легкость перемещения поршня при его движении
внутри цI4линдра. f,ля проверки легкости перемещения поршня
более широкое применение наrrlли два метода.

Проверка с помощъю жugкосIпч поg gавленчем. В этом сл}цае
в ци/lиIцр 2 (рис,3.56, с) подают жидкость под давлением р и из-
меряют давление манометром L Усилие Pg перемещения поршня 3
нахомт как произведение измеренного по манометру давления
жиддости на известrгуIо площаль поршЕя.

Проверка с помолцъю мехснчческоrо усllлtlя. Мя этого ис-
полъзуют набор грузов 5 (рис. 3,56, О, прикрепленных к штоку

аб
Рис. З.56. Схема контроля легкости посryпательного движения:
а - давлением жидкости; б - подвешиваемым груэом; ? - манометр; 2 - цилиндр
проверяемого изделия; 3 - поршень; 4 - блок;5 - груз

зо8

поршня 3 через блок 4. Усилие Ро перемещения поршня 3 равно

силе тяжести G набора грузов 5, щ и которых поршень 3 начинает

перемещаться внутри цилиндра 2 с yreToM силы трения при вра-

щении блока на оси. Вместо набора грузов можно исполъзовать

мнамометр любой конструкции,
оценку сIпепенч гермеmччдосmч корпусов| емкосmеч ч gpy-

"rо Ьg-uй обычно называют испытаниями на герметичность,

Существует много способов проверки герметичности изделий,

каждый из которых экономически целесообразен " "_ilt?,нных
условиях производстваi мя опр(целенного типа изделии и мя

Ь.rр"д*""*ых требований по герметичности,

Копmролъ гермеIпччноспч керосч,tом основан на высоких

про""*uЬщих свойствах керосина, Применяется этот метод мя
проверки неподвиr(ных и нер ных

швов) и подвижных соемнений тне-

ний). При контроле неподри,(н 

--_ 
/__л-л_i 

ерх-

Еость стыка или сварного шва покрывается ме^ом (меловым рас-

твором), а вFгутренняя поверхность или толъко смачивается керо-

сином, или керосином заполняют всю внутреннюю полость испы-

;;;";. объекга. Темные жировые пятна керосина, появившиеся

на меловом фоне наружной поверхности испытуемого объекта,

указывают места цегерметичности проверяемого соемнения,

При ко нтр оле герметич но сти пр ов еряе vryю А""*_ :лоу 
е шив а-

ют на расчалкахl 
над поддоном и наносят кистью ме^овой раствор

на стыки, например в местах сварки, После высыхания мелового

раствора опрыскивают керосином rц/тем распыления вкутреннюю

полость испытуемого корпуса, Осмотр внешней поверхности сты-

ков произВомт череЗ 2",3 мин после опрыскивания, Места негер-

метичности в вI,Iде жировых пятен обводдт царапающим мел ин_

струментом, например отверткои,
Испъшпщtчя на гермеmччflосmъ lltelnogroм aюBo,puyTyla требует

н.rличия сжатого 
"o"iy*u. 

В полость проверяемой сборочной ем-

ницы 2 (рпс.3.571 поiiют схtатый воздух под неболъшим избыточ-

ным давлением pt закрывают воздушный входrой кран б и погру-

жают проверяемое изделие в аквариуIlr 4 с водой, Места негерме-

тичности обнарулrиваются по появ^ению воздушных пузырьков,

выхомщих из негерметичных мест, Величину утечки воздуха

определяют расчетным rгутем,

при испытании на герметичность изделия с открытым вну-

тренним пространством отверстие плотно закрывают технологи-

.rЪ"*оа заглуш*оt 3 и помещают проверяемую сборочЕую еАини-

цу 2 ,-u*"ujryrvl 4. Уровень I водщ в аквариуме долJкен превышдть
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Рис. З.57, Схема контроля герметичности методом аквариума:
? - уровень воды в аквариуме; 2 - проверяемая сборочная единица; 3 - техноло-
гическая заглушка; 4- аквариум; 5, 6 - краны

на 50...В0 мм верхнюю точку проверяемой сборочной единицы из-
делия. После подачи сжатого воздуха под давлением р вIýлрь иэ-

делия закрывают воздушный входrой кран б и наблюдают за по-
явлением пузырьков воздуlЁ через стекдЕнную передIюю стенку
аквариума. .Щля расчета величины утечки опр(целяют маметры
воздушньш пузырьков и их количество, }ля слива воддI из аква-

риума открывают кран 5.

Контролъ герметичности сл(атым воздухом с обмылuвснrrем
crllъlкoв заключается в ToMt что в полость испытуемого изделия
подaIют с:катый воздух, а проверяемые места смачивают мыльным
раствором. Этот метод широко применяют мя контроля герме-
тичности соеданений минных трубопроводов сложной формы.
При испытании на герметичность закрывают открытые фланцы 3
и б (рис. З.5В) технологическими заглуIпками 4 и 7, а через фланец
В, исполъзуя заглушку-переходник 2 с патрубком .l, подают ока-
тый воздух под определенным давлением р. Затем наносят кистью
мыльный раствор IIа места предполагаемой негерметичности и на-

Рис. З.58. Схема контроля герметичности методом обмыливания:
? - патрубок; 2 - заглушка-переходник; Э, 6, 8 - фланцы открытых полостей из-
делияi 4,7 - технологические заглушки; 5 - проверяемая система трубопроводов

3,1о

блюдают за появлением мылъных пузырей, Места негерметично-

сти отмечают карандашом или другим сцособом,

ИспьtmапuянаrермеIпччflосmьмеmоgомпаgеflлIяgоВлеflчя
lIровомтся окатым воздухом с определением величины падения

давления в полости проверяемого изделия за определенное времяt

указаIIЕое , r"о",."Ё*,* у*о""ях на сборку изделия, Этот метод

не позвомет точно определить место негерметичностиt а лишь по-

звомет дать ответ| насколъко негерметично изделие в целом, При

этом величиIrу давления возду,аt время выАержки и веJrичину па-

;;;", ДUrr'r."*Ь, 
o/q, ОПРеДеляет разработчик изде^ия и указывает

Бr" ,ruрu*"тры в сборЬчном чертеже, При испытании в испытуе-

мое изделие 3 (рис. ЗЪg) подают сжатый воздух под опреде^еЕным

давлением Р, указанным в технических требованиях на сборку, за-

крывают "о"ду*"о,й 
входrrой кран I и наблюдают по манометру 2

за величиной падения Аав^ения за опр_еАе^енное время, фиксиру-

емое по вкJ\юченному секунАомеру. При необходlмости точное

МестонегерметичностиопредеJlяютдрУгимиметодами.
коtt пtролъ гермеmччносIпч mече uскоIпелем является наибо-

лее совершенным методом проверки на поляую герметичность,

течеискатем в сочетании с проб-

роверке герметичности внутрь

подают по трубке 1 фреон под

к предполагаемым местам негер-

метичности IIомосят щуп 3 течеискате^я, в котором создается

разр ежени е в ентилятор ом 5 с электр оАр 
","]_1iлт j:_H;1 : 

засасы -

вает в себя воздух " ,*""," с ним фреон, выходящиЙ наруку че-

рез негерметичное место, Воздух вместе с фреоном прохомт

между IIлатиновыми эл€ктродами 4,.. При этом__в_ырабатывается

электрический сигнал, Электрический сигналl снимаемый с элек-

троАов, усиливается усилителямп 7 и 10 " :оА*т]___ч_о_:о","""о
на чувствителъный y*u,u,"* В и динамик 9 мя звуковоЙ сигн,lли-

зации. Таким образом, оператор видит вемчинуутечки фреона по

Рис,3.59. Схема контроля герметичности мето-

дом падения давления:

'l - воздушный кран; 2 - MaHoMeTpi 3 - испытуемое

изделие
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лансировке устраняют моментную неуравновешенность. При ди-
намической балансировке устраняют мнамическую неуравнове-
шенность.

Коррекmuровка масс является неотъемлемой частью процесса
балансировки, так как сущность любой балансировки свомтся к
тому, чтобы уменьшить величину эксцентриситета (смещения)
центра масс балансируемого ротора, .Щля решения этой задачи
корректируют массу ротора, т. е, добавмют или уменьшают массу
в определенных местах ротора, чтобы сместить центр масс ротора
в определенном направлении на требуемую величину, Эry оцера-
цию называют корректировкой масс ротора.

Все суtцествующие способы корректировки масс осуIцествr\я-
ются или добавлением массы в (легкое)) Mecтot или уменьшением
массы в (тяжелом)) MecTel или перемещением массыI или мнами-
ческоЙ центровкоЙ. .Д,обавление массы осуществляют путем цри-
крепления к поверхности ротора в определенном месте специаль-
ных балансировочных грузов (корректирующих масс) или наплав-
ления матери€rла. Уменьшение массы произвомт удалением части
материала с поверхности ротора в (тяжелом)) месте. Материал
удаляют сверлением, фрезерованиемt шлифованием, опиливани-

ем и другими способами в заранее назначенных конструктором
MecTalx изделия. Перемещение масс осуществляется путем пере-
становки штатных деталей ротора (лопаток, дacKoBt шкивов, муфт
и др.) I4ли специ.lльных постоянных по массе балансировочных
грузов.

Измеряют величину и направление смещения центра масс на
балансировочных cTaнKalx. Эти устройства позволяют определить
начальную не}aравновешенность ротора, величину требуемой кор-
ректирующей массы, место ее установкиvцwr снятия по oKpyJKHo-
сти ротора и остаточную не}тавновешенность ротора после его
балансировки. Балансировочные станки бывают для статической
и мнамической балансировки, Частота вращения ротора на ба-
лансировочном станке намного ниже частоты вращения ротора в
процессе эксплуатации из-за условий безопасности. Ауrшим вари-
антом является исполъзование бмансировочных стендов, на кото-
рых балансируемое изделие вращают на эксплуатационных обо-
poTaxl что значительно повышает точность балансировки.

Контроль точности сборки коробки скоростей. Контролъ ради-
алъного биения исполнителъной конической поверхности шпин-
деля 2 осуществляют с помощью шлифованной оправки .1 (рис.
З.6l, с). Радиалъное биение опред,еляют как разность максимatАь-
ного и минимального показаний индикатора 3,

з,l з

Рис. З.6о. Схема контроля герметичности течеискателем:
7 - возду_шная трубка; 2 - испытуемое издвлие; 3 - щуп; 4 - электроды; 5 - вен-тилятор; 6 - злектродвигатель; 7, 1о - усилителиi б -'у*"."r"*iЫ]д"r"""*(наушникиJ

указате^юl а по мнамику с^ышит, что изАе^ие негерметично в ме-сте нахождения В данный момент щупа течеискателя.
измерение смещения центра масс ротора с оси вращения.в изделиях машиностроения многие роторы вращаются с болъши-

ми у.^овыми скоростями. В резулътате изготов^ения деталей рото-ров и их сборки центр масс собранного poTopal как правилоl ока-зывается смещенным с оси его вращения на величину эксцентри-ситета. При вращении такого ротора возникают центробехtныесилы и моменты| вызывающие вибрацию всего изделия.
Ес,rrи при вращении ротора возникает оАна си^а, прлU\оженнaUI в

центре масс, то такое состояние ротора называют сmаmчческойнеwавновеlцеппосmъю. Если при вращении ротора возникает
ПаРа CIzl^, т, е, MoMeHTr то такое состояние ротора называют мо-Me*tпltoй, неуравповечlеflirосIпъю. Есди при вращении ротора воз-никает и сила, и момент, то такое состояние ротора называют 9rч-намчческоil пе5разновешеппоспью. Так как не}равновешенность
является по своей сути векторной величиной, тоЪ"u *uрu..еризу-
ется величиной и направ;lением (местом неуравновешенности).

Болансuровка ропоров является сборочной операцией, прикоторой измеряют ВеЛJ.IЧИНу смещения центра масс ротора, опре-
Ае^яют уг^овое нацрав^ение не)равновешенности и устраняютдисбаланс ротора. Это значительно снизит силы, действующие на
опоры ротора в изделиях машиностроения и, следователъноt 

уве-личит ресурс его работы, Различают статическуIо, моментн)rю имнамическую балансировку. При статической балансировке
устраняют статическую неуравновешенность. При моментной ба-

з12



Рис. 3.61. Схемы контроля точности уста-
новки шпинделя [a-Bj

Контроль осевого биения торца шпинделя (рис. З.61, б) лроиз-вомт с помощью инмкатора. измерителъный наконечник которо,
го упирается в торец шпиIце^я. осевое биение опреАе^яют как
разность Еаибо^ьшего и наимен, шего показаний иIцикатора припроворачивании шпинделя.

Контролъ парaилельности оси отверстия шпиIцеля (рис. 3.61, в)
к плоскости основания осуIцествляют с помощью оправки, встав-ленной в коЕическое отверстие шпинделя. Параллелъность наопределенной мине (например, 100 мм) orrpu"*" определяют по
разности показаний инмкатора, измерителъный наконечник ко-торого перемещается по образующей оправки в вертикалъной
Il^оскости.

контроль точности сборки задней бабки. Контролъ парaй^е^ъ-
ности оси конического отверстия в пиноли задней бабкrаплоско-
сти ее основания (рис. З.62, с) осуществляют с помощью оправкиl
вставленной в коническое отверстие пиноли. Параллелъность из-меряют с помощью индикатора на определенной мине (напри-
мер, 100 мм) оправки по разности показаний иrцикаrорu, 

".*"р"-тельный наконечЕик которого перемещается по образующей
оправки в вертикальной плоскости,

Измерение стабилъности цо^ожения пино^и задней бабки при
ее осевом перемещении (рис,3.62, О осуществляют в вертикапъ-

з14
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Рис. З.62. Схема для определения парвлл8льности отверстия в пиноли

задней бабки основанию корпусs (s) и положения пиноли зад-
ней бабки при ее осевом первмвщении [6):

Ь - расстояние от торца пиноли

ной и горизонт.L\ьной гrлоскостях с помощью инмкаторовl нако-

нечники которых упираются в пином в горизонталъной и верти-
калъной плоскостях. Стабилъность положения пиноли определяют
по разности показаний индикаторов при максимarльном переме-

щении циноли в осевом направлении.
Контроль точности сборки суппортной группы. Контролъ пер-

пендикулярности перемещений каретки и поперечного суппорта
осуIцествлЯют с помощью эталонной деталиl установленной в

шпинделъ коробки скоростей и дв]д инмкаторов. Перпендику-

Рис.3.6З. Схема для определения перпендикулярности перемещения по-
перечного суппорта оси шпинделя:

1 - эталонная деталь;2 - продольный суппорт;3 - поперечный суппорт; /1, /z -
перемещения продольного и поперечного суппортов U1 = /2J

з,l5



Рис, З,64. Схема д'я опредеЛения паралЛельностИ оси отверстИЯ ШПИНДв.
ля продольным направляющим станины:

? - станина; а, Ь - показвния индикаторов; / - величина перемещения индика-тора

лярность определяют по показаниям индикаторов при их переме-
щении на опреАе^енное расстояние по поверхности эталонной
детали (рис, З.63).

конrроль сборки токарного станка. Направляющие попереч-ного суппорта долл(ны быть перпендикулярны направляющим
станины или оси шпинделя. }ля проверки перпенмкулярности
направляющих на поперечный суппорт устанавливают индикатор,
измерителъный винт которого упирают в этмонную детадь, уста-новленную в шпинделе. |ля определения перпендикулярности по-перечныЙ суппорТ перемещаЮт на определенное расстояние, фик-сируя при этом отклонение стрелки иIцикатора (см. рис. 3.61, в).

рис, З,65, Схема для определения параллельности оси ходового винта
продольным направляющим станины:

'l - продольная направляющая станины станка; 2 - ходовой винт; 3 - коробкаподач; а, Ь - показания индикаторов; /- величина перемещения индикатора

з,l б

Рис. З.66. Схема для определения соосности цвнтров передней и задней
бабки:

1 - продольная направляюlлая: 2 - центр п€реднеи бабки; 3 - центр задней бабки;
/ - величина перемеlления индикаторв по опрsвке; а, Ь - поквзвния индикаторов;
k - величина несовпадения осей центров пероднвй и звдней бабки в вертикальной
плоскости

Отклонение не долJкно превышать 0,02 мм на миЕе З00 мм при
перемещении цоперечного суппорта на 150 мм в коIqую сторону
от оси шпиIцеля.

Правилъность установки задней бабки проверяют по инмкато-
ру с помощью оправки, Ось отверстия в пиноли задней бабки
долJкна быть параллелъна направляющим станины в горизонталь-
ной и вертик.tлъной плоскостях (рис. 3.64 и З.65). Эту проверку
осуществляют иIцикаторами часового типа в обеих цлоскостях.
При этом исполъзуIот эт€tлонную оправку длиной 300 мм, а инм-
каторы крепят на суппорте или измерителъной пластине и пере-
мещают цо направляющим станины (см. рис. 3,62, б),

Правилъность нулевого штриха верхнего с)rпцорта. а также со-
впадение осей перqдrrего и эаднего центров можно проверить с
помощью инмкатора и оправки (рис. 3,66).

Сборочное производство характеризуется сложностью и раз-
нообразием выполJIяемых операций, высокой трудоемкостью и
стоимостью. Трудоемкость сборочных процессов в машинострое-
нии и приборостроении составляет 30... 70 % общей трудоемкости
изготовления изделий, а уровень их автоматизации в настоящее
время не превышает 10,,. 15 %. Необходимость сокращения затрат
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ручного труда делает проблему автоматизации сборочных опера-
циЙ чрезвычаЙно ваJкноЙ.

Автоматизация процессов сборки может быть осуществлена
л-ибо с помощью специarльных сборочных машин, либо с помощью
промыцIленных роботов (ПР). Как в первом, так и во втором слу-
чае построению сборочной маIцины или применению ПР доллtны
предшествовать глубокий анализ процесса автоматическоrо соем-
нения деталей, выявление функций сборочной машины или ПР и
разработка требований, которым они долrкны соответствовать.
Проведение такого анализа, детальное описание процесса сборки
и определение требований, которые долл(ны быть предъявлены к
автоматическим средствамl являются главными задачами техЕоло-

гических разработок при aIвтоматизации процессов сборки.
.Д,ля автоматического соемнения двух деталей им дол_rкно быть

придано в пространстве необходимое относителъное положение и
обеспечены определенные относительные дрижения. Соотноше-
ния значений гrараметров положения и ддижения поверхностей
деталеЙ, по которым они долrкны бытъ сопряжены, полуIIили на-
зваIIие условuft собuраемосrпш. Так, мя соединения втулки с ва-
лом (д7tя )лпрощения изложения рассмотрим соемнение вryлки с
вarлом в одной плоскости, рис. 3.67, с) и при движении втулки в на-
правлении А необходимо, чтобы смещение s оси отверстия втулки
относителъно оси шейки вма и относителъный поворот c,/I осей
не препятствовали их соемнению. Это значит, что условием со-
бираемости вryлки с вalлом следует считать неравенство

tmil+ cmilS A-i,
где А-1, - минимiu[ьный зазор между отверстием во втулке и шей-
кой вала.

Требуемое положение соемняемых деталей обеспечивается их
базированием. Базируем вryлку с BaIлoM в системе XOZ, как пока-
зано на рис. 3.67, б, считая, что в исходном положении детали на-
хомтся в состоянии покоя. flля сообщения вryлке движения в на-
правлении А необходамо геометрическую связьl символизируе-

Ivrylo опорной точкой 5, заменить кинематической связью,
Выбор баз приводит к возникновеIIию размерных связей сое-

мняемых деталей с избранной системой отсчета, а требования к
их относителъному положению определяют значения параметров
замыкающих звеньев соответствующих размерных цепей.

Применrтгелъно к втулке с валом это будуг размерЕые цеша А и Р,
имеЮшц.lе Ад = 0, ТАд = Qo* = 0, Аодо =0 " Ро = 0, ТFд_* = ал*/L,
Доро = 0.

з,l8

Рис,3.67. Схемы соединения втулки с валом:

а - определение услови ИРОВаНИе ВТУЛКИ И

вала для определения р осность отверстия

во втулке и шейки вала; : L - длина вryлКИ;

d",do- диаметр втулки и отверстия в ней соответственно

На примере соемнения втулки с валом проанализируем физи-
ческий смысл составмющих звеньев возникающих размерных
цепей. 3венья Ar, Ач и Pl, 9а отр.Dкают точность базирования сое-

мняемых дета/\ей, которое необходамо осуществить с помощью

точности соединяемых детмей, базирующих устройств, а также

сборочной машины или ПР,
ВболъшинстВесл)IIIаевавтоматическоесоемнениедетмейне-

возмоrкно беэ компенсации отклонений в их отЕосителъном поло-

lr(ении, придаваемом им устройствами сборочной машины или Пр,

например, мя соемнения втулки с вмом без зазора при ее дви-

жении толъко в направлении л потребова:rось бы обеспечивать

абсолютную соосность отверстия во втулке с шейкой вала, что

привело бы к невыподIимому условию

з19 l
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Условия собираемости детмей моryт быть расширены, если в
момент соемнения создать возможность реryлирования их поло-
жения.

Например, реryлированию положения втулки цри установке на
вirл могли бы способствовать фаски, образующие в момеЕт встре-
чи деталей клиновую пару, обеспечивающую центрирование втул-
ки по валу, При ширине фасок Ь условие собираемости деталей
расширится и будет вырauкено неравенством

tmц+сmil(А-iп*Ь.

Однако при этом необхоммо }лIесть, что во избе:кадrие закли-
нивания соединяемых деталей угол поворота оси отверстия во
втулке относителъно оси шейки вала не долrкен превышать значе-
ния у..Д,опустимое значение угла т зависит от соотношения пара-
метров фасок и размеров поверхностей, по которым осуществлlI-
ется сопряжение деталей.

Введение в процесс автоматического соединения деталей реry-
лирования их относителъного положения сопряжено с неодно-
кратной сменой схем базирования, Нужный переход от одrой схе-
мы базирования к другой доDкны обеспечивать соответствуIощие
устройства сборочной машины или ПР.

Рассмотрим этапы базирования вIулки при ее посадке на вал и
действия сборочной машины. На рис, 3.6В показаны схемы бази-
ровilния толъко втулки,

Эmал I В исэrодrой позиции втулIчусганatв,Ilивdют на омн из цен-
тров (до упора в торец шгюка привода), в KoTopbD( устiIновлен вм.

Этtап II. Вryлке сообщают движение вдолъ оси центра, мя чего
геомец)ическую связь 5 заменяют кинематической связью А,

Эпалl IIi Вryлка коснулась фаской вала и долJкна повернуться
вокруг точки О1, чтобы сесть на вал фаской. В этот момент геоме-
трические связи 2 и 4 доtlжны быть сняты и заменены кинемати-
ческими связями cr и Р, обеспечивающими поворот втулки в двух
коормнатных плоскостях.

Эmап IY. Мя посадки на в.rл втулка доля(на повернуться во-
круг точки О2. Дл\я этого она должна быть сцентрирована по кон-
туру вала опорными точками 2' и 4', на какое-то мгновение лише-
на опорной точкой 5' осевого перемещения и при действии соз-
данных кинематических связей р и ч поверн)па отЕосительно вала
до совмещеЕия оси ее отверстия с осью шейки вала.

Эпап У. С момента зarхода вry/lки на вал ее базирование пол-
ностью осуществляется Batлoм. Причем мя проддижения втулки в

з2о

Рис.3.68. Этапы базирования втулки в процессе посадки на вал [l-Vl]

осевоМ нiшравлении геометрическ,lя связь 5' долJкна быть вновь

з21
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система| осуIцествляющая сборку, не является абсолютно ж,ест-
кой. Все это требует особой тщатеr\ъности в раскрытии существа
Ероцесса GIвтоматического соемнения деталей и конструктивном
обеспечении ус:lовий сборочного процесса.

Необходимость ведения процесса сборки с переменным режи-
мом выFгркдает оснащать сборочные машины и ПР устройствами
кпассивной податливости>, обеспечивающими ToHKyIo коррекцию
отr<лонений в относителъном положении детaшей, а такж,е устрой-
ствами адаптивного управленияt автоматически ос}пцествляющи-

ми в ну:кный момент переход к другим режимам. На устройства
такого рода возлагается коррекция относительного положения со-
емняемых деталей, обеспечения требуемой мя данного этапа
сборки системы действующих си.I\ и их значений, реryлирование
скорости процесса сборки. Эффекгивность действия таких
устройств целlIком зависит от глубины проникновения в физиче-
скI/ю сущность цроцесса и ямений, соrý/тствующих процессу
сборки.

Таким образом, целъ технологических разработок при iIBToMa-
тизации процесса сборки 

- решение с.Lедующих задач:

r выявление условий собираемости деталей при одновре-
менном выборе баз и метода их автоматического соем-
нения с )ruетом собственной точности деталей;

r досконtlлъное описание суIцества процесса автоматиче-
ского соемнения детмей, раскрытие процесса базиро-
вания деталей в ходе их соемнения и построение нrж-
ных мя процесса сборки систем сил;

. проведение расчетов действующих сил режимов сбо-
рочного процесса и определение функций сборочной
машины или ПР и требований, предъявляемых к ним, на
ка.x(дом этапе сборки;

. выявление размерных связей, которые долrкны действо-
вать в процессе автоматической сборки, разработка тре-
бований к точности базирующих устройств, сборочной
машины или ПР;

r разработка технического задания на проектирование
сборочной машины или ПР с отрaDкением всех особен-
ностей процесса сборки, функций машины или ПР и
технических условий, которым они долл(ны удовлетво-
рять.

