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5. РАСЧЕТ ПРИПУСКОВ НА ОБРАБОТКУ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

 

Припуском называют слой материала, удаляемый в процессе механиче-

ской обработки заготовки для достижения заданных точности и качества  обра-

батываемой поверхности [1].  

Промежуточным припуском Zi называют слой металла, снимаемый при   

выполнении отдельного технологического перехода механической обработки.  

Промежуточный припуск определяется разностью размеров заготовки, по-

лученных на смежных предшествующем (i-1) и выполняемом i  переходах тех-

нологического процесса обработки данной элементарной поверхности. 

Общим припуском называют сумму промежуточных припусков по всему 

технологическому маршруту механической обработки данной поверхности  – 

от  заготовки до готовой детали. 

Общий припуск определяется разностью размеров заготовки и готовой де-

тали. 

Различают симметричные и асимметричные припуски на обработку.  

Симметричные припуски имеют место при обработке внешних и внутрен-

них поверхностей вращения, а также при параллельной обработке противоле-

жащих поверхностей. 

Асимметричные припуски получаются в тех случаях, когда противолежа-

щие поверхности обрабатываются независимо одна от другой. 

В машиностроении широко применяют два метода установления припус-

ков на обработку – опытно–статистический и расчётно–аналитический. 

При первом методе общие и промежуточные припуски берут по таблицам, 

которые составляют на основе обобщения и систематизации производственных 

данных передовых заводов. Недостаток этого метода заключается в том, что 

припуски назначают без учёта конкретных условий построения ТП. 

Второй метод определения припусков основан на учёте конкретных усло-

вий выполнения технологического процесса  обработки. Он выявляет возмож-

ность экономии материала и снижения трудоёмкости механической обработки. 

В курсовой работе  расчёт промежуточных припусков по технологическим 

переходам на обработку указанных в заданиях поверхностей требуется выпол-

нить расчётно–аналитическим методом. 

 Расчетной величиной припуска является минимальный припуск на обра-

ботку, достаточный для устранения на выполняемом переходе погрешностей 

обработки и дефектов поверхностного слоя, полученных на предшествующем 

переходе или операции и компенсации погрешностей, возникающих на выпол-

няемом переходе.  

Минимальный припуск Zi min   определяется по следующим формулам: 

- при обработке наружных и внутренних поверхностей вращения (двусто-

ронний припуск)  

                          2Zi min =  2(Rzi -1+ Тi -1 + 
2 2

1 ii y   );                               (5.1) 
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    - при последовательной обработке противоположных поверхностей (од-

носторонний припуск) 

  

Zi min = (Rzi-1+ Тi-1 + ρi-1 + εyi);                                                                        (5.2) 

         

- при параллельной обработке противоположных поверхностей (двусто-

ронний припуск) 

  

2Zi min = 2(Rzi-1+ Тi-1 + ρi-1 + εyi),            (5.3) 

 

где  Rzi-1  – высота неровностей профиля на предшествующем переходе;  

Тi-1  – глубина дефектного поверхностного слоя на предшествующем пере-

ходе (обезуглероженный или отбеленный слой);  

ρi-1  – суммарные отклонения расположения поверхности (отклонение от 

параллельности, перпендикулярности, соосности) на предшествующем перехо-

де;  

εyi    – погрешность установки заготовки на выполняемом переходе. 

 

На основе приведенных общих структурных формул могут быть получены 

частные расчетные формулы для конкретных случаев обработки. В этих фор-

мулах в зависимости от условий выполнения операции исключают те или иные 

составляющие. 

 

Пример 1. При обтачивании цилиндрической заготовки в центрах погреш-

ность установки  εi = 0. Тогда припуск на диаметр: 

                        

2Zi min =  2(Rzi -1+ Тi -1 +ρi -1).                                                                       (5.4) 

 

Пример 2. При развертывании плавающей разверткой и протягивании от-

верстий смещения и увод оси не устраняются, а погрешности установки в этом 

случае нет. Тогда припуск определяется по формуле 

                                            

 2Zi min =  2(Rzi -1+ Тi -1).                                                                                (5.5) 

 

Пример 3. При суперфинишировании и полировании цилиндрических по-

верхностей уменьшается лишь шероховатость поверхности, поэтому припуск 

определяется высотой микронеровностей обрабатываемой поверхности:  

 

                                                  2Zi min =  2Rzi -1.
.
                                                        (5.6) 

 

Пример 4. При шлифовании заготовок после термической обработки по-

верхностный слой нужно по возможности сохранить, поэтому слагаемое Тi -1   
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нужно исключить из расчетной формулы. Для этих условий при наличии по-

грешности установки  

                                      

Zi min = Rzi-1+  ρi-1 + εyi;                                                                                 (5.7) 

                                 2Zi min =  2(Rzi -1+ 
2 2

1 ii y   ).                                (5.8)  

 

Если погрешности установки нет, то  

                                      

Zi min = Rzi-1+  ρi-1;                                                                                         (5.9) 

                                    2Zi min =  2(Rzi -1+  ρi-1).                                            (5.10) 

 

Суммарное значение ρ определяется как векторная сумма пространствен-

ных отклонений  

21  
  

  . 

           

Для совпадающего направления векторов 1 2    ; 

для противоположного направления векторов 1 2    . 

В тех случаях, когда нельзя предвидеть направления векторов, их сумми-

руют по правилу квадратного корня 

 

                                       
2 2

1 2    .                               (5.11) 
 

Погрешность установки εy слагается из погрешности базирования εб и по-

грешности закрепления εз и определяется как векторная сумма 

y б з  
  

  . 