Состаз itвтоматиllеского сборочного оборудования определяется
конструкцией изделия и технологией его сборки. В болъшинстъе

з22

слгIаеВ автоматические сборочные машины примеIшют д^я сборки

изделийомогонаиМеноВ.tнИЯvr]\уrУзкойноменклатУрысходIIых
изделий, при годовой программе выпуска 20о-500 тыс, шт, и бо-

лее, вследствие чего они имеют специir^ьное предIrазначение,

обычно процесс сборки изделия делят на части в соответствии

с членением изделия 
"Ъ 

оrд*""ые сборочные ед1 ницы, Сборка

сборочных емниц в зависимости от их сложности и изделия в це-

лом может выполJIяться отделъными сборочными машинами или

автоматическими линиямиl имеющими ряд сборочных машинl

объедrаненных транспортными средствами,

помимо выполнения переходовt непосредственно связанных с

соемнением деталей или сборочных едI,Iницt на автоматиЕIеское

сборочное оборудование возлож,ены функции транспортирования,

загрузки, ориентации| конц)ом качества сборки, испытания и

разгрузки.
при построении автоматического процесса сборки изделия

вaDкным явлrIется воцрос компоновки сборочного оборудования,

Применени" од*о.rоa"ционных сборочных машин (автоматов)

в известной мере сокращает объем транспортных операций, од-

нако у такой сборочной машины число самостоятельных загрузоч-

ныхt ориентирующих, питающих и собираrощих устройств долJк-

но быть равно чис^у деталей, последователъно монтируемых в

сборочную емницу (рис, 3,69, о),

эrо ,ребоrание снижает во}можность концентрации опера-

ций, может значителъно усложнить конструкцию сборочной ма-

шины и досц/п к ней при 
"uлuдд", 

Поэтому омопозиционные сбо-

рочные машины применяют для сборки сборочных емниц с ма-

лым числом деталей, вхомщих в их cocTaBr или в сл}цмх, когда

собираютсяомнакоВыедет€LLиисмонтироВатьихможноодIIо-
временно.

Более широкие возможности в этом отношении предоставляют

многопозиционные машины, доrryскающие параллелъное выпол-

нение разных по содерr(анию операций (рис, 3,69, о, На загрlвоч-

"ort 
,rоъ"ц"и такой машины в приспособление устанавливают ба-

периомчески перехомт вме-
иции на друцю, в каждой из

рочные операции, Приспособле-

ния обычно размещают на поворотном cтoлet за омЕ поворот ко-

торого выполJIяется пол-тrый цикл сборки изделия, обычно много-

позиционЕые машины имеют не более шести-восьми рабочих

позиций, что ограничивает их применение для сборки сложных

изделий.
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Рис. З.69. Схемы компоновки сборочных машин (автоматов):

а - однопозиционной:'l - приспособление; 2 - собираемое изделие; 3 - сбороч-
ная головка; 4 - магазинное устройство; 5 - стол сборочного автомата; 6 - стол;
7- манипулятор; б- многопозиционной: ?-5- рабочие позиции;6- манипуля-
тор: 7 - стол; 8 - ловоротный стол; 9 - приспособление,, 1 О - сборочная головка;
?'l - магазинное устройство

Сборка сJIожных изделий ведется на автоматических м!ниях|
которые могут быть составлены как из однопозиционных, так и из
многопозиционных машин. На автоматических J\уrниях может
быть совмещена сборка отделъных сборочных емниц в целое из-
делие, подобное, например, блоку дригатешI внутреннего сгора-
ния, электрод.вигателю и т.п. Все позиции автоматической IwIнии
связilны между собой транспортными устройствами, доставляю-
щими к сборочным машинам сrц/тники с установленными на них
базирующими дет.rлями. ВыполJrение операций сборки на кал<дой
позиции возможно с трех сторон одновременно, что предоставля-
ет свободу в совмещении операций.

}ля сборки изделий, изготавливаемых в очень болъшом коли-
честве, I(alI(, например. роликовых цепейr применяют высокопро-
извомтельные роторные автоматические IwIнии. В состав ротор-
ноЙ ллнйи вхомт сборочные роторы, транспортные устроЙства и
устроЙства автоматическоЙ загрузки собираемых деталеЙ, контро-
ля и др, Процесс сборки осуществляется непрерывно. При этом в
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каждоМ технологиЕIеском роторе за помый его оборот осущест-

вляется одна сборочная операция,
главным преимуществом автоматической сборки с применени_

ем Пр по сравнению со сборочными машинами является возмож-

ность перестраивать "* *ъ сборку других изделий, Наличие

устройств программного упр,rвления повышает л)овень универ-

салъности этих машин и делает возможным их применение при

автоматизации сборки в многономенклатурном серийном произ-

водстве.'Ьу"*"" 
любого робота сводятся к ряду типовых действии в

пространстве: взять-положить, поднять-огryститьt поверЕуть,

пьр""ъar", на базе которых можно осуществмть транспортирова-

ние деталей к месry сборки, их ориентирование, выполнение раз-

нообразных технологических операций, контролъ качества сборки

и д).
суlцественному прогрессу в роботосrроении и расширению воз-

можностей ПР спосоЪсrвует развитие элекIронной и микропроцес-

.ъъ"ы, техники. Первые Пр предназначались мя замены человека

на простыХ повторяюЩю(ся операциях, а в настоящее время роботы

осуIцествмют с./\о)(ные сборочные операции, выполнение которых

обычно поручалось рабочим высокой квалификации, Развитие I4дет

от жесткопро"рur*йру"мых,tвтооператоров и маниIryляторов к ро-

ботам с программным управлением и адаrrпавным Пр,

В настояще" "р"*",ростейшие 
адаптивные системы по силам

и крутящим моментам дополняются сенсорными устройствами,

К числу таких устройств, особо расширяющих возможности робо-

тов прИ сборке изделий, следует отнести визуальные (техническое

зрение), тактильные и кинетостатические (осязание и ощущение

давления).
Например, визуGrльные сенсорные устройства позвомют:

r вести наблюдение за процессом соединения деталей и

управr\ять алаптивными сборочными устройствами;

. осуIцествмть комплектацию узлов;

провомть 100%-ный контролъ по внешнему виАу и раз-

*ърu* и выдавать статистические сведения о характере

отr<лонений от нормы;

сортировать изделия по внешнему виду и размерам и

избирать нужную детмь при взятии ее с движущегося

конвейера, со стем\ажа и^и из тары;

. вести мстанционное управление процессов сборки и д>,
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качения.
6.
7. ой сборки с приме-

ию со сборочными

8. Перечислите переходы, которые включает в себя процесс сбор
ки.

9. Как выявить и рассчитать технологические размерньЕ цепи, спомощью которых в процессе сборки машины достигается ееточность?
1о. С помощью каких величин можно характеризовать относитель-

контрольныЕ вопросьl

ное положение поверхностей реальной детали?В каких случаях производится шабрение детали?какие мероприятия способствуют повышению качества и

11.
12.

уменьшению трудоемкости соединения деталей с натягом?
1 З. Что представляют собоЙ по.рJlч"о"rи измерения и как онивозникают?
'l4. Как выбрать или разработать метод и средства оценки точ-

ности геометрических показателей машины?

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ
ПРОЕКТИРОВАНИЕ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

ocHOBHblE положЕния
И ОРГАНИЗАЦИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГ0
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРOВАНИЯ

Основные положения. Организационную основу АСТПП со-
ставляет системное применение средств автоматизации инженер-
но-техниIIеских работ (Р 50-54-86-88 кАвтоматизированн.tя си-
стема технологической подготовки производства. Состав и поря-
док разработки>), которое обеспечивает оптимальное взаимодей-
ствие людей, машинных программ и технических средств автома-
тизации при выполнении функций технологической поддотовки
производства. Автоматизированная система ТПП призвана моде-
лировать функции ТПП, связанные с обеспечением технологично-
сти конструкции изделия, проектированием технологи!Iеских цро-
цессов. проектированием и изготовлением средств технологиIIе-
ского оснащения, управлением ТПП,

Обычно АСТПП состоит из подсистем. При этом предусматри-
вается или их объединение в различных вариантахt или автоном-

ное исцолъзование каждой подсистемы. Таким образом, основным
структурным элементом АСТПП является подс истема.

По функционalльному назначению разл.Ltчают два типа подси-
стем: общего и специалъного назначения.

В зависимости от характера решаемых задач устанавливают
следующий основной сосmав поgсuсIпем общеrо flазначепчя:

r информационный поиск;
r комрование, контром и преобразование информации;
r формирование исходных данных АСУ различных и)ов-

ней;
r оформление технической документации,
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В зависимости от реализуемой функtlии ТПП устанавливают cJ\e-

дуtощий основной аосmав поgсuспем спецuалъноrо н(вначеflчяi
r обеспечение технологичности конструкции изделия (в

части количественной оценки технологичности и совер-
шенствования производственной системы) ;

r проектирование технологических процессов (по видам
обработки);

r конструирование средств технологического оснащения
(по видам);

r управление ТПП;
r изготовление средств технологического оснащения,

Подсистемы специалъного назначения реализуются, с одной
стороныt на основе САПР (решение задач проектирования тех-

нологических процессов и конструирования средств технологи-
ческого оснащения), а с другой - на основе АСУ, решающих за-
дачи управления ходом ТПП, управления процессами проекти-
рования, включая технологические процессы изготовления
оснастки.

Состав подсистем специального назначения следует устiIнавли-
вать мя кал(дого цредприятия отдельно, руководствуясь специфи-
кой ТПП и экономической целесообразностью. Совместное функ-
ционирование подсистем специarльного назначения обеспечивает-
ся емными подсистемами общего назначения.

Обмен информацией между подсистемамии их информацион-
rгylo совместимость обеспечивают единые информационно-
поисковая система и система кодированияt контроля и преобразо-

вания информации.
Разработка АСТПП предполагает общее мя всех подсистем ин-

формационное, математическое, методическое, организационноеt

техническое, лингвистическое и программное обеспечение. При
разработке программ исполъзуIотся как блочная струкц/ра по-
строения, так и модулъный принцип программирования (библио-
тека модулей постоянно дополняется и обновляется).

Организация автоматизированного технологического проек-
тирования. 3адачей технологического цроектирования согласно
Р 50-54-В7-ВВ кОрганизация автоматизированного технологиче-
ского цроектирования) является обеспечение производственной
технологичности конструкции изделия и совершенствования про-
изводственной системы, проектирование технологических про-
цессовl элементов производственной системы, технологической

оснастки.
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АвтоматизИрованное проектирование технологических про-

цессов провомт на основе типовых и групповых технологических

процессов, инмвидуальных технологических процессов и опера-

ций-анмогов | а также инмвидуального проектирования,

приступая к автоматизированному проектированию на основе

технологических процессов-аналогов, сначала отбирают номен-

клатуру изделий, из)цают их конструкции, требования к изготов-

лению и эксплуатации. 3атем готовят конструкторскую докумен-

тацию к процессУ комрования исходIых данныхl запо^няют

бланк исходных данных.
конструктивно-технологический код формируется в зависимо-

сти от уровня автоматизации проектирования технологических

процессоВ - 
на этапе подготовки исходIых данных или на на-

чалъном этапе решения задачи на Эвм,
в ходе этапа поиска технологических процессов провомт срав-

неЕие конструктИвЕо-техноЛогическиХ кодов изделия, подготав-

лиВаеМогокпроиЗВодстВУ'иизделий-представителей,хранимыхв
массивitх поисковой системы, _i марш_

На заклrочитеJ\ъньD( этапах проектируIот технологически!

рут и технОлогические операции, рассчитывают режимы обработки

и нормы времениl оформляют технологические документы,

индивидуальное автоматизированное проектирование техно-

логических процессов осуществляют при отсугствии техно^огиче-

ских процессов-аналогов.
на первом этапе анализируют возможность црименения имею-

щейсЯ автоматизИрованной системы проектирования мя дiIнного

изделиrlt подготавливают конструкторсцrю докумеЕтацию к ком-

рованию исходIых данных, запол]UIют соответств)rющий бланк,

3атем опредемют Це-rrесообразный мя данного производства ме-

тод полуIения заготовки, проектируют маршрутный технологиче-

"йй 
,rроц"сс. На основные элементы конструкции выбирают тех-

"оrrоa".r""*"е 
базы, опредемют приrryски и технологические раз-

меры обработки. Проекгируют структурно-технологические схемы

обработки "u уро""" переходов, объеддаrrяют переходы в операции

и выбирают модели основного технологического оборудования,

наконец, разрабатывают 
операции технологического процессаt

определяют структуры операций и последовательность выполне-

ния перехОдов, обрЪатывающиЙ инструмент, В слуrае необход,r-

мости разрабатывают техническое задаЕие на проектирование

специalльного инструмента, выбирают технологическую ocнacTкyt

рассчитываrо, р"*йrо обработки, Одrовременно подготав^ивают

УП для станков с ЧПУ.
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}ля формироваIIия многономенк^ilт'рных поточных tlутний и
)цасткоВ группируют объекгы произвоАства по общности техно^о-

полнения.
Технологическое проектирование Ao^JKHo устанав^ивать взаи-мосвязь межАу этапами проектирования на основе техЕо^огиче-

ских процессов-аналоговl индiивидусr^ьного проектирования ипроектирования элементов цроизводственной системы,

СТРУКТУРА И ЗАДАЧИ СИСТЕМ
АВТOМАТИЗИРОВАННОГО
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕХНOЛОГИЧЕСКИХ
прOцЕссов

в машиностроении все шире исполъзуют системы автоматизи-

ззо

специмистов. Применение САПР ТП позволяет не только уско-
ритъ процесс проектировilния, но и повысить его качество rц/тем
рассмотрения бблъшего числа возможньж вариаIIтов и выбора
самого л)цшего по определенному критерию (по себестоимостиt

произвомтельности и др,).
Автоматизация проектирования предусматривает систематиче-

ское исполъзование ЭВМ в процессе проектирования и в обосно-
ванном распределении функций между технологом-проектиров-
щиком и ЭВМ.

Исполъзование автоматизированного проектирования не толъ-
ко повышает производдгелъЕость труда технолога, но и способ-
ствует улучшению усrrовий труда проектировщиков, количествен-
ной автоматизации умственно-формалъных (нетворческrгх) работ,
разработке имитационных моделей на воспроизведение деятелъ-
ности технологаt его способности принимать проектные решения

в усJ\овиях частичной или полrrой неопределенности в возникаю-
щих ситуациях проектирования,

Проектирование техноломческого процесса включает в себя
несколъко 1ровней: разработку принципиalлъной схемы техноло-
гического процесса, проектирование технологического маршрута,
проектирование операций, разработку }TI мя оборудования с
чп)1

Проекгирование свомтся к решению гр}rппы задачt которые
относятся к задачам синтеза и анализа. Понятие (синтез)) техно-
логического процесса в широком смысле этого слова близко по со-
держанию к понятию (проектирование)), Однако суIцествует раз-
личиеr которое заIч\ючается в том, что проектирование означает
весь процесс разработки технологичесi<ого процессаl а синтез ха-
рактеризует создание варианта технологического процесса, не
обязателъно оконIIателъного.

Синтез как задача мож,ет выполняться при проектировании
много разt сочетмсь с решением задач анализа. Анмиз техноло-

гиtIеского процесса или операции - это изr{ение их свойств; при
анализе не создают новые технологические процессы или опера-
цииl а иссll,едуют заданные.

Синтез направлен на создание новых вариантов технологиче-
ских процессов или операций, а анarлиз исполъзуют мя оценки
этих вариантов,

Технологический процесс механосборочного производства и
его элементы являются мскретнымиt поэтому задача синтеза сво-

мтся к определению структ1ры. Если срем вариаIrтов струIсtуры
отыскивается не любой приемлемый, а в некотором смыспе наи-
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л}цшийl таIwю задачу синтеза называют сmрушпwной оппlчмч-
зсqчей.

РасчеТ оптималънЫх параметРов (режиМов 
резаниЯl ПёРёМё.

тров качества и др,) технологического процесса или операции при
заданной структуре с позиции некоторого критерия называют rlс-
р аме mрччес 

'кot 
о пmuмuз ацuе й.

на каждом уровне процесс технологического проектирования
(проектирование техно^огических процессов и их оснащения)
представляют как решение совокупности задач (рис, 4. 1). Проек-
тирование начинается с синтеза структуры по техническому зада-
ниюt затем генерируют исходный вариант структуры и оценивают
с позиции условий работоспособности (например, по обеспече-
нию заданньш параметров качества изделия). !дя каждого вари-

К (l+ 1)-мууровню проектирования

Рис, 4.1. Схема процесса проектирования на l:M уровне

зз2

Техническое замЕие
от (f- 1)-го уровня проектирования

анта структуры предусмотрена оптимизация параметров, так как
оценка долrкна выполняться по оптимсlльным или близким к оцти-
мальным значениям параметра.

В современных условиях совершенно очевидна необходимость
системного помода к автоматизированному проектированиюt

представляющему собой комплекс средств автоматизации в его
взаимосвязи с необходимыми подразделениями проектной орга-
низации или кол-/\ективом специалистов (полъзователи системы),
выполняющих проектирование. Можно формулировать ряд прuн-
цllповt которые исполъзуют при создании САПР, в том числе про-

ектирования технологических процессов согласно ГОСТ 34,003-
90 кИнформационнaш технология. Комплекс стандартов на авто-
матизированные системы, Азтоматизированные системы. Терми-
ны и определения)):

r САпр созАается как автоматизированная системаl гАе
проектирование ведется с помощью ЭВМ;

. САЛР строится как открытая развивающаяся система,
Разработка САПР занимает продолжительное время, по-
этому экономически целесообразно вводить ее в экс-
плуатацию по частям по мере их готовности. Созданный
базовый вариант системы может расширяться. Кроме
тогоI возможно появление новых, более совершенных

математических моделей и программ, изменяются так-
же объекты проектирования;

. САпР созАается как иерархическая системаl реализуIо-
щёtя комплексный под(од к автоматизации на всех и)ов-
нях проектирования. Блочно-модулъный иерархический
помод к проектированию сохраняется при применении
САПР. Так, в технологическом проектировании механо-
сборочного производства обычно включают подсистемы
стрlпсtlрного, функционально-логического и элементно-
го проектирования (разработка принципиальной схемы
технологического процесса, проектирование технологи-
ческого маршрута| проектирование операции, разработ-
ка УП мя станков с ЧПУ), Возникает необхоммость обе-
спечения комплексного характера САПР, т.е. автоматиза-
ции на всех уровнях проектирования. Иерархическое
посц)оение САПР относится не только к специalльному
программному обеспечениюt но и к техническим сред-

ствам (централъному вычисJ\ительному комIIлексу и ав-
томатизированным рабочим местам (АРМ));
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r сАпР км совокупностъ информационно-согласованных
подсистем означает, что обс:rуживание всех или болъ-
шинства посл(цователъно решаемых задач вqдется
информационно-согласованными программами. Ьохая
информационнalя согласованность привомт к тому, что
сАпР превраIцается в совокупность автономЕых про-
грамм.

Структlрными частями сАпР являются подсистемы. Подсисте-
ма 

- 
въце^jIемая часть системыl с помощью которой можно по-

^учить 
законченные резу^ьтаты, Кал<Ам поАсистема соАержит

э^ементы обеспечения. Предусматривalются с^еАующие вugы обе-
спечеflчяt вхомщие в состав САПР:

r методическое обеспечение - совоц/пность документов,
устанав^ивающих cocTal' и прав,I^а отбора и экс,'^уата-
ции средств обеспечения автоматизированного проек-
тирования;

r информационное обеспечение - совоý/пностъ сведений,
прqдстав.[енньD( в заданной форме, необхоммьгх мя вы-
полнения проектирования (совоIgrпность катdлогов, спра-
вочников и библиотек на маптинных носителях);

r математическое обеспечение - совокупность математи-
ческих методов, математических моделей и алгоритмов,
пр(цставленных в заданной форме и необходимых мя
автоматизированного проектирования;

l лингвистиIIеское обеспечение 
- 

совоý/пность языков
проектированияt вмючм термины и определенияl пра-
вила формat^изации естественного языка и методы сжа-
тvlя и развертывания текстов, представленных в задан-
ной форме и необходимых мя автоматизированного
проектирования;

l программное обеспечение 
- 

совоц/пность машинных
программt представленных в заданной форме и необхо-
ммых мя выполнения проектирования. Программное
обеспечение подраздешIют на общее ,rpo"pu*r"oe обе-
спечение, которое разрабатывается мя решения любой
задачи, специфику сАпр оно не отраrкает, и специалъ-
ное программное обеспечение, вмючающее в себя все
программы решения конкретных проектных задач;r техническое обеспечение - совокупность взаимосвя-
занных и взаимодействующих технических средств,t прqдназначенных мя автоматизированного проектиро-ll зза

вания, Наиболее успешно эти требования могут быть
удовлетворены на основе применения едrаной серии
ЭВМ (ЕС ЭВМ);

r организационное обеспечение 
- 

совоýIпность Аоку-
ментов, устанавливающих состав проектной организа-
циии ее подразделений, связи между ними, их функции,
а также форму представления резулътатов проектирова-
нияи порядок рассмотрения проектных документов, не-
обходимых мя выполнения проектирования.

Работа САПР провомтся в друх рФкимatх - пакетном и мало-
говом.

Режuм пакеIпноiI обрабопtкч (автоматический) предусматри-
вает автоматическое решение задачи по составленной программе
без вмешательства проектировщиIta в ход решения. Оператор,
полъзуясь терминitлом, только вводит необходимые данные. Этот
реж,им применяют в тех сл)вirяхt когда удается заранее предусмо-
треть все возможные ситуации при решении и формализовать
выбор продолJкенных решений в точках ветвления ал_горитмаt а

также когда требуется болъшое время счета между точками вет-
вления.

,\uало rо в ый реэкuм ( оперативный или интерактивный) исполъ-
зуется в следующих сл)FIаях:

r существование трудноформ€lлизуемых правил и проце-
дур для принятия решения (например, распределение
переходов по позициям многооперационньгх станков,
выбор баз и дrугие решения);

r объем числовой информации, помеiкащий вводув Эвм
в процессе малога, невелик (при болъшом объеме ин-
формации м.tлог затягивается и аппаратура исполъзу-
ется малоэффекгивно);

r время ожиАания решений Аолжно составлять от не-
сколъких сецлнд fiля часто повторяющихся процедур
до нескольких минут) для редко встречающихся про-
цеАур.

Классификация САIIР. Установлены следующие признаки клас-
сификации САПР (ГОСТ 23501.108-В5 кСистемы автоматизиро-
ванного проектирования. Классификация и обозначение>) :

r тип объекга проектирования;
. разновIIдIIость объекга проектирования;
. с/\оrкность объекта проектирования;
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. уровень автоматизации проектироваIIия;

r комплексность автоматизации проектирования;
r характер выпускаемых Аокументов;
r чисJ\о выгцIскаемых Аокументов;
r чис^о уровней в структуре технического обеспечения.

По каждому признаку имеются к.rrассификационные группи-
ровки САПР и их коды, которые определяют принадлежность соз-
даваемой системы к определенному классу САПР.

Коды классификационных группировок различают цо цризна-
кам сложности объекта проектирования, уровню автоматизации
проектирования, комплексности автоматизации проектирования
и числу выпускаемых докуIuентов, что определяют по отраслевым
нормативно-техническим докуI!{ентам,

Уровень автоматизации проектирования показывает, KaIqrIo
часть процесса проектирования (в процентах) выполняют с ис-
полъзованием средств вычислителъной техники. Комплексность
автоматизации проектирования характеризует широту охвата ав-
томатизацией этапов проектирования определенЕого класса объ-
ектов.

По первому признаку - тип объекга проектирования - уста-
новлены три кода классификационной группировки мя машино-
строения (ГОСТ 23501. 108 -85) :

r САпР изделий машиностроения - мя проектирования
изделий машиностроения;

r САпР технологических процессов в машиностроении -мя проектирования технологических процессов в ма-
шиностроении;

r САПР программных изАелий - мя проектирования
программ ЭВМ, станков с ЧПУ роботов и технологиче-
ских процессов.

Код и наименование r<лассификационной группировки по при-
знil(у (разновLIдIrость объекга проекгировitния) опреде^яют по дей-
ствующим к.trассификаторам на объекгы, проекгируемые системой:

. для САПР изделий машиностроения и приборострое-
ния - по классификаторам Единой системы конструк-
торской документации (ЕСIф,) или Общероссийскому
классификатору продукции (ОКП) ;

. для САПР технологических процессов в машинострое-
l нии и лриборостроении 

- 
по клalссификатору техноло-

Ill ззб

гических операций в машиностроении и приборострое-

11ии чu\уr по отраслевым классификаторам,

сложность объектов проектирования определяется пятью ко-

дами к.I\ассификационной группировки: сАIIР цростых объектов

(технологическ.Iя o."u"r*u,- редуктор), сАпР объектов средlrей

сложности (металлорежущие станки), сАпР сложных объекгов

1rpu*rop1, сАпР о""*" йо*"",* объектов (самолет) и САПР объ-

ектов очень высокой сложности,
существуют три r<лассификационные группировки уровня ав-

томатизации проектирования: система низкоавтоматизированно-

го проектиро"u""", когда уровень автоматизации проектирования

"о".Ъ"-", до 25 %; система средIrеавтоматизированного проекти-

рованияl 
когда уровень 

автоматизации проектирования составм-

Ьт 25.,.5О %; система высокоавтоматизированного проектирова-

ния, когда уровень автоматизации проектирования составмет бо-

лее 50 %.

Пример формализованного описания сАпР представлен

в табл. 4.1.

Нормативно-техническая
доюдrентацияl которая

опредепяет кодд
классификационных

группировок

наименование
массификационной

группировки

гост 23501.108_в5

Классификатор ЕСIЦСтанки и линии мя
обработки резанием
(кроме деревообрабаты,
вающих)
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околчслuе mабл,4.1

lЁя
ýё
trЕýiiU*
нg
ýх
9Ен
fЁб

Ёо

ЕвýёgЕ,
ijtr
O!J|tь,
ý*
d:ýаб

наименование
классификационной

группировки

Нормативно-техническм
документация, Koтopall

опрqдФ\яет коддI
классификационнъ,гх

группировок

4 1 система низкоавтома-
тизироваЕного про-
ектировatния, уровень
автоматизации проекти-
роъанля22,5/о

Методика опреде.I\ения

уровня автоматизации
проекгныr( работ No 95ý

5 1 Одrоэтапная САПР,
выполдяетомн этап
конструкторского про-
ектирования (конструи-
рования)

гост 2з501.108_85

6 1 САПР, выгý/скающм
докIд{енты на буt tа_жной
леЕпе илисте

То:ке

7 l САПР малой произво-
дителъности. Выrт}rскает
до 105документовв
пересчете на форматА4
за год

))

8 2 ýвухуровневая САПР D

* Утверждена Госстроем СССР 19.11.1981.

по комплексности автоматизации проектирования раз^ичают
сАпР одноэтапrтую t многоэтапЕуюl комIUIексIIую,

установлено три кода классификационной rруппировки уров-
ней в струrсqlре технического обеспечения САпр:

l одно}товневм 
- 

система. построенная на основе ср(ц-
ней или болъшой ЭВМ со штатным набором периферий-
ных устройств, вмючм средства обработки rрафиче-
ской информации;

. дврrуровневая _ система, построенная на основе
| средней или большой эвм и взаимосвязанных с ней
ll зз8

одного или нескольких Арм, имеющих собственrгую

ЭВМ;
трехуровне система, построеннirя на основе боль-

шой ЭвМ, несколькихАРМ и периферийного программ-

но-}rправляемого оборудования для центр,lлизованного
обс.гr,у:кивания этих АРМ или на основе болъшой ЭВМ и
группы АРМ, объединенных в вычислительЕryю сеть,

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1,
2.
з.
4.

5.

6.
7.

8.

Из каких элементов состоит структура АСТПП?
Что входит в соствв АСТПП?
Как кодируется информвция о детвлях?
каковы задачи и эт8пы оргвнизации ввтомвтизированного
технологического проектирования?
в чем заключается принципиsльное различие методов про-

ектирования?
Какие принципы используются при создании сАпр?
квкие особенности имеет режим диалога-проектирования с

эвм?
Какие характеристики имеют компоненты подсистемы сАпр?



ПРОГРАММИРОВАНИЕ ОБРАБОТКИ
ПОВЕРХНOСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ
нА стАнкАх с чпу рАзличньlх
групп

ОБЩАЯ ПOСЛЕДOВАТЕЛЬНОСТЬ РАБОТ
ПРИ ПРОГРАММИРOВАНИИ 0БРАБОТКИ
ДЕТАЛЕЙ НА СТАНКАХ С ЧПУ РАЗЛИЧНЬlХ
групп

Разработка операционного технологического процесса начина-
ется с составления (угочнения) операционного эскиза, по которо-
му определJIют содержание операции. Это позволяет выявить чис-
ло установов, необходимых мя выполяения операции, ýалее про-
цесс разрабатывают мя каждого установа, выполняя соответству-
ющие эскизы с указанием схемы базирования и крепления заго-
товки в каждом установе.

На детали вьцеляют так называемые зоны обработки, пред-
ставляющие собой часть припуска на том или ином элементе либо
какой-то части дета^и.

Припуск может быть удален различным инструментом за не-
сколько переходов или даже операций. Введение зон обработки
позволяет исполъзовать типовые схемы переходов, определяющие
правила построения траектории инструл[ентаl что в значительной

мере облегчает поддотовку УП мя станков с ЧПУ
Последователъность обработки детали по зонам, обычно свя-

занным с конструктивными особенностями детau\иt намечают от-
делъно мя каждого установа детали.

В каждой из зон опр(целяют вид обработки (черновая, чисто-
вая), устанавливают ее последователъность мя отделъньгх элемен-
тов детали, нахомщихся в данной зоне, HalxoддT требуемые типо-
размеры режуIцего инструмента, Кроме того, вьцеляют совокуп-
ность элемеЕтов дет€I^иl обрабатываемых общим инструментом,
что характеризует часть оператIии, выполняемую по отделъной
подпрограмме.

з4о

методд разработки операционных технологических процессов

аналогичны методам ра"ръбоr*" маршрутных техно^огических

,rpou"""o". Наиболее у"""*"о технологическое проектирование

на основе типизации техно^огических процессов. Типовые техно-

логиЕIеские процессы явмются базой мя самых размчных авто-

матизированных систем проектирования, Из этих систем следует

вьцелить комплексную автоматизированную систему технологи-

ческой подготовки "ро"""од"ва 
(КАс тпп), обеспечивающyю

совершенствование " у,*ор"""" технологической готовности

предприятия к производь"у изделий высшей категории качества

при минимalльных трудовых и материмьных затратах,

Метод проектирования техЕологических процессов на_базе ти-

повых переходов ой"","-ется выбором вариантов обработки

отдельных "л"r"",оil",u_".lr 
и общей ,о*"до"u,ельности ее об-

работки, наиболее ным техническим и

производственным СНОВУ ПРИНИМаЮТСЯ

соответствующие переходам ти обработки э^емен-

ToBt отлиtIающихся геометрией контура, характером приrryскаt

точностью и др.
порядок технологического проектирования (синтезирования

технологических процессов) в I ассматриваемом слуIае_следую-

щий. Выявп"о, о,!"п"ные конструктивные элементы обрабаты-

ваемой детали и соответствующие зоны обработки, ,Аля обработки

каr(дого элемента и зоны устанав^ивают (выбирают) типовой тех-

нологический переход (типовуrо схему обработки) и__пр_еАназна-

ченный мя этого режущий инструмент, В опреде^енной ^огиче-
ской последователъности перехоАдI с назначением режимов обра-

боткиобъеданяюТВТехнологическУюцепочкУ'состаВляющУю
технологическую операцию в целом, При этом необходамо ул(е на

стадLlи технологического проектирования стремиться строить опе-

рацию с такими переходами, которым соответствуют траектории

двиrкения р"rо7щ".Ь инструмента, реализуемые на станках с ЧПУ

в виде так называемых стандартных циклов,

при реализации метода автоматизированной подготовки тех-

нологических цроцессов возникают сложные змачи 
1--ь-1-!ора 

опти-

ммьного решения из допустимого множества решений, Поэтому

в условиях автоматизированного производства решение техноло-

гических задач может быть несх лъко иным, Но все же в практике

работ на cTaнKatx с ЧПУ этот позволяет

упростить составление УП,
Определенное влияние на о проекти-

рования мя станков с ЧПУ о Еоменкла-
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туре исполъзуемого режуIцего инструмента. Поэтому при проек-
тировании операционных процессов мя конкретного станка с
ЧПУ при определении переходов исхомт прежде всего из воз-
можного числа инстррrентов, нatлаJкиваемых на операцию. Эти
инструIuенты выбирают из закрепленной за данным станком но-
менклатл)ы инструментов. Если число выбранных для выполне-
ния операции инструментов превышает число позиций на cTaHKet
чаще всего обработку разделяют на две операцииt осуществляе-

мые с определенной перенастройкой станка и по соответствую-
щим программам.

Использование на cTaнKalx с ЧПУ специалъного комбинирован-
ного иЕструмента экономически оправданно дarлеко не всегда и
зависит от объема и повторяемости партий деталей, обрабатывае-
мых на данном станке. От этого зависит также во многом харак-
тер проработки и отработки технологических процессов и подго-
товленных Уп.

В общем случае моrкно выделить четыре вида операционных
технологических процессов обработки детмей на cTaHK€tx с ЧПУ
А, Б, в, г.

Вид А - мя обработки мitлых нецовторяющихся партий дета-
лей. Малой считается партия| мя которой cylrMapHoe время рабо-
чего хода всех инструментов fpl, рчIнож€нное на коэффициент
времени резания }, (время резания), меньше суммы экономиче-
ских стойкостей I, всех инструментов нalладки gH:

'tp,lq* 

< IT,q".

Иначе говоряt партию деталей обрабатывают за вреI!!яl мень-

шее периода стойкости исполъзуемых в нarладде инструIцентов в
количестве q" (обязателъно необходимых).

Вид Б 
- мя обработки м.lлых повторяющихся партий.

Вид В - мя обработки средних и крупных неповторяющихся
партий деталей. Средней считается партия, мя которой время ре-
зания ltp,l.q" примерно равно или немного больше периода стой-
кости исполъзуемых в наладке обязателъно необход,rмых инстру-
ментов: Itр,Л,q" 2 LТiчr.Крупная партия - такая, мя котороЙ вре-
мя резания Ifpil.q" болъше суr"rмарной стойкости всех инстру!rен-
тов нirладки (как обязате,гrъно необходамьD( в количестве qH, тiж и
введенньrх дополнителъно в количесве {о), т.е. ffрД{" > I]rl(q" + qo),

Вид Г - мя обработки средних и крупных повторяющихся
партий.

Изложенные данные позволяют в общем виде наметить пос?\е-

дователъность и оцределить перечень работ по составлению и от-

з42

работке операциоЕного технологического rrроцесса и }П (табл, 5, l),

совершенно очевидIIоl что увеличение зац)ат времени на это эко-

номически оправдaIнно при увел4чении объема парттrй деталей, об-

рабатываемых по данному технологическому rIр__оцессу и поддотов-

Наименование работы

Вид операционного
технологического

процесса

А Б в г

+ + + +
Составление операционного эскиза, схемы
vстан.)вки заIотовки, общего плана ОпеРаЦИИ

+ + +
Выявление обрабатываемых элементов и зон

пбпаботти. Dасчет меrкперехоNrых размеРОв

+ + + +
Выбор типовых технологических переходов

и соответствующих им реж)пцих инструNIен-

тов из номенклатуры инструментов, закре-

+ + + +

Выбор мя свобомых позиций в револъвер-
ной головке или магазине дополнителъных
инструI!!еЕтов, есrи они позволяют:

сократить время обработки

выровнять загрузку технологически не-

обходлмыхинструN[ентов 

-

+ +

+

применения специальных комбинированных

t + + +бработки
лением
по типо-

aLrM dомам

+ +оrгпrмиэация последователъЕости обработки:

в цемх минимизации времени обработки
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Проgомкенuе rпабл, 5,1

Наименование работы

Вид операционного
технологического

процесса

А Б в г
в цешIх минимизации количесгва исполъ-
зуемого инструý{еЕта

+ +

Назначение режимов работы каждого ин-
струмента в соответствии в рекомеIцациями

+ + +

Уточнение режимов резания по ограничени-
ямt связанным со ср(цствами закрепления

заготовки, жесткостью детс!лиl кинематиче-
скими особенностями станка

+ + + +

Уточнение режимов работы каждого инстру-
мента с }ryетом предварителъных экспери-
ментов и имеющегося опыта исполъзования,
с }цетом стойкости и надежности его работы

+ +

Уточнение режимов резания инструментов
наладки (чтобы cyluмapнoe время обработки
партии было минимальным) с учетом:

смены инструN{еЕта

смены, подналадки и нalладки инструмента

+ +

+

Определение целесообразности установки
на станке несколъких омнаковых деталей
по затратам времени на установку

+ + + +

Подготовка УП + + + +

Подготовка УП с оптимизацией траекторий
дRижения инструментов :

основных

всех
+ +

+

Отладка УП при обработке первой'детали + + + +

Отладка УП в части корректировки последо-
вателъности работы инструп(ента, схем его
перемещения, количества дополнителъного
инстррIента по резулътатам обработки:

первой или несколъких первых деталей

первой партии деталей

+ +

+ +
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Наименование работы

Вид операционного
технологического

процесса

А Б в г

Отладка УП в части корректировки режимов
резания, помодов и перебегов инсlрумента
по резулътатам обработки:

первой или несколъких первых деталей

первой партии деталей

+ +

+ +

Отладка УП в части корректировки режимов
резания по резулътатам обработки первой
партии деталей с )цетом факгического рас-
хода инструмента, его стоимости, затрат на
cМeнyt под{аламу, восстановление и т.п.

+

Окончснuе mабл,5.1

П р и м е ч а н и е. Знак (+) означает нarличие данной работы в общей поспедова-
телъности, знм (-D 

- 
ее отсугствие.

Установление последовательности переходов, исполъзуемого
инструмента, режимов резания завершает первую часть работ по
составлению операционного технологического процесса, который
оформляется на стаIIдартизованных бланках. Одновременно с

разработкоЙ операционноЙ техЕологии готовят карты наладки
станка и инструмента, оформление которых заканчивается после
разработки УТ].

В ряде слуIаев мя удобства разрабатывают схемы (эскизы) за-
крепления зiготовки с указанием Еулевой точки cTaHKat точки на-
чала обработки, ЕулевоЙ точки детarли и т.д. Кроме того, на операци-
онном эскизе обрабатываемой детали могут бьrть указаны контуры
заготовки, контуры первого и второго уровней обработки с геоме-
трическими опорными точками, приrцrcки. .д,мънейшие работы свя-
зilны с составлением Ртк.

Поиск оггимGIльною варианта технологиtIеской операцииI пред-
ставляющего собой компромиссное сочетание колIпIественного и ка-
чественного критериев (машинного времени обработки детar^и и за-

дirнньf,х параметров ее качества), нмболее успешно осуществляется
при исполъзовatнии ЭВМ. Одан из rr}тей проектиров€tниrl технолом-
ческого процесса обработки детмей - 

исполъзовсIние ЭВМ в ма-
логовом рФкиме. В основу такого проекгированиlI положено целесо-
образное распределение функциЙ между технологом-проекгиров-
щиком и ЭВМ с у{етом качеств, присущI4х че^овеку и ЭВМ,
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процЕссьl 0БрАБотки отвЕрстиЙ

технологическая классификация отверстий. Трудоемкость об-
работки отверстий в ряде деталей достигает 4О% и более общей
труАоемкости обработки Ает€LLи, поэтому выбору рационалънойсхемы обработки отверстий с^еАует уде^ять особое внимание,
Практически все основные типы станков с ЧПУ помомт для об-
работки отверстий, пос^еАовате^ъность операций устанав^иваютпо общим правилам,

Конфurурацuя любоrо оIтaверсIплrя - сквозного или глухого -может быть сформирована из основных и доцолнителъных эле-
ментов.

OcHoBtbrc элеменIпы (табл. 5.2) моryт быть сквозными,ци глу-
химиl причем 

у последних 
форма дна может быть плоской цли

произво^ъной. Болъшинство основных э^ементов состав^яют г^аА-
КИе ЦI.^ИНд)ические отверстия раз^ичных ква^итетов: от свобод-ных размеров, которые при технологическом проектировании
обычно приравниВают к 1З-мУ кв.r^итету, Ао отверстий 7-го кв.I^и-
тета. Отверстия, выполняемые по 6-му кв€r^итету и вышеl встреча-
ются сравнителъно р(цко,

к числу gополпumелъflъtх элемепmов относятся фаски и углу-бления прямоуголъного профиля со свободным" рuъr"рu*и, на-
ружные и внутренние торцыl требующие обработки, канавки и

разного рода препятствия.
3аrоrtовкu моryт быть трех типов: сплошныеI с литым отвер-

стием и предварителъно обработанным отверстием.
отверстия сложной конфигурации могут быть представлены

сmупепямut которые располагаются вдолъ оси отверстия и отделя-
ются друг от друга торцовыми цоверхностямиl представляк)щими

собой плоскости, перленмкулярные этой оси 1рис. 5. 1). Размеры

Окончслuе mабл. 5.2

поверхностей - 1r-lr. Таким образом, любое отверстие представ-
ляют как совокупность отделъных сцrпенейl расположенных вдолъ
одrой оси.

Каждую сryпень рассматривают вместе с торцом, от которого
начнется ее обработка. Торцы можно пронумеровать.

Ка;кдая выделеннaul ступень может быть обработана за омн
иди несколъко типовых переходов.

Типовые переходы при обработке отверстий. fuя одной стуце-
ни отверстия может быть установлена определенная последова-
телъность технологических переходов.

1. I-{ентрование - выполняют специaльным центровым инстру-
MeHToMt сверлом или конусной зенковкой (рис. 5.2, переход 1).

2. Черновая обработка отверстия - может быть выцолнена за
один или несколъко проходов сверламиl зенкерамиt резцами и

фрезами (рис. 5.2, переходы 2, 5,7,8),
3. Обработка торца отверстия - выполняют прямой зенковкой

с направляющей цапфой, торцовой пластиной (рис. 5.2, переход 3)

или фрезойt а также резцами, установленными в плансуппорте.

4. Коническое зенкерование - выполняют специальным кони-
ческим зенкером.

Тип отверстия
основной элемент

Сквозное отверстие Глухое отверстие

I-{илиндрическое
с резьбой

Гладкое кониче-
ское

коническое
с резьбой

Гладдое цилиндри-
ческое
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0 Рис. 5.1. Пример обрабатываемого отверстия

5. Прямое зенкование - мохет осуIцест-
вляться прямой зенковкой с направляющей
цапфой, зенкером мя глухих отверстий или
резцом мя глухих отверстий на борштанге и
в плансуппорте (рис. 5.2, переходы 3, 7).

6, Коническое зенкование (переход мя
обработки фасок) - 

выполfiяют конусной зен-
ковкой, сверлом или резцом (рис. 5,2, пере-
ход 4).

7. Резьбонарезание - выполняют метчи-
ками мя сквозных и глухих отверстий (рис.
5,2, переход 6).

8. Полlпrистовм обработка отверстиrI -производят зенкерами I,Iли резцами мя глухих
и сквозных отверстий, включм плансуппорт-
Hylo обработку (рис. 5.2, переходд 2, 5,']).

9. Обработка канавки - выполняют или
плансуппортом, или вручЕую.

10. Чистовая обработка - выполняют раз-
вертками или резцами мя сквозных и^и глу-

хих отверстий, вмючм плансуппортную обработку.
}тапы проектирования операций обработки отверстий. При

проектировitнии технологического процесса обработки сложньж
отверстий (многоступенчатых. разностенньгх) чистовые переходы,
в резулътате которых достигается качество готовой ступени, на-
значают в основном независимо от обработки других ступеней.
Черновые переходы мя разных сryпеней, как правило, взаимо-
связаны, что требует их объедrанения с уточнением размеров ин-
стру}{ента, а такr(е плана рабочих и вспомогате/lъных ходов.

Прежде чем приступить к назначению технологических пере-
ходов, необхоммо установить, будет ли применен стержневой ин-
cтpytlteнT, расточный инструмеЕт или тот и дrугой. При решении
этого вопроса необходимо учитыватъ как размеры отверстия и на-
значение cTaнkat так и общие технологические указанияt в кото-
рых могrг содержаться требования к черновой обработке (фрезе-
рование или растачивание) и к виду заготовки,

Исполъзование фрезерования мя черновой обработки позво-
ляет сократить HoMeHKлirTypy инструп[ента, необходамого мя вы-
цолнения операции.
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Рис. 5.2. Типовые первходы обрвботки отвврстий:

/, - перебег; l - глубина отвврстия
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В технологических указаниях может содержаться требование
выполнить обработку детали за несколъко операций на специсl^и-
зированных станках. В таком слrIае назначение технологии на
первом этапе ведуг применителъно к станку с максимalltьными
возможностямиt а разделение на отдельные операции с yIeToM
возможностей станков произвомт на других этапах.

Технологические переходдI, выцолняемые расточным инстру-
MeHToMl назначают при догýIстимом отклонении расположения
оси отверстия менее 0, 1 мм и при таких маметрах отверстия, ко-
торые доrryскают применение расточного инструп[ента.

Проектирование операцпй с использованием стержневою ин-
струмента. При исполъзовании стержневого инстрр{ента схема
переходов при обработке отверстия может быть следующей. Пе-
реход центрирования назначают во всех сJr)пrсшх, когда нркно вы-
полнить отверстие в сIulошном материале (т. е. исходrая заготовка
отверстия не имеет). Иск.дючение составляют короткие отверстия
13-го кзалитета с маметром менее 25 мм. Отверстт,rя 13-го квали-
тета и ниже с параметром шероховатости поверхности по маме-
тру Rz > 20 мкм моryт быть получены сверлениемl кроме отвер-
стий, имеющих lu\ocкoe мо и поэтому требующих зенкерования,

}ля получения отверстия 11-го квалитета необходам чистовой
проход зенкером, маметр которого равен окончательному разме-
ру отверстия.

Если требуется пол)цить отверстия 7- 10-го квatлитетов, чисто-
вой переход выподняют разверткой соответствующего квalдитетаt
маметр и поле доrryска которой равны соответствующим параме-
трам отверстия. Перед развертыванием отверстия зенкуют.

lIриrryски на обработку отверстий, а так;ке рекомендуемый ха-
рактер переходов и типы исполъзуемого инструмента приведены в
справочной литературе.

Обработка дополнителъных элементов отверстий стержневым
инструментомl как правило, не вызывает затруднений. Рекомеrца-
ции цо назначеЕию переходов обработки этих элементов доста-
точно известны.

Проектирование операций с расточного ин-
струмента. РасточныЙ инструмент позволяет пол)цить отверстия
высокой точности с достаточной прямолинейностью и неболъши-
ми уводами иЕструIuента. При исполъзоваIrии расточного инстру-
мента число переходов мя отверстия задaIнных маметра, миныl
точности и шероховатости зависит от разных факторов и во мно-
гом от паспортной точности настроенного инструмента, которую в
автоматическом цикле может обеспечить данный станок.
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приrrуски на обработку отверстий, рекомендуемый характер

переходовr типы инструмента и другие данные приведены в спра-

вочной литературе. Следует отметить, что особенно сложны мя
обработки глубокие отверстия, отношение мины которых к диа-

метру болъше пяти, их обработка требует не только специ,rльных

вьгх требует дополнительных данных и т,д,

выбор режимов обработки отверстий, Входными данными мя
определения реr(имов обработки при сверлеfluuJ рассверлчва-
flчч, зеflкеровс}rчц ч рцrверпыванuч оmверсmuй являются:

RоБ 
- род обрабатываемого материма (сталъ, чугуЕl цветные

МеТаrrrrы);
R- - прочность стали, МПа;
НВ - твердость материала, МПа;
R-O - род материала инструмента (тверддIй сплав, быстроре-

х<ущая сталъ);
Т 

- 
стойкость иЕструментаt мин;

s - марка (сорт) материала;
d - д.rаметр обрабатываемого отверстияt мм;

d1 - дааметр инструмента, мм;

f11 - кзалитет точности IT;

ft - параметр шероховатости Rc, мкм;

лl - длина (глубина) обрабатываемого отверстия, мм;

R - вид обработки: Ro, - черновая; &о - чистовая;

12 
- 

перебег инструIt[ентаl мм;

/, - недоход инструмента, мм;

r - схема обработки;
с) - мнохrество частот вращения шпинделя станка;
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п - множество подач станка,
Входные данные позволяют определить следуIощие параметры

(выходные данные):
S - подача, мм,/об;
л 

- 
частота вращения, мин-1;

f. - машинное время, мин;
fпt00- табличное машинное время, мин;
СН - информация об ох.rrал<дении.
Выхомые данные достаточно просто определить или по табли-

цам, или расчетом по соответствующим зависимостям, или выбо-
ром (расчетом) на ЭВМ в соответствии с определенным.lлгорит-
мом. .Д,ля примера прив(цем простой вариант alлгоритма мя вы-
бора параметров резания при сверлении, рассверливании, зенке-
ровании и развертывании стilльных и ч}rryнных детмей.

}ля выбора параметров резания прй расmачrrаснчч оIпвер-
сmчя дополнителъными входными данными являются следующие :

Rp - вид обработки резцом;
l - дпина точения, мм;
f 

- 
глубина резанияl мм;

9 - угол резания в плане, ,..' (рад);
rр - тип крепления инструмента (крепление в шцинделе, кре-

пление с опорой, крепление без опоры, крепление с опорой в лю-
нете);

11 
- ДЛИНа ИНСТРУМеНТаl ММ;

11 
- радиус загругления роqпцей кромкиl мм;

т 
- 

цередний угол резцаl ...' (рад);

F- площадь сечения тела инструмента, мм2.
Последовательность обхода отверстий инструментами. Мепо-

gы обхоgа оIпверсmuй. Проектирование операций обработки от-
верстий на станках с ЧПУ сверлилъно-расточной группы заверша-
ется назначением последователъности обхода отверстий инстру-
ментами. Последовательность обхода зависит от тогоl как строятся

операции (переходы) : пооIедователъно или параллелъно.
При паралtлФl.ьном Memoge ка:кдый инструмент обходит все

отверстия, помежащие обработке этим инструментом, а затем его
меняютt и цикл повторяется. Пооrcgоваtпелъпыii меmоg отлича-
ется тем, что кал(дое отверстие обрабатывают всеми необхоммы-
ми инструментами, а затем после изменения позиции обрабатыва-
ют следуrощее отверстие.

В болъшинстве сл}цаев выбор метода обработки связан с вы-
полнением условия минимизации времени холостых перемеще-
ний. Исрrючение составляют сл)лаи, когда метод опредедяется

l .u.
l2 ТсхнФогшя машинострения. Часть 2. з53



технологическими условиями обработки. Например, при обработ-ке отв и^и отверстий с жесткими доцr-сками ие (менеЬ 0,2 мм) ц",r""ооОрu""опервы
вание) выпо^нять парtй^е^ън., ; ::ЖiхНjilXT]i3,i;;'", - 13-следователъно без перемещений детали.

время холостых перемещений при обработке группы одинако-ВЬЖ ОТВеРстий оАним комплектом инструментов склаАывается из

ffil"#,}ЪffiJ#;ТJ'еНтов т, и времени на перемещения

7*=тд+01.

при параллелъном методе каждый инстрр(ент меняют омнраз, поэтому время, затраченное Еа смену инструIuентов, состав-ляет Г, = IЛт, а время обхода отверстий одним 
"uОоро*""Ътрумен-тов 05 = Iл0, где m - число инструментов; т - среднее время сме-ны омого инструмента; 0 - время обхода,""* й"|Йri од"r,инструментом.

общее время на холостые перемещения при параллелъном ме-тоде

Тruо=m(т+0).

При последователъном методе кал<дый инструIuент меняютсто^ъко раз, сколъко отверстий (п) в группе, т.е. r, = ruПТl а времЯобхода KoMI]лeKToM инструментов всех отверстий будет 0, = 0, по-сколъ_ку обход осуществляется омн раз.общее время на хо^остые перемещения при пос^еАовате^ъномметоде

[о"=ЛrЛт*0.
!ля выбора метода обработки можно восполъзоваться коэффи-циентом

К = Touo/ Tno. = | +k) / (п + k/ п),
где 1с = 0,/т.

Если К > 1, более предпочтителъным явлjIется последователъ-ный метод обработки, если К < 1, ббльшуrо произвомтелъность
обе_спечивает парarллелъный метод.

Общее время обхода группы отверстий

0 = лfр.т + (|- ео.rп)/v",
где л 

- 
числО отверстий в группе; 

'о.r - 
суI[марное время на раз-гон и торможение; f - мина пути обходд отверсттtй цруппы; €р,, -з54

СУlrмаРный Iýгть разгона и торможения; уу 
- 

сремяя скорость
ускоренного перемещения.

Мепоgы выбора моршрупа uнсmрwешпа прч обхоgе оm-
версmuil в процессе обрабопкu. Задача заIч\ючается в выборе
маршрута обхода л точекl прохомщего через каждую точку толъ-

ко омн раз. Посколъку этот маршруг определяет время вспомога-
телъных перемещеЕий, он должен иметь минимсl^ьн)rю мину.

Задача в такой постalновке I4дентична известтrой в математике за-
даче о коммивоя;кере. При всей простоте постсtновки этой задачи
(перебрать все маршруты и взять из нIл( наименьший) ее решение
отлиIIается ]фумоfiъю вьгIиоtительного хdракт€ра. Поэтому в мате-
матике разработан ряд точных методовl позволяющих наfrги оrrпа-
ммъный маршрут, не прибегая к перебору всех возможньD( вариitн-
тов. Наиболее известны из HlD( методщ цоlоччоrенноtо лчпеilлою
u gllнамuчаскоrо проrраIvlмuровапalя, метод веmзеil ч грснчI4.

Меmоgьt опmuмшrацuч маршруIпа чпсmрrlfu.енIпа. При выборе
метода оптимизации маршрута инстррIента необходимо руковод-
ствоваться сообра;кениями экономики. Если оптимизация маршру-
та позволяет сократить время обработки на веrrичиЕу Т, мин, то
выицрыш в стоимости за счет оптимизации состalвляет Со = rNС-,
где N - размер партии деталей, обрабатываемых по данной УП;
С- - стоимость 1 сганко-мин. Раоrоддl на расчет сосгавяг R: Сзgцfо,
где Сззр1 - стоимость 1 мин времени работы ЭВМ; Ь - время, не-
обходимое мя расчета оптимизированного маршруrа, миЕ.

.Для оценки экономичности MoJKHo ввести коэффициеrrт

Э= ТNС*/(Сэвмfо).

Если Э } 1, оптимизация целесообразна.
Помимо точных математических методов оптимизации марш-

рутов широко испо^ьз)rют эвристиIIеские методд, основанные на
догадкalх и не претендующие на точность решения. Применение
эвристических методов привомт к резулътатам, которые намного
лучше произвольногоl взятого наугад решения и которые обычно

близки к наил)цшему варианту, хотя никогда не дают полной уве-
ренности в том, что наил}цшее решение достигЕуто.

Простейший эвристический алгоритм формулируется так:
(идти в ближайшую еще не пройденную точкуD. fuя п точек этот
.uЕоритм требует порядка п2 арифметических операций. Усовер-
шенствовirнием алгоритма является эвристический алгоритм, со-
стоящий в его n-KpaTHoM повторении с выбором каждый раз дру-
гой началъной точки. В качестве оптимttльного принимается л}щ-
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ший из л вариантов, чио\о арифметических операций, требуемое
мя выполнения этого усовершенствованного tlлгоритмаl имеетпоряАок п3, Эти Ава эвристических а^горитма называются 

^oKal^b-но-оптимalльными и далют удовлетворtггеrrъные резулътаты мя ма-лого числа точек (л < 20).
Имеются раIrдоми.зированные варианты этих ar^горитмов, в ко-торыХ перехоД из Ёй точки произвомтся не в ближайшую не-проliденную точку, а слlпrайную, ,.". 

" 
ЬОую непройденную. Приэтом вероятIIость перехода взвешена в соответствии с расстояни-ем: чем ближе точкаl тем вероят

ВТОРОЙ ранАомизированный от первогоРаНдомизированного тем, что к :.,:: -
образом выбирается другм точ СJ\rrаИНЫМ

маршругом, назначенным че^овеком, повы-u", .rooi]fiffffr:ность станка на l4,,,l7 %,

ТОКАРНЫЕ ОПЕРАЦИИ

Рис. 5.4. Поверхности, образуtощие контур датвли:
1 -6 - основные поверхности [? - торцовая; 2 - вогнутвя; 3 - цилиндрическая
нарухная; 4 - конусная; 5 - конусная - фаскв; 6 - цилиндрическое отверстие);
7-1З - дополнительные поверхности(7 - зврезьбоввя канввкв;8 - резьбовая
поверхность; 9 - внугренняя трапецеидвльная квн8вкв; ?О - угловвя канавка; 7 ? -
внутренняя прямоугольная канавка; ?2 - торцовая канавк8; ?3 - желобJ

стеи такои резец принамеrкит к числу проходных, а мя внутрен-
них-кчислурасточных,

Элементы образующих поверхностей, формообразование ко-
торых не может быть выполнено указанЕым резцом, являются go-
полнчIпелънъlмu. К ним относят торцовые и угловые канавки мя
выхода Irrлифовалъного круга, канавки на наружной, внугренней
и торцовой поверхностях, резьбовые поверхности, желоба под
ремни и т.п.

Элементы контура заготовки. В качестве заготовок мя дета-
лей, обрабатываемых на токарных cтaнKalx с ЧПУ средIIих разме-
poBt в условиях производства мarлой и средrей серийности исполъ-
зуют разрезанный прокат, При дааметрах заготовок 50 мм и выше
применяют цтучные заготовки на одну деталь. ,для деталей, мак-
симальный маметр которых меньше 50 мм, мох(но исполъзовать
одну заготовку на несколько дета.rrей.

Заготовки мя детмей, обрабатываемых в центрitх, долJкны
быть зацентрованы с дв]д сторон, а омн из торцов подрезан. ,Д,о-
гц/стимые отклонения по мине не должны превышать 0,6 мм.

При исполъзовании в качестве заготовок поковок необходимо
предварителъно обтачивать поверхностиl исцоJtъзуемые мя закре-

пления. Термической обработке, если она требуется, заготовки
долrкны подвергаться перqд обработкой на токарном станке с ЧПУ

Общие сведения. В связи со спецификой конфигурации обра-батываемых объектовl предстarвляющих собой тела вращенияt гео-метрические расчеты при программировании токарной обработкисвомтся к решению задач на п^оскости - " 
о"""о* 

"""й". в 
"rn-

стеме коормнат Аетми. в котороЙ выпо^fiяются расчеты , осью Zс^ужит ось вращения детали, а ось Хлежит. как правило, в однойиз торцовых плоскостей.
Элементы контура детали. Поверхности деталей, обрабатывае-мых на cTaHK€D( с ЧПY подразделJIют на плоскости, перпенмку-

сферы, торы и
йной образую-

вляю. 
Ие РеЗьбу. Об-

tся прямыеt окружности и
ю точек. Поэтому конт,у;р об-
й послqдователъность геоме-

заданныхвтабличнойформе.",J*TI jfl :ý#i":"HT":'#',11
геометрические элеI
нятопоАразАелять#:Н.ff :,"J"Ж'#fl:Ж:"ЬТJТi;""О"-

детали относят образующие
обработаны резцом мя кон-

ным углом в плане 9r = 30.. м ""o'#,li',ii;:;;;,'#.#Ж,#_
з56 з57



Контур зaшотовки чаще всего представляет собой прямоуLолъ-ник. При исполъзовании литья или rможет быть фасонным и состоятьt 
"#;-J;"# l"";Ж, Н";ЪЪ:коR прямых и дуг окруr(ностей.

прпrryски на обработку деталей. В начале технологическогопроектирования токарной операции необход"rо 
"pu""""b 

требуе-мые точность обработки отАе^ъных э^ементов контл)а Аетar^и ишероховатость поверхностей с паспортными Аанными станка иопреде^лть те }цастки поверхностей детали, которые не моryтбыть окончате^ъно обработаЪы 
"u ou""o", cTalHKe. Аля соответ-

lпчсlпчческчй меmоg дает обобщенные рекомендации в вlIде та-блиц. Рсспr е llutло-апалrrrrrчческчй меm,
рованноопределитьприtryски"uоорuJi";:Х'rЖ:,*1*""fiН:-
водственных погрешностей в конкрБr"rr" условиях обработки.После назначения припусков Еа чистовую обработку осIlовных

а обработку, выrтолняемую
на нескол.Ько цромежуточ-
ных основным элементам

ноечистовомуприпус*;:^"ЖНfi ;i#",::J"""T:"T#?iS-новой контур детали (рис. 5,5), Пр"ffi /, располож"""riri *"*оуконцром зсготовки и черновы- *о"rуроIvI детали, представляет

Рис. 5.5. 
[1СПп*"л"п"ние 

припуска на токарную обработку в контуре за-

358

абв
Рис. 5.6. Зоны токарной обработки [а-г|

собой областъ черновой обработки основных поверхностей. При-
пуск 2, расположенный между черновым контуром детали и кон-
турами дополнителъных поверхностей (канавок, резьбовых по-
верхностей и т.д.), составляет области обработки этих поверхно-
стей. Наконецl приtryск 3, располо:кенный между черновым кон-
туром детсrли и ее чистовым контуром, с }цетом припусков цод
последующуIо обработt<у образует область чистовой обработки
осЕовных поверхностей. В болъшинстве случаев деталь обрабаты-
вают за два установа, Поэтому припуск на черновую и чистовую
обработку основных поверхностей детали разбивают на зоны в
соответствии с отдельными переходами.

3оны обработки. Кал<дсrя зона токарной обработки на cTaHK.lx с
ЧПY как цравилоt соответствует омому технологическому пере-
ходу и формируется в зависимости от конфигурации чернового
или чистового KoHTJapa детaIли и технологических возмо:кностей
рФкущего инструмента, выполняющего данный переход. Рдя рез-
цов эти технологические возможности определяются основным и
вспомогателъным углами в IIлане.

В зависимости от конфигурации участка чернового или чисто-
вого контл)а детали, формируемого за технологический переход,
зоны обработки подразделяют на открытыеl полуоткрытые, за-

крытые и комбинированные (рис. 5.6).
Оmхрыmая зопс (рис. 5.6, с) формируется при снятии пригry-

ска с цилиндрической, а в некоторых спучаях конической поверх-
ности. При выборе резца для этой зоны не накладдIвают ограниче-
ний на главный и вспомогателъный углы в плане.

Наиболее тиrпrчной явмется п(мwпlхръuпая зоltа (рис. 5.6, б),

конфигурация которой регламентирует главный угол резца в плане,
1акрыпьrc золы (рис, 5.6, в), встречающиеся преимущественно

при обработке дополните.Irьньf,к поверхностей, нак/lадFIвaIIот оIрани-
чениrI как на глазный, TitK и на вспомогате\ъный углы резца в Iиане.

КомбuнuрованIлая зонс (рис. 5.6, л) представляет собой объе-
мЕение описанных двуjr ил}I трех зон.
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Типовой переходв разных зоЕ.tх обрабоЙ

(Виток)) (кзигзаг>)

963

Разработка черновьж переходов при токарной обработкеосновных поверхностей. В табл. 5.3 показано ,".rоrо" схемы пе-
реходов токарной обработки основных поверхностей,

Схема <<пепrля>, хаР(ЖТеРИЗУется тем, что по окончании рабоче-го хода инструмент отвомт на rеболъшое расстояние (примерно0,5 мм) от обработанной поверхности и возвраIrIают во времявспомогателъного хода назад. Эry схему наиболъе часто применя-ют при обработке открытых и цо^уоткрытых зон. Разновидностьэтой схемы может быть исполъ"о"u"u также при обработке дета-лей типа сryпенчатых валов методом (от упораD.Схема ((8чmок)) 
( кзuлзап ) предусматривает рабоry инструмен-та на прямой и обратной подаче и может бытыремйзована в зо-нм обработки всех BLIдoB.

Схема (спуск) характерна TeMl что приrц/ск снимается при ра-ммьном перемещении рФца. Наиболее часто эry схему исполъ-зуIот при черновых переходilх мя закрытых зон.
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Особое внимание слqдует уделять выбору схем мя полуоткры-
тых зон, так как они наиболее часто встречаются при токарной
обработке. Помимо простейших схем, приведенных в табл. 5,3, в
этих зонiiх HitxoAяT применение и более сложные.

Черповая схема с поgборкой (рис. 5,7, с) отличается тем, что
после прямолинейного рабочего хода инструмент, согласно }п,
движется вдолъ чернового контура детали (вплоть до уровня прелы-

дущего прохода), срезая при этом оставшийся материсrл. В резулъ-
тате мя последующей обработки остается равномерный приrцzск
цо всему Kolrтypy. .Щля увеличения стойкости инструмента при ис-
полъзовании этой схемы назначают две рабочие подачи: основ-
ную, действующ}rю в течение прямолинейного прохода; подачу
подборки, действующую при движении вдолъ контура детали, ког-
да срезаются гребешки.

Рис. 5.7. Типовые схемы переходов при черновой токарной обработке для
удаления припуска из полуоткрытых зон [цифрами обозначена
последовательность обработки) [а-гJ

з61



черновую схему с подборкой можно применять в качествеокончате^ьной и в сочетании с пос^еАуIощей чистовой обработ-кой, она позволяет пол1лIить поверхности с параметром шерохова-тости вплоть до Rz 40 мкм. В данной схеме 
" ,o**u* конца ходаинсТрУмента на конТУре Аета^и МогУт осТаВаТься рисКи, их можно

уменьшить, еспи вводить в конце кал(дого хода перебег инстру-мента вАо^ъ конти)а Аетали, равный половиIIе рамуса инструмен-та при вершине.
другой схемой выполнения черновых переходов мя полуот-крытых зоII яв^яется черповая схема с получцgIповым |зачuсm-ным| прохоgом (рис. 5.7, б).В отличие от предыдущей схемыздесь после каждого хода инстр)rмента не производится подбор-ки матери,t^аl остающегося на конт'ре. Однако пос^е выuо^не-ния послеДнего (илИ предпослеД"".о) ч"р"ового хода инструмен-ry задают движение вдоль контура деталиt осуществляя полr{и-стовой ход, при котором на конти)е срезаются все гребешки иостатки металла. ПОлlпrистовой ход дает переменную глубину ре-зания, в связи с чем его целесообразно выполнять на подаче, от-личноЙ от той, которая использовмась при черновых ходах. Пре-имущество этой схемы переА черновой 

" .rоlбор^ой в'том, чтоона позво^яет в ряАе c^ylaeB обойтись без далънейших чистовых
перехоАов при обработке 

Аета^иl так как на поверхностях неостается рисок.
при обработке фасонных деталей можно испо^ъзовать эквч9rч-сIпанmнw схему (рис. 5.7, в). Название ее опреАе^яется тем, что

рабочие ходы инструмента эквlIдистантны концру детали.Последняя схема черновой обработки основных поверхностей
дет.r^и - копmwпа-я, скема (рис. 5.7, г) - формируется.rуr"r.rо-втореЕия рабочих хоАов инструмента вАо^ь кон'ура обрабатывае-мой детали, Каждый такой *од 

"оrr""тно с вспомогателъным об-разует траекторию в виде замкнутого цикла, начсIАьная точка ко-торого смещается вАо^ъ некоторой прямой, приближаясь к конry-
ру заготовКи. КонтурНая схема соответствУет стаIцартному цик,Itуи достаточно просто программируется.

При выполrrеЕии черновых переходов мя открытых и полуот-крытых зон инструл!ент после заверцения каJкдого рабочего про-хода вывомт из зоны и подают на глубину следующего хода (вспо-могателъный ход).
В с:rучае закрытой зоны инстру'{ент не моr(ет быть выведен изнее в процессе обработки, поэтому при испо^ъзовании мя такихзон схем черновой обработки с подборкой и с полуr""rо"r,r rrро-хоАом их нужно неско^ько в,тдоизменить: пос/\е завершения каж-
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дого рабочего хода инструмент возвращается (вспомогательный
ход) к цачалъной точке этого хода и врезается на глубику следую-
щего хода, двигаясь на подаче врезания вдоль контура обрабаты-
ваемой зоны.

Оценка основных схем черновых переходов по произвомтелъ-
ности позволяет сделать следуIощие выводы:

r наиболъпцпо произвомтельность обеспечивает схема
(петля)) в связи с отсутствием зачистных рабочих ходов.
Однако в подавляющем болъшинстве сл)пIаев она может
обеспечить равномерный припуск на чистовую обработ-
ку толъко для открытых зон;

. черновalя схема с подборкой проигрывает по произвом-
телъности черновой схеме с получистовым (зачистным)
проходом из-за бблъшей д7rины вспомогателъных ходов;

. для открытых зон наиболъшую производителъность обе-
спечивает схема (петля))l а мя цолуоткрытых и закры-

тых зон - черновarя схема с зачистным проходом.

Комбинированные зоны целесообразно разбивать на несколъ-
ко уIастков (см. рис. 5.6, г, 1лrастки /-3). Если комбинироваIIная
зона состоит из открытого и полуоткрытого yIacTKoB (зон), откры-
тый следует обрабатывать по схеме (петля), а полуоткрытый - по
черновой схеме с зачистIlым проходом. При нalличии в составе
комбинированной зоны всех трех участков первые два целесо-
образно объединять и обрабатывать по схеме (петля))l а }л{асток

закрытого типа обрабатывать по схеме с зачистным проходомr

промив этот проход мя зачистки чернового контп)а| вхомщего в
первые два участка.

Опреgелепце зо}r прч разрабоmхе Iпокарньlх перехоgов. Об-
ласть черновой обработки основных цоверхностей разбивают на
зоны. Существует несколько схем разделения пригý/ска на зоны.
На рис. 5.8, о показана cxeмal где зоны расположены между базо-
выми торцовыми сечениями /-5. Припуск снимают последова-
телъно цо основным обрабатываемым поверхностям. Очевидно,
так€ш схема разделения на зоны не является рационalльной, так
как проигрывает по произвомтельности схемам, приведенным на
рис. 5.В, б, в, Это происхомт из-за увеличения мины всцомога-
телъЕых ходовt которые до^)кны выполняться на всех торцах кро-

ме последнего.
Отсюда следует, что при работе на токарных cTaIlкalx при по-

строении зон черновой обработки основных поверхностей нужно
стремиться вкJtIочать в зону максимальное чис/\о таких поверхно-

363



Рис,5,8. Схема разделения припуска на зоны [номера зон указаны в
кружкахJ [а-в)

стей, обработка которых на данном установе возможна с примене-
нием выбранного инструмента.

Схемы уgоленчя прuпуска прч черновоil обрабоmке. Разделе-
ние обрабатываемого участка на переходы и выбор траектории
инструмента в САПР ТП осуществляется с помощью ЭВМ. Анализ
ресrлизованных в системах алгоритмов решения геометрических
задач позволrIет установить определенные формализованные пра-
вила построения траекторий инструмента при токарной обработ-
ке, Рассмотрим это на примере.

При обработке ступенчатого вала (рис. 5.9, а), определенного
размерами в системе коормнат детали ZWX, можно внделить гра-
ницу черновой зоны обработки. Эта граница определяется черно-
вым контп)ом детали (рис. 5.9, б), образованным с yIeToM притry-
сков на цилиндрические и торцовые поверхности, и контп)ом за-
готовки, Поэтому можно выделить опорные точки чернового кон-
тура детали, определив их соответствуIощими коормнатами Х и
Z, а также крайнюю точку заготовки, определеЕную размером,Ir=
= ZWO и Аиаметром d"-. Полагаем, что в рассматриваемом слrrае
BiIл изготавливают из предварителъно заторцованной цилиrцри-
ческой заготовки. Таким образом, приrr}rск черновой зоны мож,ет
быть четко определен схемой на рис. 5.9, б и разделен на области
(с размерами ZW?, ZW2 ц XWL, XW2, XI4l3) над каждой цилиIцри-
ческой поверхностью в соответствии с вертик€иями, прохомщи-
ми через опорные точки /-3 (рис. 5,9, в). При этом относительно
наружной поверхности заготовки можно определить припуски f1,

t2, fз в каждой области.
.Для опрqделения числа проходов черновую зону разбив.lют гори-

зонтalльными прямыми уровIIями в такой последователъности:

r вычисjяют припуски на черновую обработку мя KtDK-

дой цилиндрической поверхности (t1, t2, tз на рис. 5.9, в):

Ц = XWO - XWI; tz= XWO - XW2; tз= XWO - XW?;
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Рис. 5.9. Формирование черновоЙ зоны обработки и разделения припуска

на уровни для ступенчsтых ввлов [а-г)

хох
Ф
)ý
о
Ф

Er(J

. опредемют наименьшее число черновых проходов по

каждой цилиндрической поверхности, Мя этого делят

вычисленные припускИ t1, t2, tз на преАе^ъную глубину

резаЕия fпр и округj\яют пол)ценное число до ббмшего
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целого. Величина foo зависит от прочности инстру]иентаt
мощности цривода цодач станка, максимalлъного крутя-
щего момента, задаваемой стойкости и друIих факгоровпри назначении режимов обработки. ýля рассматривае-мого примера примем, что велJ.{чина fro болъше f., но
меньше t2и ti

. вычислlIют глубину резания при черновьгх проходaж в
преАпо^ожении, что приIý/ск над каждой цилиндриче-
ской поверхностью разбит равномерно на определенное
В пре\ьтл)пIIем пункте чис/tо проходов. }ля рассматри-ваемого примера в области первого цилиIцра такой глу-
биной будеТ величина f"o1, в обласr" 

"rороJ-цилиндра -fбр21 ТРеТЬ€ГО ЦИЛИНдра 
- 

f.рзi
r наиболъшая срем опрqделенных в предыдущем гцrrlкте

глубин резания принимается емной irrl Й всей черно-
вой зоны. Примем, что мя рассматриваемого примера
такоЙ глубиноЙ будет t"o2, т.€. fp= Lpz;

. по принятой величине fo пос:rедовательным вычитаниемиз размера заготовки XI,Y'O определяют горизонтautи
сверху вниз по всему приIryску черновой зоны (рис.
5.9, r).

величина fo делит черновой приrýIск на цроходы более равЕо-мерно, чем fro, Полученные горизонтапи и вертикir^и опреАешIют
элементарнЫе }пIастки обрабатываемой заготовки (рис. 5.1О, с),
уАа^ять которые при точении моrкно разными способами. Есте-ственно, что при состав^ении траектории Ао^л(на быть задана ве-личина б - недоход инструIиента до заготовки (см. рис. 5.9, в).принимая во внимание рассмотренные схемы распределенияприпуска, можно выделить три основные схемы его удаления.в схеме обработки по цллклам верm.жалеli пригryск удаляютпосl\едовательно в кал(дой области. При такой схеме Ь"uоЫ. удu-
^яют 

пригýrск f1, потоМ f2, ПОТОм fз, и траектория резца прохомтпо следующим точкам: А,4,5 (см. рис.5. 10, с), отход.rо 6,5 *I\,I 
"точкУ б и на ускоренноМ ходу В точкИ 7, 8, 2, g- 16, s. Далее резецмижется по точкам 5, 1в, 19, 23 (2), 20, 21, 22, 17, 3, 24, 25 и А (рис.

5.10, о.
в схеме обработки по цuклам уровней, припуск снимают по-следователъно вниз при продолъных перемещениях резца в пр(це-

^.lx }4ровня во всех областях (рис.5.11). Там 
""р*""й слой будуг

уАапятЬ при ддижениях резца через точки А, 4, 5, отхоА на 0,5 мм вточкУ 6, ускоренный возврат в точку 7, РаДиальное смещение (на
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Рис. 5.1О. Схема удаления припуска по циклам вертикалей (а, б)

fo + 0,5 мм) в точку 8. !,алее на рабочей подаче происходит удале-
ние следующего слоя приrr}чска цри траектории движения резца
через точки 9, 3, 10. Потом (после возврата резца на исхомую вер-
тикалъ) срезают приrryск при рабочих ходdх резца из точки .l .1 в
точку 12 п из точки I в точку I3. Ходом 13-2 подчищают торец и
резец возвращается в точtсу А,

Схема обработки по цлrкл(rм rорчrопmarлеt, черновоrо конIпу-
рс (рис. 5.12, а) отличается от предддущего варианта TeMt что сна-
чала инструмент удаляет приrцrск fo продолъным ходом по всем
зонам (траектория А-4-5), ýалее такой же припуск уд.Iляется в
первой зоне за два хода (траекторип 4-6-2 и 6-7-В), а затем
следует окончателъный проход, формирующий черновой конт,lр
заготовки, - движение резца от точки / через точки 9, 2, 10, 3, 11.

Сравнивая данную схему и типовуrо - черновуtо с пол}чисто-
вым (зачистным) проходом (см. рис. 5.Т, б'l, можно установить их
определенное сходство, посколъку задача состоит в удалении сло-
ев припуска за несколъко ходов инструмента по всем областям,
оставляя в каждой области пригryскr меньrций пределъного; затем
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Рис. 5.1 1. Схема удаления припуска по циклам уровней

необхоммо выполнить зачистной ход по всему черновому конry-
ру, сформировав его.

Еще один вариант удаления приrцrcка по циклам горизонталей
показан на рис. 5.12, б. Припуск f в третьей зоне меньше пределъ-
ного fp. Сначала удiIляют посл(цователъно слои металла, обозна-
ченЕые в кружках цифрами 7, 2, 3, после чего выполfiяют ход по
черновому контуру от точки .1 через точки 10,2, 11,3, 12.

б

Рис. 5.12, Схемы удаления припуска по циклам горизонталей(а, бl
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Анализ рассмотренных схем удмения припуска при черновой
обработке показывает примерно oдHakoByю эффективность вто-

рой и третьей cxeмl од,IIако предIочтение следует отдавать третьей
схеме.

Рассмотренные схемы удмения приIryска при обработке сту-
пенчатых Balлoв могут быть распространены на любые сц/пеFIа-
тые заготовки. Несложно представить зону черновой обработки
ступенчатой заготовки отдеrtьными участками, кал<ддrй из кото-

рых ограншIен контуром одrой сЦ'пени, На рис, 5, 13, с показ€rно

разделение обрабатываемой части ступенчатой заготовки на

участки I и II, на рис. 5.13, б - деление этих }л{астков на уровни
(fo) с выделением опорньfх точек, на рис. 5.13, в - цоследователь-
ность удаления припуска (цифры .1 -6, замюченные в кружки) по
отдельным элемеЕтарным )/IIacTKarM при рабочих ходatх инструIuен-

та через точки А, 3, 5, 12, 1, 4, 2, 6,7, 8,9, 6, 10, 3, 11, А,
Следует отметить общность обработки ступенчатых деталей

различных KлalccoB: BatлKoBt втулок| AI'cKoBl крышек, черновой

Рис. 5,1 3, Зона черновой обработки ступенчатой заготовки (а-в)

lЗ Тешшогш машиншршш- Часть 2.
зБ9 l



приIýIск у которых может быть сформирован и обработан по рас-смоц)енным мя вала схемам.
типовше скемы переходов прш токарной обработке дополни-тельных поверхностей. Типовые схемы обработки некоторых до-полнительных элементов контл)а детали (канавок, проточек, же-

лобов) показаны в табл. 5.4.
по схеме r следует обрабатывать нар}Dкные угловые канавки

мя выхоАа пrлифовмъного круга. Число прохоАов зависит от со-
отношения размеров резца и канавки. Рекомеrцуется подбирать
инструIцент таким образом, чтобы обработку завершить за омн
и^и за три хода.

дЕа или три хода,
схема 3 - наиболее рационaйънaul скема обработки канавок

е канавки.
по типовой
канавки Rz
обозначен-

л= (Ь- В- l|/(B- l).
Ес.ди названные парамеIры шероховатости Ао^JкЕы быть обе-

спечены и по дну канавки, ввомт дополяителъный проход мя за-

мендует-
которой

ным резцами. 
КаНаВОЧ-
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Проgолженuе пабл.5.4
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3она перехода, выполняемого контурным резцом с гмвным
углом в IIмне 95'и вспомогателъным 30", формируется с помощью
прямой с углом наклона а = 28" (вема 6). Обработка этой зоны
ведется по схеме черновой строки закрытого типа. Торец всегда
цодрезают прорезным резцом после завершения обработки кон-
тJрным резцом. Чистовые ходдI по торц.lм и дIIу канавки назнача-
ютсяi как и в преддIдущем сл)FIае.

Широкие канавки мож.но обрабатывать также прорезным I и
упорно-прохомым II резцами (шемс 7). Сначма прорезным рез-
цом выполняют канавку за Еесколъко рабочих ходов, потом удаля-
ют приrryск упорно-прохомым резцом.

Типовые скемы нарезанпя резьбы. На токарных cTctнKatx с ЧПУ
резьбу нарезают чаще всего с помощью реэцов, Суlцествуют дде
основные схемы формообразов.lния резьбы резцами: с примене-
нием рад.Iмъного и бокового врезания.

Прп раguольном врезс}lчч инструмент работает в условиях
несвободrrого резания. Стружка формируется одIIовременно дру-
мя кромками резца, процесс ее образования усложняетсяl она за-

вивается в спирilльl и отвод ее от резца затрудIенt так как с.Il,ои

металла, срезаемые обеими кромкамиt стремятся загибаться по

направлению др}л от друга. Поэтому такую схему применяют или
цри нарезании мелкой резьбы с шагом до 2 мм включительIIо, или
мя чистовой обработхи профиля резьбы.

fiля черновых ходов при нарезании резьбы с шагом более
2 мм используют боковое врезанuе| при котором стру:кка об-
разуется толъко одной режущей кромкой резца, что улучшает
ее отвод.

Распространено многопроходIrое нарезание резьбы с болъшим
чисJtом не толъко черЕовых, но и чистовых ходов. В табл. 5.5 при-
ведены рекомендации по числу ходов при нарезании мец)ической
треуголъной резьбы.

На токарных станках с ЧПУ мо)Е(но нарезать как цилиIrдриче-
скую и коническую резьбу, так и резьбу, расположенную на тор-
цахt перпенмкулярных оси вращения.

Ншначеrrпе инорумента для токарной обработкп. Режущий
инструIuеЕт, применяемый на станках с ЧПУ (рис. 5.14), мож,но
подразделить на дде боьшие группы.

В первlпо групrry вхомт инструл[енты с осью врапIения. Общим
мя них явмется Tol что скорость резания опредеjяется частотой
вращения главного привода станка и маметром инструIиента.
К первой группе относятся стержневой инструлtент мя обработки
отверстий (сверм, зенкерыl развертки, метчики и т.д.) и фрезы.
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Шаг резьбы, мм

Чис.rrо ходов

при боковом
врезании

при рад{альном врезании

черновых чистовых

0,75 з 3

l00 3 3

|,25 4 3

150 4 з

175 5 з

200 5 3

250 6 3

3,00 6 з

3,50 7 4

4,00 7 4

450 7 4

500 8 4

5,50 8 4

600 9 4

Примечание. Обрабатываемый материал 
- 

стапъ! чугрr, бронза, латунь.

Ко второй гр}rппе относятся резцы мя точения наружньж и
внутренних поверхностей вращенияl а также мя подрезания

торцов.
в зависимости от направления подачи прохоgнъrc резцьl| ис-

пользуемые при ремизации схемы обработки, подразделяют на
правые и левые.

flля обработки нарулкных цилиндрическихl конических и тор-
цовых поверхностей исполъзуют в болъIцинстве случаев проход-
ные резцы ц)ех типоВ: черновые с главным углом в IIлане 9 = 95" и
вспомогателъным углом в плаЕе 9l = 5", чистовые (контурные) с
УГЛаМИ 9 = 95'И 9t = 30" и комбинированные подрезные с углами
9 = 95'И Qt = 5о.

frля обработки внутренних основных поверхностей применяют
q,еrilпровочrrые u спuралъflые сверrс, а такж,е расmолaпьaе резчы:
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черновые (9 = 95"; 9r = 5...10') и чистовые (конт1рные) (9 = 95.i gr =
= з0.).

размеры расточного инструмента устанав^ивают в соответ-
ствии с размерами (диаметром и миной) внугренних поверхно-
стей детмей, обрабатываемых в патроне.

чтобы выбрать размеры сверл мя рассверливания мЕогосry-
пенчатых отверстий, сопостав^яют мите^ъность расточных и
сверлильных переходов. обычно мя растачивания берут твердо-
сплalвные резцы, а мя рассверливания - сверла из быстрорежу-
щей стали. В связи с этим при растачивании скорость резания
примерно в 2,5-3 раза выше, чем при сверлении, а подача со-
ставляет примерно 0,6...1 от подачи при сверлении. Два прохода
расточным резцом выполняются быстрее, чем омн проход свер-
лом.

3енкеры обычно не вк^ючают в номенк^атп)у инстру}Iентов,
испо^ъзуемых на токарных станках с Чпу Это связано с тем, что
при обрабОтке отверСтий на этих станКах в болъШинстве С/ýпIаев
произвомте^ънее снять приrrуск расточными резцами, так как
при этом формируется более качественнaul поверхность. Анало-
гично обстоит Ае^о с испо^ъзованием рсзверrпок. Токарные стан-
ки с Чпу позво^яют с помощью расточных резцов по^)ruать от-
верстияl по точности и качеству поверхности не усц/пающие от-

верстиям, обработанным с помощью разверток. Поэтому разверт-ки также нецелесообразно включать в основную номенклатуру
инструп(ента мя этих станков, они моryт быть рентабелъными

^ишь 
при обработке болъших партий Дета,,rей и^и отверстий мало-

го маметра.
Несмотря на болъшое разнообразие форм Аопо^ните^ьных по-

верхностеЙr чис^о типоразмеров применяемого мя их обработки
рФкущего иЕструмента резко сокращается за счет испо^ъзования
описанных типовых схем выпо^нения переходов. }ля обработки
дополнитеЛьных повеРхностеЙ применяют прорезпъ.е резцы (на-
ружныеl внуц)енние и торцовые), внуmреflflче ч парrDкпьIе рез-
lrhl gля wловых капаво& а также резъбовъле Ino.prDr.пrirc ч впу-
препнuе ре.?qы gля меmрчческой ч gюймовоil резъбы,ВЫбОР прп токарпой обработке.
Работа ст успешной, если имеются
ошибки в реЬани". Несмотря на ка-
хýш{yIося простоту вопроса, он до сих пор не нашел полного ре-
шениrI. При обработке Аета^ей на станках с Чпу в основном со-
храняется метомка, разработанная мя обычных станков, но вме-
сте с тем существуют некоторые особенности.
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Общая последователъность выбора параметров ре)има реза-
ния при токарной обработке:

r г^убина резания;
. поАача;

r скорость резания.
Глубuпарезанчя. В кал<дом случае выбирают максимсlльно воз-

можЕую глубину резания, которм ограничена прип}zском на об-

работку и возмол(ностями станка. Если для обработки какой-либо
поверхЕости предусмотрено два или три прохода (например, чер-
новой, пол)rчистовой и чистовой), общий приrryск делят соответ-
ственно на две или три частиt каждую из которых стремятся снять

за омн рабочий ход. От глубины резания зависят ширина среза и
мина рабочей части режt7щей кромки.

Чистовой приrryск зависит от ряда факторов, основными из ко-
торых являются требуемые точность и шероховатость детали, не-
обход.rмость в последующей обработке, характер предддуIцей об-

работки и т.д.
Глубину резания при черновом проходе в первом приближении

задают в зависимости от жесткости инструмента, прочности и раз-
меров пластины твердого сплава. Максимально допустип{yrо глу-
бину резания при черновых проходах и среднюю рекомеIцуемую
обычно указывают в картах соответствуIощего инструмента или в
нормативах. При оптимизации параметров резания первонача^ь-
но назначеннуlо глубину резания обьrчно корректируют в соответ-
ствии с назначаемой подачей и скоростью резания.

Поgача. Подачу назначают максимадьно доrцrстимой по усло-
виям технических ограничений.

Такими ограниtrениями мя цодачи прч черflовой обрабопке
являются жесткость обрабатываемой деталиt ж,есткость резцаi

прочность державки резца, прочЕость режущих пластин резца,
прочность механизма подач стаЕка, наиболъший кругящий мо-
мент, мощности гмвного привода и привода подач, цределъные
минутные подачи на станке. Подачи при черновом точении обыч-
но привомтся в соответствующих таблицах и корректируются
различными коэффициентами в зависимости от ус:rовий обработ-
ки. На cTaHK.lx с ЧПУ подачу при первом черновом проходе заго-
ToBoKt имеющих биение по торцу, наружному маметру и^и от-
верстию, на }цастке входа резца обычно снижают на 20,,.30%,
чтобы предотвратить сколы реж}пцих кромок.

Подачу S, прч оgнопрохоgпомчuсmовом Iпочепчч назначают с
yIeToM требований к шероховатости и точности соответствующих
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поверхностеЙ в зависимости от требуемоЙ точности детали и по-
грешности заготовки:

т4/з

где Ср - коэффициент, зависящий от рода обрабатываемого ма-
териала; Ад", 

- 
допустимм погрешность деталиt мм; Азаг 

- 
по-

грешность заготовки, мм; J- жесткость технологической систе-
мы, Н/м.

Подачу,S*, ммlоб, обеспечивающyrо требуепrро шероховатостьt
нахомт по формуле

л C"Rzfforuk,
>п" = 1;74-v"'

где Ся - постоянныЙ коэффициент; Rz-о - наиболъшая высота
микронеровностей поверхностиl мкм; r 

- рамус при вершине
резца, мм; /<u - попр.вочный коэффициент; f - глубина резания,
MMi 9, 91 - главный и вспомогателъный углы резца в IIлане, ...О; у -скоростьрезания, м/мин; cf,l ll, xl Z, п- показатели степени.

Рассчитанные по приведенным формулам подачи не долrкны
бытъ меньше наименыцей миrrутrrой подачи на станке Sr""-io и наи-
меньшей подачи, обеспечивающей нормalльное резание Sрез miп.

Скоросmъ резап.lя. При выбранных глфине резания и подаче
задают такую скорость резания, которaш обеспечивма бы опти-
мalльFгуIо стойкость инструп{ента.

Напомним, что при резании различают изнатIIивание по задrей
и передrей граЕям. Наиболее часто за критерий изнашивания
принимают ширину ленточки изнапIивания h. по задней грани.
В каждом случае можно установить допустимый износ (величину
}t"), при дости)кении которого инструIuент помеж,ит переточке.
Сmоtхосmью чпсmрутуrепIпо называется период времени его ра-
боты между переточками.

Ориентировочный догryстимый износ }t.: прч черflовом mоче-
Ечч - 1,8 мм мя неперетачиваемых пластин и 1,,.1,4 мм мя рез-
цов с напarянными IIластин€tми из твердого сдлава; прч чшсmоаом
rпоченчч - 0,4..,0,6 мм мя твердосплавных резцов.

При работе на cTaнKatx с ЧПУ значения догryстимого износа мо-
гут отличаться от указанных. Это зависит от требований, пр(цъ-
явмемых к заданной точности обработки, цик./\ам принумтелъ-
ной замены инструмента, циклам помаладди инструмента и т.п.

з8о
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Рис. 5.15. Схема выбора параметров режима резания на станках с ЧПУ

особое влияние на выбор параметров режима резания на стан-

ках с Чпу оказывает возможность быстро заменять изношенный
инструлrеЕт новым с его автоматической подrаладдой,

особенности выбора параметров реr(има обработки мя стан-

ков с ЧПУ. По сравнению с обычными станками при выборе пара-

метров реж,има резания мя токарных станков с ЧПУ (рис, 5,15)

Ао^)r(ны быть уTтены хрупкое разрупrение тверАосплавного ин-

сц)умента, экономическм стойкость инструмента и стабильность

режимов резания.
Учеmхрупхоrоразру/JtеЕчя.ТЬердосплавныйинстрУtuеIIтВы.

хомтизстрояиз-заизнашиВанияи.i'IихрУпкогоразрУшения.
обычно при выборе параметров режима резания мя универсаль-
ного оборудовGtния с ручным управлением хрупкое разрушеЕие не

рч""*urр""ают. Имеется в виду, что рабочий непрерывно наблю-

даетзарезаниемипривыкрашиВСtнииинсТрУментаотВомтре-
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зецl чем предотвращает нежелателъные последствия хрупкого раз-

рушения, Станок с Чпу работает по полуавтоматическому циклу,
а зона обработки на токарных станках закрьгта кожр(ом, цоэтому
выкрашивalние резца может вести к браlсу Аета^и и по^омке cTitн-
ка. Праr<тИка показывает, что до З0..,50 % резцов выхомт из сц)оя
вслqдствие хрупкого разрушения. Процесс выкрашивания носит
вероятностный характер, точно никогАа не^ъзя сказать, произой-
Ает 

^-}I 
выкрашивание инструмеЕга в той rагrи иной конкретной си-

туации, мож.но толъко учитыватъ и прqдупреждать ямения, кото-
рые повышают вероятностъ выкрашивания.

Факторы, связанные с разрушением инструNIента, можно под-
разделить на три Iруппы:

r качество твердосплtlвного инструмента (марка материа-
ла, остаточные н€шряжения, микротрещины) ;r величина и характер нагружения пластины;

r стабильность процесса обработки.
любые дестабrаrизирующие фаrсгоры повышают вероятность

выкрашивalния: неравномерный приIцrскt дефекты поверхЕости,
вибрации техно^огической системы и т.А. Веrrичина 

"u"py^""",зависит в основном от подачи, а его характер - от геометрии иЕ-
cтpyl[elIтa. Г[дастина мож,ет работать на изгиб и на сжатие. Harpy-
жеЕие на сжатие менее способствует хрупкому разрушении ин-
струмеЕта.

учепl эхопомчческой сmоilхосmч uпсmрwепrпс. Режимы ре-
з€lниЯ опредедяЮт энергетИческие затраты на обработку. Мощ-
ность резания, кВт:

N_ = 9.8 4У
60.75.1,36'

где & - составляющм силы резания, Н; у - скорость резания,
м,/мин,

Расчет мощности резания позво^яет прави,^ьно выбрать мощ-
ность г^авного привоАа станка и оценить жесткость техно^огиIIе-
ской системы.

Режимы резания опреАе^яют также интенсивность изнашива-
ния инсц)Уп[еЕта и, слqдователъно, его сmойкосrrъ Т. При наи-
болъшей произвомтелъности станка

Т=(l/m- 1)f",,

гАе Iп 
- 

показате^ъ относLгге.Lьной стойкосм (ддя тверАосII^авного
инсIрумеЕта п=О,2li f", - время работы инструмента до замены.

зв2

Экономчческся сrпойкосrпъ - стойкость, которм мя задан-
ных условий обработки обеспечивает наиболъIrrую произвом-
телъность и минимatлъFrуIо стоимость обработки:

,,=(*-,)(*"-+),

где Ъ - 
экономиtIескм стойкость инструмента, мин; Q1 - 

затра-
тыt связанные с работой инструмента в течение одIlого периода
стойкости; Q,, - 

затраты, связанные с переточкой инструмента;
Е 

- 
стоимость 1 станко-мин, включilя заработную плату рабочего

с начислениями,
На станках с ЧПУ с автоматической заменой инсlрумеIrта эко-

номическм стойкость инструмента может бытъ принята равной
15...25 минl т.е. значительно меньшей, чем на cTalHKClx с ручным
управлением, Это позвомет форсировать режимы и пол)цать на
cTaHK.lx с ЧПУ бблъшгуlо произвомтелъность обработки. Одrако
интенсификация режимов повышает вероятность хрупкого разру-
шения инструtl[ента. Устранение поо\едствий выкрашивания п^а-
стин требует значительных зац)ат времениl а это снижает произ-

вомтелъность. Ес.lrи в данных условиях вероятность выкрашива-
ния инструtl!ента высока, интенсификация режимов резания не-

доtryстима и не имеет смыслar сниж,ать экономическую стойкость
инструl!!ента.

ПоелеgовoлпФl.ъносIпъ выбора парамеmров рЕrкuма р€t с}lllя.
С учетом сказанного можно рекомендовать выбирать параметры
режима резания мя токарных станков с ЧПУ в такой послqдова-
телъности (дrля заданных условий обработки):

r глубина резания;
r поАача;
r экономическirя стойкость;
r скорость резания (согмсно соотношению у = С"/Т!, rде

Cn 
- 

коэффициентt }пIитывающий обрабатываемый ма-
териал, геометрию инстрр[ента и дl,).

При этом учитывают уровень технологического обеспечения,
под которым понимают создание ус-ловий, повышающих надеж,-
ность технологической системы и стаби.lrъность процесса обработ-
ки, правильный выбор и повышение качества заготовок, дrобле-
ние стружки, обеспечение равномерного притryска заготовокl вы-
сокое качество и пр.rвIrrъный выбор режущего инструмента, ра-
цион€tлъное обс_rrуживание станка и т.д.
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При выборе подачи кроме обычных попрGlвок ввомт поправку
на вероятность выкрашивания пластины:

S= Sls,
где S" - номин€tльнм подачаi ks - коэффициент вероятности в
зависимости от и)овня технологического обеспечения.

При высоком уровне технологического обеспечения k5= l,!,,.
1,4, при его снижении (k5 ( 1) снижается подача, а значитl уll!ень-
шаются нагрузка на рФкуIItую кромку и вероятность выкрашива-
ния.

Экономическую стойкость инструIuента Т| при работе на стан-
Kalx с ЧПУ можно определить по номинальной экоЕомической
стойкости Т", установленной мя станков с рrIным управлением:

Т'"=Т*r,
где /с. - общий коэффициеЕт и)овня технологического обеспече-
ния мя станков с ЧПУ.

При высоком уровне технологического обеспечения k, = 0,25...
0,3, а Т! = 15...20 мин. При неАостатк€lх в технологLгtIеском обеспе-
чении Jq возрастает и может быть болъше единицы. Это заставля-
ет снизить параметры режимовl но повышает вероятность безот-

казноЙ работы, т. е. достигается максимalлънatя произвомтельность
обработки.

После определеЕия Т! выбирают скорость резания, обеспечи-
вающую экономическr7ю стойкость.

ФРЕЗЕРНЬlЕ ОПЕРАЦИИ

Общие сведения. Фрезеровапче - наиболее универсалъный
вид механической обработки, пригодный для обработки практиче-
ски любых поверхностей, На уIrиверсаl\ьньгх фрезерных станкФ( с
ЧПУ это обеспечивается возмоr(ностью перемещения режущего
инструмента омовременно по трем согласованным осям Х, Y, Z.

С точки зрения специфики программирования фрезерные опе-
рации принято r<лассифицировать по числу осей станка с ЧПY ко-
торые одrовременно исполъзуют мя выполнения данной опера-
ции. Различают 2-5-; 3-; 4- и 5-коордлнатrгуо обработку,

При так называемой 2-5-коордлнатной, или плоской, обра-
ботке одновременно исполъзуют не более двух осей. Третья ось
сл}Dкит в основном как установочнalя мя подводов и отводов ин-
струмента. Такое фрезерование применяют мя обработки цилин-
дрических и линейных поверхностей (контуров), произволъные
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направляющие и образующие которых или паралле_льныоси ин-

cTpyi[eнTat "rr" "о.rЪ"ляют 
С этой осью постоянный угол в нор-

t"rй"о* сечении. В первоМ случае обработка ОСУЩеСТВJ\ЯеТСя

боковой поверхностью цилиЕдрических фрез, а во втором - ко_

нических фрЬ". ýругое'"u,"u*"*n,e 2-5-координатного фрезе-

рования --обраоотка 
плоскостей, перпендлку^ярных оси инстру-

меЕта.
Фрезерование с исполъзованием омовременно трех осеи стан-

ка пр(цназначено мя объемной сбработки любых поверхностей,

доступных мя подрода инс
нии его оси в пространстве,

данатной фрезерной обработки

рованным технологическим процессам,

НастанкахсЧПУнахомтприменениеI(J.\ассическиеразноВид.
ности фрезерования - циJ\!1ндрическое и торцовое: цuлuflgrрuче-

ское - обработка контуров боковой цилиндрической поверхно-

стью инструмента; ,порqовое - формообразование торцов узких

ребер, ширина которых не превышает маметра фрезы, а также

поверхностей с малым припуском,
на стан*ах с Чпу применяют и смешанное фрезерование -

одIIовременЕую обработку детади боковой и торцовой поверхно-

стями концевых фрез.
Эдементы контура детirли. области обработки, При програм-

мировании брезернrl* операций, так же, как и при токарной об-

работке, э^еменпы конmwо обрабатываемых дет,Iлей могр быть

подразделены на основные и 
^оцолнителъные, 

К числу дополJ{и-

те.IIьных в данном c.Lylae относят сопрягающие поверхности с по-

стоянным и переменным рамусами сопряжения, При плоской об-

работке ВЕ}rгренние сопряжения постоянного рад,Iуса формиру-

ются за 
"о", "ооr"",","Ьщ"й 

конфигурации инструмента, Мя
обеспечениятехнологичностидеталитакиесопря)Кениядол't(ны
выполняться с омнаковым, типовым для данного контура или де-

тали рамусом I61ar с выдерживанием определенного соотношения

между этим рамусом и типовым вхомщим рамусом R*, на кон-

тл)е, регламентирующим максимtlльно допустимый диаметр фре-

зы мя чистовых переходов,
При фрезеровании можно выделить определенные зопы обро-

боmкu, которые подраздемют на открытые, полуоткрытые, за-

крытые " 
*оЙб"""рованные (рис, 5,16),

к оmкрьrm_ым относятся зоныl не налагающие ограничении на

перемещения инструмента вдом его оси лI^и в плоскостиl перпен-

дакумрной этой оси,
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Рис.5.'l6. Зоны обработки при фрезеровании:
при обработке цилиндрической, торцовой и концевой фрезами- полуоткрыТая при обрабОтке концевой фрезой; Д - зЪкрытая
нцевой фрезои; е - комбинированная при Ьбработке концевой

в полуопtкръuпых зонalх перемещения инструмеЕта ограниIIе-
ны км вдолъ оси, так и в IIлоскости, ей перпенмкулярной.

В зскръшпых зонсlх перемещение инструмеЕта ограничено повсем направлениям,
КомбuпuровсЕflые зоны формируются в резулътате объедине-

ния несколъких областей различных типов.
при программировании фрезерной обработки зон испо^ьзуют

типовые схемы технологических переходов| опр(цеJrrIющие пра-
BIIлa построения траектории инструIцента.

Приrryски на обработrсу деталей. Фр"."р""rе операции на cT.lH-ках с ЧПХ как прави^о, состоят из черновых.Е чистовых перехо-
дов. }ля выпо^нения чистовых перехоАов Ао^jкны быть назначе-
ны промежуточные приtгуски и соответствующие им меr(переход-
ные размеры. В общем случае пригц/ски при фрезерной обработкемоryт быть назначены по таблицам или определены расчепlымгýп,ем.
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при назначении приrrусков на чистов)rю обработку необхода-

мо уIитывать специфику закономерностей резания при фрезеро-
вании. ,д,ело в том, что доке при чистовых релимах контурного

фрезерования концевыми фрезамиl когда IIриrryск минималъный

"-rrодд*ч 
мм6, ошибкиl вызываемые деформацией технологиче-

скойсистемы'ВкоторойнаиболееслабымэлементоМвболъшин-
стве слrIаев явметСя инструМент, могуГ превышатЬ ДогцIск на

размер. Поэтому при фрезеров.lнии снижение произвомтелъно-

сти для полlпlgнr, точности не всегда дает,(емемый резулътат,
Вотде.rrъньrхслуIмхможнозначIгге,tЬноУменьшитьошибкиот

деформации технологиtIеской системы за счет надtежащего выбо-

ра при проIраммиров.lнии размера чистового припуска и схемы

фрезерования. Пос.педrrее особенно BaJKHo, TCrK как процессы реза-

ния в схемах фрезерования (против помчи) и (по подаче) суIце-

ственно разлиrrаются. Так, при чистовом фрезеровании по схеме

(протиВподачи))стойкостьинстрУмеЕтаишероховатосТЬпоВерх-
Еости Цrж,е, но одIовременно (при работе в зоне коЕтакта не более

дру:< зфьев) деформации фрезы и детали меньше, поэтому приrц/ск

мо]кеТ бытъ назначен в размере до 30 О/9 дааметра фрезы,
Типовые скемы переходов при фрезерной обработке, Оброба-

mьlваемые обласmu.3а типовой базовый элемент при разработке
операций фрезерования принимают совоц/пность обрабатывае-

мьD( зон 
- 

обрабатываемую обмсть, Ка:кдому технологическому

переходу соответствует обработка одrой или Еесколъких обла-

стей.
Различают омо- и друIt[ерные обмсти,

Оgпомерн_ые (обьтчно состоящие из открытъD( зон), в общем

сл}цае непрямолинейные обмсти полуIаются при обработке бо-

ковой поверхностью инструIиента наруж,ных конт)ryов деталей и

коFгцров окон, а такж,е при обработке торцом фрезы узких ре-

бер.
,Друмергu;tе одIIо- и многосвязные области образуются при об-

работке сложных поверхностей. Эти области могут быть опреде-

лены любой комбинацией самых различных 
зон: открытыхl за-

крытых, полуоткрытых.
с yreToM спецификrл геометршIеских расчетов и технологиче-

ского проектирования друt'!ерные области подраздемют на дра

основных класса: области, распомгающиеся на плоскостях, п€р-

пеIцикумрных оси инструмента, и области на криволинейных по-

верхностях и плоскостях, не перпенмкулярных оси инструмента,

.Для обработки обмегей первого Kлircca применяют 2-5-ко-
ор,оrrп"ur"оъ фрезерование, В то время как обработка областей вто-

з87



ifi :,}i:"ь,ъх,#н_}""#il,:,.Ё;::iжl;::,:;#н,ж.fr
более просты в геометрическом и техно^огическом отношениях.Тuповые mрае шпорuч фрезы. Суlцествуют Ава основных мето-да формирования,pu"oop"" фрезы при фрезерной обработке:зигзагообразный и спирмевrпд""rri.

3чrзаrообр_азпыЙ *Ь лоg *uрчо"р""уется TeMl что инструментв процессе обработки 
"оr"ршi", мижеЕия в противопо^ожныхнаправ^ениях вАо^ь парап^е^ъньIх строк с перехоАом от однойстроки к другой вАо^ъ границы области. l 

""""Ъ"*Ё",о"* rrо,метоА распространен, хотя и обладает опреАе^енными неАостатка-ми, основной из которых замючается в переменном характерефрезерования. Есrrи "io* ом;; строки инструмент работает внаправлении I
правлении, 

"#*.'*-}fr .rж*:";LJж#Жъ: lxблrодается и при переходе от одной строки к другой вдолъ грани-цы, Все это привомт к изменеЕиям си^ резания и отрицате^ъносказывается на точности и качест
следует отмети
сеАними"","-ц-_j:,ы**Ё#тТ}ъТ#*fu;d;Т
чителъно отлич
зания""""л,-."J"ffiН:f."J;JJ:rfffiЪЪ:"ffil"ff""tЖ_
вышенное чисп
отрицателъ".":":}Н;:,"iJ^"""ffi ХН;:r#Т'Ы j**
многих с^уч,lях к увел-Lrчению времени обработки, 

"r""" с необ-ходимостью выполнения операций по разгону-торможениюl кото-

:rЖ:lТ"#;Х;;#"",;кой приводов подачи станка с про_

3игзагообразн.lя схема может Iстей, связан"; 
_;;";;;:*,::::л:rеть несколъко разновIцно-

(рис 5 17, ф, ; 
';"Нiff:х.ffЁ::ff "*-ххft ffi:Жът":н(рис. 5.17, Ф; с пре\оарителъным 

]
5,17, в), 

"l'vАDqУЦIе^ЬНЫМ ПРОХОАОМ ВАОлъ границ (рис.

пре\вардlе^ъЕalя прорезка границ обеспечивает симметриюрезаниЯ мя инстрУN{ента в .rроцБ""" выпо^неЕия этого прохоАа, а
;ffi"J:J"J"Ё УС^ОВИЯ РабОТЫ 

"":у_ ry""та п!и последующей

}лсуАшаются*.Ёт:lJТJ:;п:хilТЖ;,?Ёхх.,ъ*#""т
на полную глубину на_ )цастке траектории .rрор""*". Последую-щ,rя зачистка границ облеrчает уаповия работы, но уý/Ашаетмна-мику обработки, посколъку 

""Ъrру"r""т работает с переменной
l глубиной резания. По этоi 

"р"*7"Ь при использовании схемыl 38в

Рис. 5,'|7. Типовые схемы фреэерных переходов:
а-в - зигзагообразные; г, д - спиралевидные; е - Ш-образного типа; 1-17 -
траектория рехущего инструмента

(зигзаг)) (см. рис. 5.17, б), как правило, вдолъ границы следует
оставлять приrý/ск на последуrощуlо обработку,

Спuралевugпъtй Memog отличается от зигзагообразного тем,
что обработка ведется круговыми движениями инструментаt со-

вершаемыми вдолъ внешней границы области на разном расстоя-
нии от нее. Спиралевимая схема выгодно отличается от зигзаго-
образной более плавным характером обработки, обеспечивает не-
изменное направление фрезерования (вдоль или против подачи) и
не дает дополнителъных (кроме имеющихся на контуре) изломов
траектории.

Спиралевидная схема имеет две основные разновидности, одна
из которых характеризуется движением инструмента от центра
области к периферии (рис, 5,17, г), а другм, наоборот, от границы
области к ее центру (рис. 5.17, g). При исполъзовании этих разно-
видностей следует иметь в виду, что при обработке колодцев с тон-
ким дном в детirлях из легких сплавов возмо){<ен подрыв ма в кон-
це обработки по схеме от периферии к центру.

Для того чтобы обеспечить необходимый характер фрезерова-
ния при правом и левом направлениях вращения шпинделя стан-
ка, каr(дalя из описанных разновидностей спирarлевидной схемы
имеет два типа: с движением инструI[ента в направлении по или

2 12 17
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против часовой (

1 
о б оз начае,с" ;;.;:"Ж ;Ё ;ЁУffiЪ]И 

СО стор оны шпинАе^я
выдержать ом_наковый характер ф_резерования можно такл(е с

;:нlт"";н:л--roо*rо"Ъ-*о.Ъо"^u""",;;;;;;;""""rру_
ШОе рассто"""" #Ъа:#tr*l#О^Ъ 

СТРОКИ ОТВОМТся на неболъ-

;"gffi :"ffi ]"i:".*Схемаr-.uЪТjJJ"Х"ff "]rii"Iffi Х;Х";

;lтi:хj,;;",J;JЖ"ftХТ1;:Ж:,т;:Я:ж* jtr.
Способ врезсIплtя uпсmруfurcпmа в меIпалА. Ва;кным моментомпри программировании фрезерной обработки областей являетсявре-.зание инструд4ента в металл.
Наиболее простой способ j'rp"au""e 

с подачей вдолъ оси ин-струмента. Омако этот метод 
"Ъ.rр""*"м мя фрез, имеющихтехно^огические центровые оr""р"йr. Дм o"r*"iir*,".rЬ" Ор""он также неэффекти"urr, оо"*о*Ь фрезы плохо работают Еа за-сверливание. Испо,l

варлlтелънОО.uо"u.Тi!"^,т:#:;Ж'*хЖi:r,}Т::Ёъ**
наиболее технологичным способом rжении инстрр{ента вАо^ъ одной 

"" "*lН",lj:r:'":"#;:ffff-жением (ксгryск>). Схема ((сгryск)) tvroi", такr(е осуществляться

;:аrrllТ#;ff##""Та по окруж"о"," и^и вдолъ границы об_
В с:rучае чистовой офаботки концФов, как правlIло, врезаниеосуществмют по 

^уе 
0! о*ру*"о"r"', касате^ъной к контlrру вточке, с которой Аолжно_бы"r-"uоu"о *"*"""" инструI[ента вАо^ъ

;:тi#Jl-J,"::i::::печиваетЙ-"Ооr,""плавноеизменеЕиеси^ резания и минимал5Еую поI ешно 
v,r99 rUщDf,Uе и3менеЕие

сть обработки в }rпомяну-

Рис.5.18. Схемы врезания фрезы
в металл (а, б)

Рис. 5.19. Эгапы выбора фрез

той точке, он также наиболее удобен с точки зрения ввода в УП
коррекции на рамус инструмента (рис. 5.18, О.

Расспtояпuе межw сосеgпuмч прохоgамч фрезы..Для построе-
ния ц)аектории инструIлrента при черновых переходarх BaDKeH во-
прос о назначении расстояния мФкду сос(цними проходами, так
как оно определяет глфину резания. Максималъно доrцrстимое
значение этого расстояЕия (см. рис. 5,17, с) зависит от геометри-
ческих параметров применяемого инструмента:

fr*=D-2r-h,
где D - маметр фрезы; r - рамус скругления у торца; ft - пере-
крытие между проходами, обеспечивающее отсуIствие гребеш-
ков.

Выбор rrпщ}шеЕIа дуrя фрезерной обрабmкп. Послrедователъ-
носгь выбора инс"rруп{ента для фрезерования показана на рис. 5.19.

Тuп фрезьt выбирают, как правилоt в зависимости от схемы об-

работки. .Аля обработки IIлоскостей исполъзуют торцовые фрезы,
для обработки контуров 

- 
концевые. Однако в ряде сл}лIаев пло-

скости такr(е обрабатывают концевыми фрезами, которые наибо-
лее употребительны при фрезерной обработке lta станк.!х с ЧПУ.

Выбор технологшlеских пaparrreTpoв:
матери.rл режущей часп{, чио\о зубЕ€в,

геомец)ические парамец)ы заточки

rralклoн зубьев,сечение заточка,
нauюавление вDашения. хвостовик

технические
условия

на специаJrъ-
ные фрезы
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основные параметрЫ фрез при выбранном материале режущейчасти: наружныЙ маметр фрезы D, длина рабочей части .l, числозубьев zиралLryсr,
Прп обрабоIпке оmкръцrьtх ltлocnux обласlпеtl конфчtурацuчgеIпсrлч не нак/\адывают оц)аничений на выбор о"ч"ЪiЙ фрезы,С увеличением диаметра брезы растет произвомтелъность обра-ботки. ПосколъкУ cTo*Kocri брез с ро"rоп,l их маметра тоже уве-

^ичивается, 
выбор инструмента с бьльшим маметром обеспечи-вает Ее толъко бол

обработку. 'ее ПРОИЗВОМТе'rЪЕУЮ, Но и более экономичкую

При пrор4овой обрабоmке ребермаметр фрезы целесообраз-но назначать из усповия D = (5 - 10)Ь + Za це Б - окончателънаlI

;.#J"" 
СТеНки ребра; r - раАиус закруLления у торца инстру-

Прп обрабоmке конmwов, а также поАуоmкрыIrьlх| захры-Iпых ч комбuнuро ваппых обласmеfi максимальный диаметр фре-зы ограничивается Еаименьшим рамусом, образующим воп{у-тость на контуре.
При ччсrповоii обрабопхе внуIпреflflчх paguycoB сопрluке-нuя На контуре инструменrо*, рuдйуa которого равен радиусуконтура, глубина фрезерования скачкообразно Ъо"рч"ru", о,значенияt равного припуску на чистовую обработ*у Б, 1д""rrrr"и^и сотые доли диаметра фрез, D.uj, до Ъ"ч"""""'r} 1prn".5.20), сравнимого с D.u*. При этом рur"од"*""вующая сил реза-ния резко возрастает по ве^ичине и изменяет свое Еаправ^ение,вызывая отжим инструмента при фрезеровании в направленииподачи и его (помватD, ,rр""од"щ"й к подрезу контура, прифрезеровании в направ^ении против поАачи. Во избежание это-го необходимо стремиться к постоянству чис^а оАновременно

работающих зубьев фрезы. Поэтому при чистовой обработке

|а

контУра желательно выбирать такоЙ инструмент, чтобы его ра-
Аиус был меньшеt чем минимальный раАиус, образующий вогну-

тОСТЬ на конryре.
При назначении маметра инструIt!ента мя черповой обрабоm-

Ku Впупренпчх раlrчусов сопряженчя желателъно, чтобы остав-
ляемый во вIIутренних угл.lх конт}rра припуск не превышал (0, 15...
0,25)D, где D - маметр инстру}!ента, применяемого на чистовом
переходе.

мя обеспечения жесткости инструIt(ента желателъно, чтобы
его AI{aMeTp уАовлетворял условию Н { 2,5D, гАе F/ - максимадь-
нilя высота стенки обрабатываемоЙ детми. Ес_ди это условие не
ВыпОлняется, выбирают фрезу с ближаЙшим болъшим типовым
маметром. Иначе обработt<у произвомт за несколъко перехоАов.

}лина реясущей части инструмента мя обработки полуоmкры-
пlъUr ч захръulьlх обласmей L = Н + 5...7 мм| а мя обработки нс-
РrtЖПых ч вl7утпрепнчх оrпкръurьaх коflmwов L = Н + r + 5 MMt где
r - Радиус скругления у торца фрезы.

В рrд" случаев к фрезам предъявмют особые требования, для
Выполнения которых цроектируIот специarлъный инструмент.

Выбор параметров режима резаЕия при фрезеровании. Основ-
ное, или технологическое, время при фрезеровании, опреАе^яет
произвомтелъность перехода

Ton= L2/(Sрп),

где Д, - суммарная мина рабочих ходовl мм; s, - цодача инстру-
мента на омн зуб, мм,/зуб; z - число зубьев фрезы; п - частота
вращения шпинделяt мин-1.

Длuпа рабоччх xogoB. Точное значение супtмарной длины ра-
бочих ходов l, может быть определено в резулътате расчета YTI.
В данном сл)цае будем полъзоваться приближенной оценкой вели-
чинц l;, позвомющей в наиболее простой форме выявить инте-
ресУющие нас качественные закономерности.

Ья зчлзсгообраэных схем обрабоrпкч величина I1 может быть
приближенно определена по следующим формулам :

. мя схемы без обхода границ

Lz- F/t + 0,5Р;

. дмI схем с проходом вдолъ границ

Lz= F/t + 1,5р,

где F 
- площадь обрабатываемой области, мм2; f - глубина фре-

зерованияl мм; Р 

- 

периметр обрабатываемой области, мм.l Рис. 5,2о. Схема для выбора диаметра фрезы
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г[ъощадъ обрабатываемой области опредемют исхом из пло-щади обрабатываемоЙ поверхности детми:
FЕ F*-К&,

где F" - площам обрабатываемоЙ поверхности детми; К - минаграниц закрытого типа; Л" 
- рамус цилиIцрической поверхности

фрезы.
|ля спuралевugпых вем обрабоmкч

Lrx F*/t + А,
где А 

- 
ве^ичина, )лIитывающм мику перемещений от омогохода к друголtrу.

В качестве верхней оценки ве^ичины А можно испо^ъзоватьрамус описанной окружности для данной обрабатываемой обла-сти.
Скоросmь р€tlспшI. Частоry врапIения шпиIцФIJI опр(целяютпо скорости резания у и Hap}DKHoMy маметру инструмента D:

п=tOlv/(пD).
скорость резания дол_жна быть определена заранее в зalвиси-мости от маметра инструll[ента D, принятой 

"rой*о"r" фрезы Г,ее конфигурации и материа^а р"щ"цЬ* "i"r",;;;;"й;в фрезыz, глубины f и ширины В резания, .rодu.r" на зуб S", рода обрабаты-ваемого матери€t^а и его физико-механических свойств, усrlовийобработки и т.п. }ля опрqделения скорости резания при фрезеро-вании может быть пред7rожена следуtощая формула: 
- i

V= СчDЧ n
Tпltx Sy Bu zP 

t|v

гАе С, - коэффициен] скорости резания, характеризующий нор-мативIIые условия работы; 1(, - сримарный поправо"""rri коэф-фициент, учитыв.ющий качестъо оЬрuоur"r"u"rо"ъ rчrЪ-рlrа^а, со-стояние поверхности заготовкиt л атериalл инструI\4еIr Tai q, Iп, х, у,u, р - показатели степеней соответствующих параметров,Поgача. Подачу на зуб мя ка_ждого рабочего хода выбираютминимal^ьной из четырех возможных;

S" = min[S"', S"z, S"з, S"ц!,

гАе Srr - поАача, опрqАе,^rlемая по заданной шероховатости в за-висимости от пригýzска при глубине резания f и ширине В; s"z -подачаt зависящ.ш от допускае*о"о oi*"ra ta] инструмЬ"ru tOp"-за маметРом D с миной рехсущей части /); S"з - подача, опреде-
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ляемм как функция прочности инструмента; S"ц - подача,
АоrýIстимая по мощности электроддигателя привоАа главного Ави-
ж,ения.

В сл5пrае, если при фрезеровании существуют какие-л_лrбо огра-
ничения, рабочую подачу выбирают на основе анализа конкрет-
ных условий обработки. При таком ан€lлизе сj,едует }цитывать,
что суIчIмарнarя мина рабочих ходов инстру1!!ента lr, опредешIю-
щая время обработки, а следователъноt и произвомтельность, за-

висит от принятых глубины резания f на рабочих ходахI ширины

фрезерования В, параметров режуIцего иЕструл!ента D, l и r.
В свою очерqдь, цроизвомтеJrъность фрезерования можно оха-
рактеризоватъ скоростью съема обрабатываемого материсrла в
емницу времени, мм3/мин: Q = S"zntB, Как видим, при заданном
инструменте (число зубьев z) и частоте враIцения л цпиIцеля ско-
рость сьема приrr}rска будет функцией подачи Sr, глубины t и lllи-
рины В фрезерования,

Р,остаточно о\ожнаrI взаимосвязь вхомых мнных, опр(целенная
оIрalни.Iениями поддч S,1, требует опттлмизатIии выбора параметров
реrкимов резания при фрезеровalнии. 3адачей оIIтимизаIIии являет-
ся сведение к минимуму слqдующих показателей: едrаничной стои-
мости операции; технологрнеского времени обработки; единичноЙ
стоимости операции при обеспечении необхоммой шероховатости
поверхности и требуемьпс размеров обработанньп< деталей.

осOБЕнности процЕссOв 0БрАБотки
ДЕТАЛЕЙ НА МНОГОЦЕЛЕВЬlХ СТАНКАХ

Общие сведения. В производстве часто встречаются сложные
корIryсные детали, требующие обработки с шести сторон. Если де-
тсl^и имеют наклонные плоскости, число сторон увеличивается до
10 и более. На каждой из сторон имеются выстутIыl карманыt пазыt
направляющие, ребра и другие конструктивные элементыI т,е.

кал(Aая сторона корrryса - поверхностъ, имеющarя несколъко уров-
ней по глубине, ка_жддй уровень имеет сложный контур. На ка;к-
дой стороне расположено определенное число основных и кре-
пежных отверстий: гладких, сц/пенчатых, конических и резьбо-
BbD(, разных размеров, глфины и точности. Часто требуется об-

работка внутренней полости корrryсной детали, в которой имеют-
ся перемычки, стенки, ребра жесткостиt карманы. В обычных

условиях это требует разработки сложной технологии, предусма-
тривающей значителъное число фрезерныхt сверлильных и рас-
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точных операций. При этом тяжелый и громоздкий корпус необ-ходимо транспортировать от омого станка к другоми многократ-но устанавливать его на cтaнI(el выверять и закрепшIть, цроекти-
ровать среАства механизации мя поАъемно-транспортных работ.при такой техно^огии машинное время обычно не превышает30 % штучного времениl а остal^ьную его часть занимают тяже^ыевспомогателъные операции и переходдI.

многоцелевые станки (мс) позволяют совместить операции
фрезерования прямолинейных и криво^инейных поверхностей,
центрирования, сверленияt рассверливания, зенкерованияl 

раз-вертывания, цекованияt растачивания, раскатывания и накатыва-ния отверстий, нарезания резьбы (метчиками, плашками, Резцо-выми головками, резцами), кругового фрезерования наружных ивнутренних ци^индрических, конических и фасоннr* rо""р*"о-стей и круI,овых пазов концевыми и дисковыми фрезами.
.Для дости:кения высокоЙ эффективности МС всю обработкузаготовок стремятся выпо^JIять на омом станке за омн-ма уста-нова, Однако прихомтся считаться с опасностью исксDкения фор-мы обрабоТ,tнныХ детмей вс,IIеАствие перераспреАе^ения остаточ-ных напряжений, имеющихся в исходrой 

"u"оrЪr*". 
В этих g\уча-

ях технологический процесс раздешIют на операции черновой(обдирочной) и последующеЙ оЬработки. Черновую обработку вы-полняют на мощных, особо жестких cTaнKctx (с ЧПУ или универ-салъных), и дет.r^и направляют на термическую обработку дляснятия внутренних напряжений, |,алънейшуrо *ехан""еск5rю об-работку выполняют на МС.
особенностп обработки раз^ичных э^емеЕтов коЕтура детали.плоскосmч фрезеруют торцовыми и концевыми фрезами с твер-досIIлавными многогранными неперетачиваемыми пластинами.обычно это выполняют в два перехода. Первый - черновое фре-зеров.rние при болъших припускtlх целесообра""о 

"оrrо.,rrять 
тор-цовыми фрезами, поо\едователъными 

1

в аем ой r, о 
" "р** 

о 
""и. 

шир ину 
" " " " 

о*l1:;rЪ:Ё:Н*'"'Jffi 'Т;
один рабоЧий хоД инструмеНта, а следоВателъно, и маметр фрезывыбирают такими, чтобы отжим иЕструмента не сказыв.^ся наточности чистового перехода. Поэтому при неравномерном болъ-шом припуске диаметр фрезы приходится уп[еньшать. |ля чисто-вого перехода стремятся исполъзовать фрезу, маметр л*фо*.rо-зволяет захватить всю ширину обработки.

}ля полуrения особо мелкой й"ро*о"urости поверхности прима^ых припусках применяют торцовые фрезы " .^u"r""uми изэлъбора и минермокерамики,
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Концевыми фрезами открытые плоскости обрабатывают реже,
главным образом тогда, когда эту:ке фрезу исполъзуют для фрезе-
рования другIш поверхностей (уступов, пазов), чтобы ул[еньшить
HoMeHKлaT]py применяемьгх инструментов.

Пазы, окна чуспупы обычно обрабатывают концевыми фре-
зами, оснащенными твердоспмвными пластинами.

Дя повышения точности обработки по ширине паза и сокра-
щения номенклатуры инстру![ентов маметр фрезы принимают
несколъко меньшим паза. Обработку выполняют последователъно:
сначала фрезеруот среднюю часть паза, затем обе стороны, ис-
пользуя возможЕость пол)r.Iения высокой точности паза по шири-
не за счет введения коррекции на рамус фрезы. В конце цикла
коррекцию отменяют,

.Щля повышения стойкости, ул}цшения условий отвода струrкки
при обработке глухих пазов применяют концевые фрезы с увели-
ченным углом наклона спирали и полированными канавками. Мя
облетчения врезания с осевой подачей применяют фрезу с особой
заточкой торцовых зубьев. Повышенной жесткостью обладает
конструкция фрезы с уси./lенной серддевиной конической формы
и переменной глфиной канавок. При увеличенных вылетах фре-
зы, обусловливаемых конфигурацией заготовки, используют фре-
зы с усилителъным конусом. Уменьшение вибрации достигается у
фрез с тремя и четырьмя зубьями благодаря различному расстоя-
нию между ними (разношаговые фрезы).

Круrовое фрезеровапuе - операцияt которая стала возмо:кной
с появлением фрезерных МС и МС с ЧПУ. Отверстия в корпусных
деталях всегда обрабатывмись растачиванием. На станке с ЧПУ
они моryт быть обработаны фрезерованием. Мя этого фрезе со-
общают круговую подачу. Есди обозначить время фрезерования
f6, бI время растачивания tp, произвомтелъность кругового фрезе-
ровirния будет выше произвомтельности растачивания, если вы-
полняется соотношение f6lfo < 1.

Как показывает анализ данных по построению технологическо-
го процесса на фрезерные операции, в современных условиях
круговому фрезерованию отдается предIочтение во всех сл)r.1.1ях,

когда этот процесс возмол(ен к применению. Ограничениями яв-
ляются лишь глубина отверстия (она ограничена длиной обычных
концевых фрез и составдяет 60...80 мм), его диаметр и точность
обработки.

Следует отметитьl что особенно успешно исполъзуется круго-

вое фрезерование мя предварителъной обработки отверстий в
литьш заготовкalх (дrя снятия чернового пригцлска).
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Обработка отверстий 
- 

самый распространенный BlIд техно-
логических цереходов на МС. Среди HILK сверление и нарезarние

резьбы в крепежных отверстиях под болты, виIтты и шпи..\ьки,
сверление, зенкерование, развертывalllиеl растачивание точных
посадочных отверстий (гладдих и ступеIгIатых), обработка отвер-
стий в л.Iттых детaU\ях,

Cooctbte оIпверсmчя в противолежащих cтeнKclx корrý/сных
деталей обрабатывают на МС консолъно закрепленными инстру-
ментамиl посл(цователъно, с поворотом заготовки вместе со сто-

лом станка на 180". .Д,остигаемм соосность зilвисит от точности
делительного стом. Погрешность деLения не дол_жна превышать
половины поля доIryска на отклонение взаимнопо располож,ения
отверстий по чертежу детали. .Щля увеличения жесткости шпин-
дельного узм отверстия стремятся растачивать с постоянным вы-
летом шпинделя за счет перемещения стом или стойки сTCIHKa.

Р,ело в том, что жесткость вьтдвижной пиноли в десятки раз мень-
ше жесткости шпинделъной бабки. Поэтому на МС g в,ьтлвцz(цбIl
пинолью шпиIцеля прихомтся сни)кать параметры рФкимов ре-
зilнияt чтобы полуIить высокуIо точность обработки. Толъко при
изготовлении особо точньf,х корrryсньгх деталей оконIIательЕгуIо
обработку наиболее вiDкных отверсттай завершают отделъной опе-

рацией Еа прецизионных расточных ст€lнкalх.
При обработке отверстий осевъtм llflclnpyTyleвInoш| если требо-

вания к точности невысоки, операции выполняют в такой после-
дователъности: сначала обрабатывают все отверстия одIим ин-
струментом, затем следующим (при условии, что смена инстру-
мента на данном станке требует болъше времени, чем позициони-
рование стола).

Если требования к точности маметров и формы отверстий вы-
сокие, отверстия стремятся обрабатывать полностью по отделъЕо-
сти, со сменой инструментов у кФкдого отверстия и с перемеще-
нием шпиIцеля только по оси Z. В противном сл)r.Iае погрешность
обработки будет )rвеличиваться за счет погрешности позициони-
ровilния.

}ля сокращения времени сверления спuролъ}tымч сверламчи
цовышения стойкости инструtltеЕтов исполъзуют быстрое автома-
тическое изменение реr(има резания, После ускоренного подвода
сверла к заготовке вмючают рабочую подачу, а когда бблъшм
часть отверстия будет просверлена, подачу уIценьшают во избежа-
ние поломки инструIuента из-за скачкообразного изменения на-
грузки при выходе сверм из отверстия. Ес:tи имеется литейная
корка на входе в отверстие или выходе из негоl на этих )цасткatх
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предусматривают в программе уменьшение частоты вращения

шпиндем.
в связи с тем, что на Мс при сверлении, как правилоl не ис-

пользуют кондуктор, широко применяют засвер^ивание отвер-

стий короткими,кесткими свер^ами - своеобразную разметку

расположе"", ОуЙ"* отверстий, При работе по литейной корке

это позвомет решить и другие задачи: облегчить врезание и по-

высить стойкость свер^ небо^ъшого Аиаметра и вместе с тем снять

фаску на входе , о"""р""е, если она предусмотрена чертежом,

засверливание целесообразно применять для обработки отвер-

стий дrаметром до в",15 мм в деталях из черных металлов,

.Аля обработки оmверсmrrй в корпусах загоmовок весьма эф-

ф екrтлвныМ оказалось применение инструNrе",_"]_ 
лlрлl*."значав 

_

шихся раньше толъко мя сверления глфоких отверстий, напри-

мер друхкромочных сверл с механическим креплением трехгран-

ных твердосIIлавных ""u","", 
Исполъзование таких сверл наряду

с делением приrryска по ширине среза и вFплренним подводом

сож позвомет в з-5 раз повысить эффективность резания по

сравнению с обычными спирмьными сверлами,

Большие возможности повышения произвомтелъности при

обработке отверстий заключаются в исполъзовании комбuнuро-

ваппых uflсIпwменIпов разных типов,

Выбор плана о""рuц,п,i, Болъшое число обрабатываемых по-

верхностейt нмичие черновыхt пол)нистовых и чистовых прохо-

дов при обработке каждой поверхности, значителъное число ин-

cTpyN[eHToB в магазине усложняют выбор плана операций обра-

а.ь детали на Мс, Возникает задача выбора такого варианта,

который будет наиболее эффекгивен, Возможностей при выборе

плана операций достаточно много:

. сначма полностью обрабатывают деталь с одrой сторо-

ныt затем разворачивают 
ее;

сначма обрабатывают деталь со всех сторон начерЕо,

затем приступают к чистовой обработке;

сначала обрабатывают все плоскости, затем приступают

к обработке отверстий,

.Щля детмей с соосными отверстиями целесообразна пос/rедо-

,urй** обработка с др]д противоположных сторон и т,д,

конкретное решение задачи долJкно )rчитывать значительное

число разнообразных факторов, Есть несколько обшuх пршIцч-

пов, которыми следует руководствоваться при этом:
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чем выше точность элемеЕта конструхцииl тем позже

следует предусматривать его обработку;

сначала следует планировать черновую обработку, затем
чистовую;

чем меньше время срабатывания исполнительного орга-
на (смена инструп{ента, поворот стола и дr.), тем чаще
этот орган должен функционировать.

Наиболъшая точность обработки достигается при обработке де-
тсIли с омого установа. .Аля деталей с болъшими припусками
долл(ны быть предусмотрены разгрузочные операции, часть кото-
рых целесообразно выполнять на универсalлъном или специirлизи-
рованном оборудовании.

При выборе плана операций обработки деталей на МС прежде
всего целесообразно исполъзовать типовые схемы обработки, ре-
комендуемые соответствуIощими нормативными докуп{ентами,
Обычно эти доюд[енты премaгают последовательность цереходов
операций в зависимости от типа детали и зiготовки, BlIдa обраба-
тываемых поверхностей и их точности и т.д.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

Назовите общую последовательность работ при разработке
операционного процесса.
Перечислите типовые переходы при обработке отверстий на
станках с Чпу.
Из каких этапов складывается проектирование операций при
обработке отверстий?
В чем заключается процесс программирования токарной об-
работки на станкакс ЧПУ?

5. Расскажите о процессе программирования фрезерной обра-
ботки на станках с Чпу,

6. Назовите типовые схемы переходов при фрезерной обработке.
7. Перечислите особенности процессов обработки деталей на

многоцелевых станках.
8. Каков состав технологической документации при разработке

управляк]щих программ?

ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТЬl
НА СТАНКАХ С ЧПУ

ПOСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАБОТ
ПО ОСВОЕНИЮ И ПРОМЫШЛЕННОЙ
ЭКСПЛУАТАЦИИ СТАНКОВ С ЧПУ

Практика применения станков с ЧПУ на отечественных и за-
рубежных предприятиях показала. что внедрение станков, тех-
ническая подготовка производства и эксплуатация производ-
ственных )л]астков наиболее эффективны при наличии на пред-
приятиях специarльных технологич ес ких служб, структура кото -

рых позволяет оперативно решать все возникшие задачи. Такая
с:rу:кба, как правило, представляет собоЙ технологическиЙ отдел
программного управления. Анализ проблемt связанных с вне-

дрением и эксплуатацией станков с ЧПУ, позволяет сформули-

1.

2.

з.

4.

технологическая
проработха чертежа
детar^и и поддотовка
проиэводства:

технологическatя
проработка чер-
тежа

Технико-экономическое обоснование выбора
детали
Выбор типа станка и схемы ориентации
заготовки
Выбор посJ\qдователъности обработки и числа
операций
Выбор баз и типа оснастки
Расчет эпачений подачи по }цасткам

l4 Тешология машинщтросff. Часъ 2.



Проgолженuе пабл.6.1 окончснце mабл.6.1

Примечавие. РТК 
- расчетно-технологиIIесIQм карта; ТУ 

- 
техЕологIlttlе-

ские условия; УП 
- управляющая процрамма; ППР 

- 
IIланово-предупредите_.пьный

ремоЕт.

ровать основные этацы внедрения систем программого }rправле-
ния (табл. 6.1):

r технологическarя проработка чертеrка детми и подготов-
ка производства;

r расчет траектории движения инструIuента;

r запись программ обработки;
r отладда проrраммы и внедрение технологии обработки

детми на станке с Чпу;
r наладка и эксIutуатация станков с Чпу

В конкретных условиях производства функционсlльнм схема
может быrъ скорректирована.

ПОДГОТОВКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ
ДОКУМЕНТАЦИИ НА 0ПЕРАЦИИ,
вь!полняЕмьlЕ нА стАнкАх с чпу

При проекrировании документов на операции, выполняемые на
cTaHK.tx с ЧПУ, в соответствии с ГОСТ 3. 1404-86 кЕданая система
технологиtlеской АокумеЕтации. Формы и правI,Iла офорIVI.I\ения Ао-
куп[ентов на технологические процессы и операции обработки ре-
заниемD применяют слqдующие виддI докумеЕтов:

r картутеЕIологического процесса;

r операционную карту;

r карту наладди инструпrента;

r карту комрования информации.

По усмотрению разработчика доrryскается примеЕять следую-
щие вспомогательные документы:

4оз

Этапы Содержание работ

Коrrrроль точности cTatHKoB по графику
Восстановление пришедIцих в негод{ость УП
Сбор, учет и анализ данных по обработке на
станках с Чпу

подготовка
технолоrической
докумеЕтации

поддотовка
конструrторской
документации

составлевие Ртк с траеlсгорией дди:кения ре-жуIцего инсгрумепта
Создание операционной технолотии мя цехаСоздание ТУ на проектирование режущегоинструмента
Созддние ТУ ва проекrирование приспособле-
ний
Создание ТУ на проектирование контролъно-
измерI4тФrъной оснастки
Созддние
упрatвлrlю РаСЧеТ

Соэдание
Создаяие

Создапие рабочrш чертежей (шифр) режущегоинструп{ента

приспособления
КОЕТРОЛЪНО-

счета
вм)

Контроль управляющей (промелсуточной) ин-
формации
Контролъ УП на коордлнатоцрафе

Внедlение техноло-
гии обработки
с помощью про-
Iраммного управ-
ления

Наладка cTitrrкa. Изготовление пробной деталикорректировка геометрии инструмеЕта и пара-
метров реr(има резания
Отработка процесса стрlаlскообразования
рqдаrсирование Уп
Изготовление коЕтролъвой партrаи дета.пейХронометра_ж основного и вспомогателъного
времени

_Состамени_е_ 
uчu о переводе обработки деталейна станокс Чпу

!_аrryск и отладда новых станков с ЧПУ
Наблюдение за ППР станков и rýrлътов
Ремоьтттlо-наладочные работы по графш<у
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r карту заказа на разработку )п;
r ведомость обрабатываемых деталей.

Карmу mекнолоrчческоrо процессо применяют мя операци-
онного описания при разработке единичных, типовых и группо-
вых технологических процессов.

Операцuопную карпу применяют мя описания (циниtrных
технологических операций (типовых и групповых), ее составляют
по резулътатам проектирования технологической операции. В этом
цервичном дою/менте привомт операционный эскиз, указывают
все переходы операции, исполъзуемый станок, шифр приспосо-
бления и инструментаl отмечают коормнаты исхомых точек тра-

ектории движения инструмента и BpeMrI обработки.
Операционная карта является основным документомl по кото-

рому определяют требуемые материarлнt оснастку, рабочую силу,

решают вопросы организации и планирования производства.
На основании ОК обработки детали на cTaHK€lx с ЧПУ и на

обычных cTaHK.tx с ручным управлением окончателъно формиру-
ют техЕологический маршрут с вк^ючением в него специarльных
операций термической обработки и покрытия. Предварителъную
рабоry по проектированию схемы маршрута выполняют на на-
чмьной стами разработки технологического процесса. На за-
клIочителъном этапе, когда определены условия выполнения опе-

рации и переходов, рассчитывают основное и штrIное времяt
окончателъно упорядочивают состав ка:t<дой операции и их ра-
ционалъrгуIо последоватедъность в маршруте. При нео бхоммости
вносят коррективы в операционную технологиюt после чего

оформляют всю осталъную технологическую доцлментацию.
Пример оформления 9К м" станка с ЧПУ приведен на рис. 6,1.
Карmу палаgкч lrнсIпруIи.ешпа (КНИ) применяют мя указания

полного состава всцомогате./tьного и режущего инструмеЕта в тех-
нологtтсlеской последователъности его применения совместно с Ао-
кументом, содержащим описание операции (ОК, маршрупr.Iя кар-
та. Карry исполъзуют при н.lладде инструмеЕта вне станка и уста-
новке его на стаЕке в соответствии с выбранной наладкой.

В КНИ записывают коормнаты вершин всех инстру}{ентов на-
ладди и показания прибора мя их настройки вне станка. Пример
оформ.rr,ения КНИ приведен на рис, 6.2.

Карmу коgаровапчя uпформсцчч применяют мя комрова-
ния информации при разработке УП

Карпу заказа па разрабоmху ИП применяют мя указания ис-
ходных данных, необходимых при разработке УП для станка с
ЧПУ (рис. 6,3). На основании К3lП разрабатывают РТК, которм
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Рис.6.3. Оформление кsрты заказа на разработку управляющей про-
граммы на разработку управляюч{ей программы для станка с
чпу
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содержит полную информацию о всех решениях, принятых наэтапаJ( проектирования маршругной и операционной технологииlее оформляют в опредеrrе""ой rr< сJtедователъности.
_веgомосmъ обрабuпываемых gйалеtlприменяют на cTa',.Gtxс ЧПУ мя }казания исхомых данныхl необходимо* дп" |u"o"ruзагрузки одной емницы оборудования.
Ахпl внеgренuя УП явлrIется заключите./tьным докуIиентом, в ко-тором отраrкаются резулътаты пробной обработки oдoli ил_и не-ско^ъких заготовок на станке с ЧПУ по поАготов^енной УП. В акгеотмечают соответствие обработанных поверхностей требовапиям ких точности и шероховатости, рациональность рФкимов резания,привомт данные хронометраr(а.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Назовите последовательность работ по освоению и промыш-
ленной эксплуатации станков с ЧПУ.

2, Какие виды документов следует использовать при проектиро-
вании операций на станках с ЧПУ?

з. В каких случаях необходимо использовать карту технологиче-
ского процесса, операционную карry, карry наладки инструмен-
та, карту кодирования информации, ведомость обрабатывае-мьх деталей?

0ХРАНА ТРУДА И ОКРУЖАЮLЦЕЙ
СРЕДЬ| В ЦЕХАХ ПРЕДПРИЯТИЯ

0ргАнизАция нА прЕдприятии служБьl
ОХРАНЬ! ТРУДА

Ддt,tинистрация предприятий, цехов и }лластков машинострои-
телъного производства должна в силу своих долrкностных обязан-
ностей:

. создавать безопасные условия работы при осуществле-
нии технологических процессов и операций;

r своевременно проводить мероприятия по механизации
и автоматизации тяжелыхt времых мя здоровья чело-

века и окружающей среды и опасных работ;
r обеспечивать нормalльные температурно-влaDкностные

' уcJlовия и чистоry воздуха в помещениях, в которых на-
хомтся рабочие и служащие;

r обучать рабочих и специ€rлистов безоцасным методам
труАа;

r снабжать рабочих необхоммой спецодех<дой и сред-
ствами индивидумьной защиты.

Организовывают рабоry по охране трум в масштабах всего пред-
приятия мрекгор и главный иIDкенерt в цехах и на )цасткalх - на-
чalльники цехов. Они несуг полную ответственность за проведение
мероприятий цо охране труда, выполнением всеми работниками
прави.L техники безопасности и промыrrrленной санитарии.

Предупреждение аварий и несчастных сл)цаев невозможно без
качественного инструктaDка и обучения рабочих правилам техни-
ки безопасности. К работе не долл(ны допускаться сотрудники, не
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е нымпри-

о зависимо

р сии омн
Внеочереgпоil uпспрукmсrк провомт в следующих с/\)д.шх:r при изменении технологического процесса или обору-

дования;
r при несчастном случае;
r при профзаболеваниях;
r при грубом нарушении правил и инструкции по технике

безопасности.

TpaBMoil. называют внешнее повреждение организма че^овека
или нарушение правильного его фуrrкционирования, наступивше-
го внезапно в резу^ътате несчастного Фучая. Производсr""""^r"
травмы подразделяются :

r на механические - это ушиб, порез| перелом кости, раз-
рыв тканей;

. термические - это тепловой удар, ожог, обморожение;
r электрические 

- это повреждение организма человека
от прохождения электрического тока;
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r 
^)цевые;r комбинированные.

Профессuопалънылl заболеванuем называют такое заболева-
ние человека, которое вызвано воздействием на его оргarнизм
вредrых условий труда.

Все несчастные сл}цаи, происшедIIие на производстве, долж-
ны быть расследованы в течение24ч с обязателъным составлени-
ем акта. На предприятйи долл(ен вестись строгий учет и анализ
всех несчастных сл)цаев в целях их недопущения в будущем.

ТЕХНИКА БЕЗОПАСНOСТИ ПРИ РАБOТЕ
НА МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКАХ

Причинами травматизма в сл)цае отсутствия или недостаточно-
сти пр(цупредителъных мер при работе на метал.[орФкI/щих стан-

кaж являются:
r вращающиеся вatлы, муфты, шпинАели, шкивы, зубча-

тые колесаl выступающие части станка, зазоры мe)I\Aу
враIтIающимися деталями cTaHKat зазоры между любыми
подрижными и неподвижными частями и д)угие детали
и сборочные емницы кинематиIIеской системыl cTiIHKa,
перqдающие движение от привода к зоне резания;

. вращающиеся инструIuенты (сверла, фрезы, шлифовалъ-
ные круги и д,р.), возвратно-посц/пательно движущиеся
инструменты (строгалъные и долбежные резцы, нож,ов-
ка и дr.), обломки инструмента и устаIlовочно-зaDкимные
приспособления при их установке и снrIтии;

r движущиеся и неподдижные обрабатываемые заготовки
во время установки и съема и в процессе резанияl а так-

,(е cTp}DKKa и другие отходы при обработке и уборке.
Безопасность работы на cTaнKatx обеспечивается устройствами,

надежно защищающими работающих от травм отлетающими
стружкамиt и оцраждением передач движения от элекц)одвигате-

ля (ременные, зфчатые и др.) сплошными металлическими откры-
вающимися укрытиями. Патроны и планшайбы дол-ж,ны иметь
замковые приспособления и устройства против самоотвинчивания
при реверсировании вращения шпиIцеля.

Станины станков снабжают специar^ьными болтами с обозна-
чениями к3емля>, предназначенными мя заземления. Если кор-
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rrус электрооборудования станка не имеет надежного металличе-
ского соемнения с заземленной станиной, его заземмют само-
стоятелъной шиной. Подвихtные }цастки электропроводди долж-
ны нсlхомться в гибких мет€цлических рукавах, снабженных

уплотнением против проникновения масла и СОЖ.
Так как работа на металлорежущих cTaнKalx относится к разря-

ду точных зрителъньж работ, система освещения станков долrкна
быть комбинированной (общее и местное освещение),

Станки долJкны быть снабжены светильниками местного осве-
щенияl обеспечивающими освещенность рабочих зон (место об-

работки, лимбы подачl таблицы настройки станка) в соответствии

с санитарными нормами. Устройство местного освещения станков
должно быть безопасным, поэтому нiшряжение сети местного
освещения не долrкно превышать 36 В, подвома электрических
проводов к светильЕику д,олrкна быть скрытой, необходимо, чтобы
конструкция светилъника исключала перекруIивание и перетира-
ние проводов и попалание на них применяющихся при обработке
жидкостей (масла, эмулъсии и др.).

Скороспное mоченuеl в основе которого леrкит квмифициро-
ванное исполъзование резцов, оснащенных пластинами из твер-
дого сплава (во многих случаllх с механическим креплением пла-
стин), характеризуется относительно высокими скоростями дви-
жениrI частей станка и обрабатываемого изделия, а TaKJKe отделе-
нием от обрабатываемого изделия болъшого количества стружки.

Устанавливать на станок нужно толъко исправный резец. Перед
установкой следует проверить надежность крепления пластины
твердого сплава (особенно при механическом ее креплении), це-
лость и правильность заточки пластины из твердого сплава, кото-
рая Ее долrкна иметь зазубрин, трещинl сетки и прижогов, Режу-
щм кромка дол_ж,на быть доведена. Резец следует устанавливать
строго по высоте цеЕтров станка. В c:ryrae установки резца выше
или ниже оси центров или неперпендикулярно и непарarллелъно
оси изделия углы резания не будут соответствовать углам заточки
и появится опасность выкрашивания пластины и поломки резца.
.Для установки резца по оси центров нуrtно полъзоваться толъко
специально мя этого пр(цIrазЕаченными подд(ладками. Во всех
случая]к резец следует устанавливать с минимal^ьным вылетом из
резцедерrкателя; по условиям безоцасности и мя получения обра-
ботанной поверхности хорошего качества вылет резца из резце-
держателJI не долrкен превышать высоry державки резца более
чем в 1,5 раза. Резец нужно закреплять належноl не менее чем
ддумя болтами резцедержателя.
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обрабатываемое изделие следует надежно закрепить в цен-

трах или в патроне. При обработке деталей в центрах нужно пред-

варителъно проверить правилъность зацентровки обрабатывае-

*й д"rurrr. При црименении вращающихся центров задIюю

бабку необходимо надежно закрепить на направмющих стани-

ны. При обтачивании минных детмей (осей, в€Iлов и,,д]] на вы-

соких скоростях следует применять роликовые люнеты, В ryлач-

ковом патроне (без подпора центром задrей бабки) закрепдпют

только весьма короткие (при отношении мины к диаметру не бо-

лее 2) уравновешенные детали, В других сл}наях полъзуются мя
подпора центром задrrей бабки, Несоблюдение этих требований

может привести к вылету детали в процессе обработки вс^еА-

ствие сгорания центра, отхода задrей бабки и т,д,

при скоростном точении пользуются устройствами, защищitю-

щими от травмирования стружкой, Ес,пи обрабатывсtют вязкие ме-

талJtы (стали и д,р,), дающие сливЕтую (ленточную) стружr9, приме-

няют резцы с канавками чrлуr с накладными порогами на передrrей

поверхносм, которые дrобяг или завивают стружку в процессе то-

,""й. При обработке хрупких метал,/\ов (бронзы, чугyl{а и др,), да-

ющих мелк!до отлетаюштую стружку, а также при дроблении ста^ь-

ной сгрукки в процессе точения примеЕяют защитные устройства:

инмвидумьные щитки, прозрачные быстроустанавливаемые на

рабочую позицию экраны или специ,rльные стру,ккоотводчики,

для безопасного ведения процесса скорослrflо rо фрезеровапlля

необходлмо при установке фрезы осуществлять проверку на рам-
альное и торцовое биение, биение на периферии не доллqно пре-

вышать О,03 мм, а по торцу в зависимости от характера обработки

(черновая или чистовая) - не более 0,04",0,0В мм,

Фрезеруемм деталь в приспособлении долJкна быть надокно

закреплена с нацравлением усилий резания на неподвижные опо-

ры. Р,еталъ следует закреплять как можно ближе к обрабатывае-

мой поверхности. При закреплении детали прижимными планка-

ми последItие сJl'едует располагать горизонтально с применением

толькоспециальномяэТогоIIредIIазначенныхподкладоК'ýетали
с необрабоrur""r*" поверхностями (особенно имеющие литейные

и штамповочные уr<лоны) закрепляют при помощи приспособле-

нпйчтисков с насеченными ryбками,
при исполъзовании пневматических, гидравлических и элек-

тромагнитных приспособлений мя закрепления детмей необхо-

ммо тщательно оберегать от механических повреждений трубки

подачи воздуjkr и жидкости, а также электропровомУ, Нужно пом-

нить, что при внезапном падении давлеЕия в пневматической или
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в IтrАрав^ической сети и^и при внезапном перерыве в питании то-
ком изАе^ие откреп^яется иt если станок не снабжен соответству-
ющими автоб^окировками, обрабатываемм Аета^ь может вы^е-
теть из приспособления. На станках современных конструкций
безопасность применения пневматиIIеских, гид)ав^JFIескш( э^ек-
ц)омilгнитных зalJкимньD( приспособлений обеспечиваетсfl ввqАе-
нием соответствующих автоблокировок Iп^и оrраничителей.при скоростном фрезеровании необходимо по^ъзоваться
устройствами мя защиты от отлетающе* стружки и предупрежде-
ния рассеивания ее по рабочему месту. В зависимосr" о, направ-
ления полета струл(ки и степени ее рассеивания следует цриме-нять иIцивидуальные средства защиты (очки, иIцивllдуtlлъные
щитки)' прозрачнЫе экраны' препятствУющие рассеиванИю с-Iр}rж_
киt иJlИ специ,lльЕЫе сцDDккоОтвоАчикиt у^ав^ивающие и отвом-
щие cTp}r7KIv в стружкосборник.

при работе на шлчфоасrънъtх сmанхaхх. особое внимаIlие
Ао^_жно быть уделено прави^ьности установки и креп^ения uIпи-
фовалъного крута, выбору режима p""u""" и соблюдению условийбезопасности работы.

продол-lките^ьность оrужбы urлифовалъного круга зависит отего и)авновешенности, поэтому д7rя точной и спокойной работыпrлифовмЪный Kpyr' Е}жно подвергатъ балансировке (1равнове-
шиванию). Причинами не)4).lвновешенности rrrлифовалi""о *ру-гов яв^яются неомнаковalя п^отность материа^а, неправи^ьнirя
форма нарркной поверхности, эксценц)ическое распо^оrкениеотверстия по отношению к наружной поверхности круга и экс-
центрическое расположение круга на шпиIцеле или на фланцах.Сбалансированным urлифовалъным Kpy-oм с/\еАует считать такой
крут, у которого центр тяжести совпадает с геометрическим цен-тром оси вращения.

Ба.,rансирlпот пиифовальные круги на специiйъньrх ycT.lIIoB-
K.lx, которые отлич.tются друг от друга x.rpaкTepoм опор мя уста-новки оправки. Опорами могут быть призмы, мски, цилиIцриче-ские валики и т.д.

обязательной балансировке помежат все шrлифовалъные кру-ги мамеlром от 1090 мм и выще. IIIлифовалъные круги маме-тром 150 мм и выше, предназначенные д7rя работы 
"о 

Ъ*оро"r"о
резания более 10 м,/с, помимо внешнего осмотра и простукивания
Ао^rкны быть испытаны на специG*ъных испытате^ъньгх стеIцGlх
иJ[и на специalлъных cтaнKilx при частоте вращения, превышаю-
щей указанную в маркировке круга на 507". Продоллtительность
вращения круга при испытатеьной скорости Ао^л."а состав^ять
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для шлифовalльных кругов с нару:кным маметром до 475 мм -5 мин, с маметром 500 мм и более - 7 мин.
Испытателъный стеrц долrкен постепенно и плавно увеличи-

вать скорость до требуемой дпя испьшания соответствующего кру-
га. Одrовременно он долJкен быть снабжен стационарным Tatxo-
мец)ом мя конlром частоты вращения круга.

Кругтr, вьцерж,авшие испытания, записывают в специалъЕгуIо
кJrиry по особой форме и на самом круге делают соответств).ю-
щую пометку (краской или специальным ярлыком) - указывают
поряддовый номер круга по книге испытаний, ответственное лицо
за испытание и дату испытания.

Способы крепления кругов при установке дол>кны обеспечи-
вать надежность закрепления круга на шпиIцеj,е; в круге не доJr_ж,-
но создаваться вкуц)енних нaшряжений, мя чего между фланца-
ми и кругом с обеих сторон стatвят прокладки из эмстиtIного мате-
рисrла (плотной буллаги, KapToнal резины и т.д.) толщиной от 0,5 до
3 мм в зависимости от маметра круга. Проtсладди доDкны пере-
крывать всю зiDкимную поверхность фланцев и высцrпать наружу
по всей окружности.

Необходамо, чтобы поверхности соприкосновения фланцев,
прокладок и чrлифовалъного круга были совершенно чистыми, а
зatJкимнitя поверхность фмнца была шириной не менее 1/16 ма-
меlра круга. Отверстие в круге долrкно бьпъ больше маметра
шпиIцедЕ на 0,2...0,4 мм.

IIIлифоваlrъные кр}ти во время работы долж,ны быть огражде-
Еы защитными кожухамиt которые изготавливают из стсtли или
ковкого чугyllа и прочно прикрепляют к стаЕкам. При болъшой ча-
стоте вращения круга толщина стенок кожуха увеrш4чивается по
расче.ry, 3азор между кругом и цилиндрической поверхностью за-
щитного кожуха дол)кен быть в пределах от 20 до 30 мм, зазор
между кругом и боковой стенкой кожtда 10.., 15 мм. Угол раскры-
тия запIитного кож)да может колебаться от 60 до 1В0'.

Столы плоскоIплифовалъных станков и мalгнитные плиты долж-
ны иметь ограждения на случай отлетания деталей.

ЭЛ ЕКТРОБЕЗOПАСНОСТЬ
В МЕХАНИЧЕСКИХ И СБОРOЧНЬ!Х ЦЕХАХ

Современное технологическое оборудование машиносц)ои-
телъного производства насыщено электриIIескими дригатеrrями и
другими электротехническими устройствами. В цехах исполъзуют
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ручной электроинстру}tент. Кроме того, электроэнергию приме-
няют мя освеще_нияl сварки, разогрева в печах заготовок и Ар.при нерлелом обращении с 

"r"l,r 
оъорудованием или при несо-блюдении установ^енньж прави^ э^ектрический ток представмет

серьезЕую опасность мя здоровья человека.
пд,ействие э^ектрического тока на организм че^овека носит раз-носторонний характер. Электрический ток, прохомчерез тело че-

^o'ekal 
оказывает термическоеt э^екгро^итическое и биологиче-

ское воздействие на его раз^}rчные органы. При этом может бытънарушена деятеrrъность сердца, мозга, легких. Классификация
травм от э^ектрического тока по степени их тяжести с^еАующаJI:

r | - судорожное сокращение мышц без потери созна-
нйяi

r II - судорожное сокращеЕие мышц с потерей сознания,
Но с сохранением дыхания и работы сердца;

r III - потеря сознания и нарушение сердечной деятелъ-ности ии дыхания;
r f\,r - к^иническ€.я смерть, характеризуемая отсутствием

дыхания и кровообращения.

Клuпчческая смерпь - это переходный этап от Jкизни к смер-
тиl наступающий с момента прекраIтIения деятелъности сердца илегких. Че.ловек, находящийся в состоянии клинической смерти,
не имеет никаких признаков жизни 

- 
не дышитl его сердце не

работает, зрачки глаз расширены и не реагируIот на cBeтi болевые
раздрaDкения не вызывают никаких реакций. Между тем в этот
периоА жизнь в организме че^овека еще по^ностью не угасла. Че-
^овеК 

может нirхомться в состоянии к^инической смеiти от 4 до10 мин в зависимости от вида и тяжести порarrкения и иIцивI4ду-
alльных особенностей организма человека,

первм помощь пострадавшему от электрического тока долr(наоказываться умело и быстро. Поэтому в каждой работающей сме-не Ао^жны быть люди, специ.tлъно обученные оказанию первойпомощи.
при поражении электрическим током пострадавшего необхо-

ммо отсоеАинитЬ от токовеАУщих провоАов. Однако при этом с^е-
Аует помнить, что постраАавший молtет нirхомться поА э^ектриче-
ским напряжениемI и прикосновение к нему без мер предосто-

рожности может быть опасным.
Если пострадавший дерrкит провод в судорожно сжатых ц.lлъ-

цil Рук, то первым де^ом следует обесточить электроустановкуt
например рубrаrъником или кнопкой гý/скатем. оттягивать по-
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страдавшего следует за qгJýrю одежду или с исполъзованием сухих
изолированньж предметов.

После отсо(цинения пострадавшего от электрических проводов
ему необходимо грамотно оказать первую мемцинскую помощь.
Создать приток свежего воэд)rха! обеспечить полный покой и вы-
звать врача. Правила оказания первой помощи пострадавшему
дол;кен знать каждый работник предприятияl мя чего провомтся

систематическalя уrеба и тренировки в вlIде уrений.
К работе с электроиIrструN{ентами доrryскают лишь тех работ-

никовl которые прошли специatльное обlпrение и аттестацию. За-
прещается работать с электроинстру}rентами в помещениях с па-
рами горюче-смазочных материсtлов и химически активной сре-
дой, а также на открытых площадках во время дожм или снегопа-
да. 3аземлять элекгроинструмеЕт следует толъко лишь посредством
предусмотренных в его конструкции Ig\eMM и проводов согласно
соответствующей инструкции.

П"р"д работой с элекц)оинструментом необходлмо проверить
его исправность и убедаться в том, что изоляция электрических
проводов и других частей инструIuента не повреждена. Во время
работы следует исключитъ соприкосновение токоведущих прово-
дов с горячими частями оборудованияr горючими материа.ламиt

мокрыми или масляными поверхностями. В противном сл}цае мо-
ж,ет произойти разрушение изоляционного материала на токове-
дущих проводах, что приведет I4ди к короткому замыканиюt или к
цорGuкению работающего электрическим током. Если шпинделъ
электроинструмента (или станка) перестал вращаться по неизвест-
ной причине, сл(цует отключить инструмент (или станок) от элек-

ц)осети.
Ремонт (любой слоrкности) элекгроинстру}!ента долJкен прово -

мться в специальных подразделениях предприятия работниками
высокой ква.пификации.

MEPbl БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ РАБОТЕ
С ПНЕВМАТИЧЕСКИМ ИНСТРУМЕНТОМ
И НА БАЛАНСИРОВOЧНЫХ СТАНКАХ

Пневмаmчческчй lмсmрутflенm характерен тем, что в нем ис-
полъзуется двигателъ, привоммый в ддижение (вращение) энер-
плей сжатого воздуха. Подмючают такой инструIиент к цеховой
системе окатого воздуха с помощью воздушных гибких цIлангов.
При подсоединении цIланга к системе сжатого воздуха воздушный
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кран, открывающий rrуть воздуха к пневматиIIескому инструл[ен-
ту, долr(ен быть закрыт. Перед отсоемнением воздушного шIланга
от системы необходимо зaжрыть воздушный кран и выrrустить
с:катый воздух из IIIланга, например кратковременЕым включени-
ем инструмента при закрытом воздушном кране на входе в пнев-
моинструмент. Разбирать и ремонтировать пневматический ин-
cTpylIeHT долJкны специалисты этого профиля.

Как известно, балапсшровочпые сrпсflкч применяют в сбороч-
ных цехах мя балансировки роторов. Ротор при бмансировке
вращается от электрического приводд на балансировочных оборо-
тах. Опоры станка - подриrкные, а ротор закреIIляют технолом-
ческими приспособлениями. При работе на балансировочных
станк€iх следует выполfiять все прGIвила электрической безопасно-
сти. Кроме того, быстро враIIIilющийся ротор T.lKrKe представляет
повышенн)rю опасность. Поэтому балансировочные станки долж,-
ны быть оборудованы защитными кожrхамиl которые закрывarют
переА гцIском poTopal а открывают лишь после полной его оста-
новки. Категорически запрещается останавливать вращающийся
ротор рукой.

Следует помнитьt что при вращении неи)авновешенного рото-

ра возникают силы и моменты, которые могут быть настолъко
болъшими, что ротор сорвется с мест крепления. Поэтому необхо-
ммо перепроверять надеж,ность крепления ротора после 1-3
пробных гý7сков.

При балансировке тя)келы]к роторов используют грузоподъем-
ные механизмы. Поэтому слqдует строго соблюдать правижr экс-
плуатации этих механизмов.

В ряде слгIаев мя коррекгировки масс, т.е. для сЕятия с/\оя ме-
тGйла, применяют руrной абразивный инструмешг. При этом не-
обходамо соблюдатъ меры безопасной работы с абразивным ин-
струлrентом. На инструменте дол)кны быть установлены заттIитные
кожр(и, а глаза рабочего должны быть защищены специatльными
очками.

MEPbl пожАрноЙ ьвзопАсности

Пожарнм безопасность предусматривает такое состояние объ-
екта производства (цеrrа, yracTKa), при котором полностью исмю-
чается возникновение пожара, а в сл}цае его возникновения, пре-
дотвращается его воздействие на людей, и обеспечивается защита
матери€rльных ценностей.
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Пожар
нам:

l

l

l

на производстве может возник}ц,ть по разным причи-

от слуrайной искры, попавшей на горючие материмы;

от короткого замыкания токоведуIцих проводов;

от самовозгорания отходов или горючих материitлов при

неправиJIьном иr( хранении;

от иного грубого наруIцения правил пожарной безопас-

ностЕ.

}ля предУпрФкдеЕия пожара необхоммо строго соблюдать

,rрJ* ""жарноt 
оезопасности, Машиностроительное производ-

ство явмется пожароопасным по всей территории:

r в механических цехах существует опасность возгорания

магниевой стружки и пыли;

r в сборочных цехах участки промывки детмей соАержат

горючие промывочные жидкости;

r в испытателъных цехах имеется топ^пво и друпле

горюче -смазочные жиддости;

r скопление обтирочного промас^енного материir^а

собно к самовозгоранию в любом помещении,
спо-

По этой причине кIдение разрешается в строго отведенных

специальных местGtх,

обычно производственЕые цеха распомгаются в несгораемъD(

здGlниях. Г[панировка цехов долж,на предусматривать безопасную

,]"й"r,"- ,rrод"t через эвакуационные выходдIt которых долж,но

быть не менее дду*, Н",лц"е элементы лестниц и их ширина

долrкны обеспечить эвакуацию людей в случае пожара, В цехах

дол_жен быть соответствующий инвентарь и организованы пожар-

ные дружины из работников цеха, которые систематшески уча-

ствуют в }цениях и знают свои обязанности На С_rrуrай возникно-

вения поr(aра.
в цехах не разрешается полъзоваЕие открытыми нагревателъ-

ными приборами и неисправным электроинструментом, Воспла-

меняющиеся ,кIлдлости необход мо хранить в сосуд,rх из мягкого

rvrur"p"*u во избехtание искрения при ик контакте со стальными

детмями.
Статическое электричество таит в себе болыrrро угрозу, так как

его разряд вызывает Ъоп"*у,о искру, что может привести к пожа-

;у. iT;;""y все оборудование заземoяют во избокание накопле_

ния на нем зарядов статического элекIричества, Стирка смфеток

" "r"ооо"**, 
в бензине категорически запрещена, так как слу-
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чайная искра от разряда статического элекгричества может при-вести к пожару.

ОХРАНА 0КРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЬl

н 
е время уАелJIет огром-

н созАавм серии межАу-

}ля проведения работ rrо о*оОuiНХчlЬ*о*"й среды с макси-малъной эффекгивностью необходимо:
r опр(целить, кщой BpqA окр}гJкающей срqАе моr(ет нане-cTlr дейстъующее предприятие;
r разработать мероприятия по совершенствованию всегопроизводства в целях снижения времого воздействияна окр}Dкаюп{ую среду;
r произвомть эко^огическую экспертизу новых техно^о-гических разработок.

на машиностроительных предприятиях провомт слqдующиемероприятия по защите окруJкаощей сре\ы;
. очистýr газов, выбрасываемых в атмосферу;r борьбу с шрrом;
r очистку производственЕых сточных вод;r защиry от электромагнитных полей.

при этом по каждому мероilриятию устанавливают измери-телъные системы мя контроля качества выполняемых работ.Особое внимание защите окрркающей сре4ц удЪ*"""" 
"uавиастроите^ъных пр(цприятиях. Испытания .виационных Авига-телей, работающих на нефтепродуктaD(t цривомт к Toмyl Iгго с от-работавшими газами в окрlоr<ающую среду попадает много ток-
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сичных компонентов. Известны три направления снижения уров-
ня воздействая на окружающуlо ср(цу вредных воздействий.

1. Оснащение действующего производства очистными соору-
жениями при сохранении освоенной техноломи.

2. Усовершенствование действующих технологиlIескlD( процес-
сов в цеrrях снижения вредIIого воздействия на окружаюцryю срqду.

3. Разработка новых техноломческих процессов, не оказываю-
щих времого воздействия на окр}Dкающую среду.

Одrако основным нaшравлением при решении проблемы охраны
окр)п(aющей сре\ьт на действующем предгIриrгми является ocHaITIe-
ние этLD( производств дополните./rъными сооружениями и устрой-
сгвalмиt сни)кilюпIими выбросы вр(цIIьD( веществ в атмосферу. При
этом исполъзуют фшrrътрование и друIие методд очистки.

Фчлъпtровсrrче основано Еа прохождении очищаемых газов
или,tидкости через филътрующий материал, который задержива-
ет времые компоненты, содержащиеся в потоке проходящей че-

рез филътр жимости или газа. В качестве филътруtощего матери-
alла исцолъзуют различные сетки, тканиt волокнистые матери€[^ы,
керамику и мембраныt изготовленные по нанотехнологии. Тон-

кость очистки с исполъзованием филътров определяется приме-
няемыми материмами.

Кроме механических методов очистки применяют химические
методы, основанные на химических реакциях| и термические,
основанЕые на окислении времых веществ, например окигание,
дожигание или выпаривание.

контрольньlЕ вопросы

1. Какие виды инструктажей проходит вновь прибывший на пред-
приятие работник?

2. Какие опасности существуют при работе на шлифовальном
станке?

З. Чем опасна работа на токарных станках?
4. Что следует понимать под электробезопасностью?
5. Каковы будут ваши действия при обнаружении возгорания в

производственном помеlлении?
6. Какими документами оформляется несчастный случай на про-

изводстве?



Приложение 1. ОПЕРtL|ИОННЫЕ ПРИПУСКИ И ДОПУСКИнА нАружноЕ круглёв-шлйЬБЬ;ijй;

Обрабатн-
Режущий инструмент из алмаза

Режущий инструмент
из твердого сплава

ваемый
материatл

Скороеь
резаЕияt

м/мпrл

Продольнш
подача,
мм/об

Глфина
резшия,

мм

Скоросrъ
резания,
м/мин

Продом-
l.rя подача,

ммlоб

Глфина
резiliия.

мм

Силупtин 350...500 0,02...0,08 0,06...
0,30

200...400 0,02.,.
0,08

0,05..
0,45

Баббит 380...600 0,02...0,03 0,18...
0,25

250...600 0,02...
0,10

0,05...
0,35

Бронэа з30.,,500 0,02...0,05 0,10..
0,25

250...500 0,02..
0,l0

0,05...
0,25

Чугrr
серый

100...200 0,0з...
0,l8

0,10...
0,35

150...300 0,03.,
0,14

0,10.,
0,35

Приложение 2. РЕЖИМЫ ТОНКОГО ТОЧЕНИЯ

Приложение З. ТОЧНОСТЬ ОТВЕРСТИЙ,
ПОЛУЧАЕМЫХ СВЕРЛЕНИЕМ
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Иrrтервалы
маметров| мм

Сверление
без кондуктора

Сверление по
кондукгору

ýошуски намаметр отверсгия, мм

Ог3доб +0,16 +0,08

Св. б до 10 +0,20 +0 10

Св. 10до 18 +о,24 +0,12

Св. 18до 30 +0,28 +0,14

Св. 30 до 50 +0,34 +0 17

Св.50до 80 +0,40

Вариант
1

Вариант 2

Иrrтервалы
маметров.

мм

Варпаrrт 3 .Д,оrrуски, мм

l.
lЁýЕ
Ё ЕЁЕбо
8ЕF

IIIллфование
после

термообрабоtхи

9*s
аЕ1Фl
ЕЁýо.<(оЕа
яЕ
яы
;F.
Fау

gý
(do
Фlо
оlЁАой|о
з8пЕ
Фо.о6)
дFi9оEf
#Е

Ф
ý3ао ýЕlФN

ЕЕЁбЁдоёч
бЁоЕ{fl

Ф
б

оЕ
gй

Ё,ý
яЕ.iч
lх
tBФьо
а
Ф

черно-
вое

чисто-
вое

Притrуск на диаметр, мм
От3доб UIэ {,08 -0,025Св, бдо 10 03 о2 01 0,2 0,3 -{ 10 _0,03Св. 10до 18 02 01 о2 0з
Св. l8до30 -0,12 _0,0з5

UJ 02 0l 03 04 _0 14 _0 045Св, З0 до 50 04 0,3 0.1 0,3 о,4 _0,17 {,05Св. 50до 80 05 03 о2 03 0,5 42о -0,06
_0,07

Св.80до 120 05 0,3 о2 03 05 _0,2з
Св. 120до 18О 08 05 0з 05 08 -0,26 -0 08Св. 180до 260 08 0,5 0,3 0,5 0,8 -о,30 -0,09Св. 260до 360 08 05 0з 05 08 -0 34 _0,10



Интервмы
маметров, мм

Растачи-
вание

Чистовое
растачи-
вание

Черновое
растачи-
вание

Притryскнадиirметр, мм Р,оrryск на диаметр, мм
От Здо 6

Св. б до 10 +0, 10
Св. 10до 18 0,8 05 +012 +0,070
Св. 18до30 |,2 08 +0,14 +0,084
Св. З0 до 50 15 10 +0 17 +010
Св, 50 до 80 20 10 +0,20 +0,12
Св.80до l20 2,о 13 +0,20 +0,14
Св. 120до 180 20 15 +0,26 +0 16

Приложение 4. ОПЕРАЦИОННЫЕ ПРИПУСКИ
И ДОПУСКИ НА РАСТАЧИВАНИЕ

l о"о

Интервмы
маметров. мм

Вариаrrт 1 Вариаrrт 2 Вариаrrт 3

п}.
цtо
Ё8.Ё9
Ё9
Фо.оФ
дl,
o.dФо

ФоФ
Фн{а
!9Ф
dxlrtl
о<
хlо-

IIIлифование
пос_ле термооб-

работки

Ф

Ёв
ёЕýо.
ýЕя;
яы
аtу

ФýýilEl.do
фlб
о.dg8
з8i:оо
фF,
9 o.1Ef
#g

черно-
вое

чисто-
вое

Припуск на диаметрt мм Р,опуск, мм
От3доб 02 01 02
Св.6до t0 03 о2 01 0,2 03 +0,035
Св. 10до 18 0з 02 0l 03 0з +0,045
Св. 18до 30 0з 02 01 03 04 +0 05
Св. 30 до 50 о4 03 0,1 03 04 +0 06
Св. 50до 80 05 0з о2 03 05 +0 07
Св,80до 120 05 03 о2 03 05 +0 08

Приложение 6. ОПЕРАЦИОННЫЕ ПРИПУСКИ
И ДОПУGКИ НА ЗЕНКЕРОВАНИЕ

Приложение 7. ОПЕРАЦИОННЫЕ ПРИПУСКИ
И ДОПУСКИ НА РАЗВЕРТЫВАНИЕ

Приложение В. РЕКОМЕНДУЕМЫЕ ПРИПУСКИ
НА ТОНКОЕ РАСТАЧИВАНИЕ

Иrггервалы
маметров, мм

Приrrркна
зенкерование, мм

ýопускнарrаметр
отверстияl мм

Св,10до 18 08 +0,12

Св. 18до30 l2 +0,l4

Св. 30до 50 1,5 +0,17

Иrггерва.ttы
маметров, мм

Приrryск на диаметр, мм ýопуск на
маметр, мм

Развеlrтнвание
Черновое
разверты-

вание

Чистовое
разверты-

вание

Черновое
разверты-

вание

ог Здо 6 015 005 +0,025

Св.6до l0 о2 02 01 +0,030

Св,10до 18 о,2 02 01 +0,035

Св,18до30 03 02 0l +0,045

окоrrчате.лъный
маметр

обрабоп<и, мм

Приrryск на д.ламец) при тонком
растачивании, мм

Точностъ (доrryск)
обработки на
предддуtцей
операции| мм

мюми-
ния баббита бронзы

и чугуна стatли
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До 30 02 01 03 0t о,2 01 о,2 0 +0,084 +0 04

Св. 30до 50 03 01 04 0l 03 01 о2 0 +0,l0 +0,05

Св. 50 до 80 04 01 05 01 03 01 02 0 +0 12 +0 06

Св.80до 120 0,4 0,1 05 01 03 01 03 0 +0,14 +0,07

Св.120до 180 0,5 0l 06 0,1 04 0l 03 0, +0 15 +0,08
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Приложение 1О. РЕКОМЕНДУЕМЫЕ ПРИПУСКИ НА ШЛИФОВАНИЕ ПЛОСКОСТЕЙ

Толцдrна
запотовки, мм

IIIлифование периферией круга IIIлифование торцом круга

IIIлифование после термообработки

черновое чистовое

Шлrршrа
до 200 мм

IIfuрина
св.200

до 400 мм

Ширина
до 200 мм

Ширина св. 200
до 400 мм

Ширина
до 200 мм

Ширинасв.200
до 400 мм

Приrryск, мм, на rrrлифоваЕие при мине rrrлифоваяия, мм

оо

'<

,о
бl
о
о

дi(J

оо$
?оto
бl
Ei

о

{

о
|f)
ot

{оо
ri
U

о

4оto
o.1

EiU

{

о,о
о!
о
оо
дiо

о
{
{
,о
бl
riU

о
о4

о,о
N
о4оо
Ei(J

оо
о{о

|f)
or
Eiо

оо
{

о,о(\
оdоо
EiU

оо
о
о(o
ol
дiо

оо
о

оro
o.1

оо
Eiо

оо{
о4оto

o.1

Eiо

Св. б до 30 03 03 0з 02 02 02 0,1 0,1 01

Св. З0 до 50 05 05 05 05 05 05 03 0з 03 0з 0,3 0,3 о,2 о2 о2 о2 о2 02

Св.50 05 05 05 0з 03 0,3 о2 0,2 0,2
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