При совпадающем направлении векторов y б з    ; 

для противоположного направления векторов  y б з    . 

В тех случаях, когда предвидеть направление векторов трудно, их сумми-

руют по правилу квадратного корня 

 

                                         
2 2

y б з    .                                             (5.12) 

 

При совмещении установочной и измерительной баз погрешность базиро-

вания εб=0. 
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Составляющие вышеуказанных расчетных формул приведены в техноло-

гических справочниках [2,3,4,5] и зависят от конфигурации и размеров загото-

вок, материала, метода ее получения и последующей обработки, а также спосо-

ба установки заготовки на станках.  

На основе расчета промежуточных припусков определяют предельные 

размеры заготовки по всем технологическим переходам. 

Предельные размеры заготовки устанавливают в порядке, обратном ходу 

технологического процесса обработки данной поверхности, т.е. от размера го-

товой детали к размеру заготовки. 

Исходные формулы для определения предельных размеров заготовки  сле-

дующие: 

                               

                                 min 1min min2 i i iZ D D                                            (5.13) 

 

для наружных поверхностей и 

 

                               min max 1max2 i i iZ D D                                             (5.14) 

 

для внутренних поверхностей,  

где 1maxiD   и 1miniD   - наибольший и наименьший предельные размеры, по-

лученные на смежном предшествующем переходе; 

maxiD  и miniD  - наибольший и наименьший предельные размеры, получае-

мые на выполняемом  переходе. 

Пользуясь исходными формулами (5.13) и (5.14), получаем  

 

                                        1min min min2i i iD D Z   ,                                         (5.15) 

                                       1max 1min 1i i iD D IT                                               (5.16) 

 

для наружных поверхностей   и   

                                        1max max min2i i iD D Z   ,                                   (5.17) 

                                           1min 1max 1i i iD D IT                                      (5.18)                                      

 

для внутренних поверхностей, 

где 1iIT   - допуск на размер предшествующего перехода. 

 

Предельные расчетные размеры по всем технологическим переходам 

определяют путем округления их в сторону увеличения – для наружных по-

верхностей и в сторону уменьшения для внутренних поверхностей. Округление 
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производят до того знака десятичной дроби, с каким дан допуск на размер для 

каждого перехода. 

Таким образом, исходя из заданных чертежом предельных размеров гото-

вой детали определяем промежуточные предельные размеры по всем техноло-

гическим переходам от готовой детали до заготовки. 

Максимальные промежуточные припуски на обработку определяются: 

 

                                   max 1max max2 i i iZ D D                                       (5.19) 

 

для наружных поверхностей и  

 

                                max min 1min2 i i iZ D D                                             (5.20) 

 

для внутренних поверхностей. 

 

Правильность расчетов производится определением допуска на припуск 

zIT  по формулам  

 

                   max min 1z i i i iIT Z Z IT IT    ;                                             (5.21) 

                max min 12 2z i i i iIT Z Z IT IT    ,                                             (5.22)       

 

где 1iIT  - допуск на размер предшествующего перехода; 

        iIT  - допуск на  размер выполняемого перехода. 

 

Общие припуски Z0max и Z0min определяют как сумму промежуточных при-

пусков на обработку: 

 

                                         Z0max = Σzi max;                                               (5.23) 

                                         Z0min = Σzi min.                                                    (5.24) 

 

Правильность расчетов можно также определить по уравнениям 

 

                               Z0max – Z0min = ITз –I Тд;                                               (5.25) 

                     2Z0max – 2Z0min = ITз – IТд,                                                    (5.26) 

 

 

где ITз, ITд – допуски на заготовку и размер готовой детали.  
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Порядок расчета промежуточных припусков на обработку и предельных 

размеров заготовки по технологическим переходам приведен в методической 

разработке [5]. 

Результаты требуемых расчетов следует свести в таблицу, аналогичную 

таблице 5.1.  

 

Таблица 5.1 – Карта расчёта припусков на обработку 

Технологические переходы 
Допуск 

IТ, мкм 

Припуски, мкм Допуск на 

припуск 

ITz, мкм 

Предельные 

размеры, мм 

2Z min 2Z max D min D max 

0. Заготовка (указать ее вид) 

1.  

2.  

            . . . 

      

Проверка расчёта:     Z0max – Z0min = ITз –I Тд;     2Z0max – 2Z0min = ITз – IТд, 

 

В курсовой работе при выполнении всех указанных расчетов рекомендует-

ся пользоваться примерами, изложенными в методической разработке [5].  

 

ЗАДАНИЕ 5 

Для заданных условий обработки заготовки детали: 

- рассчитать припуски на отдельные переходы расчетно-аналитическим 

методом; 

- определить промежуточные размеры и размеры заготовки. 

 

Вариант  5.1 

Для изготовления втулки принят горячекатаный прокат обычной точности 

из стали 45. Эскиз детали приведен на рисунке 5.1. 

Расчет припусков выполнить: а) для отверстия Ø20H6  0,013 ; б) для наруж-

ной поверхности Ø32h7; в) для торцов по размеру 40h14. 

Задан следующий порядок обработки. 

1. Подрезка торца, зацентровывание коротким сверлом с 2φ = 90°, сверле-

ние отверстия на полную длину, предварительное обтачивание наружной  по-

верхности, зенкерование чистовое, снятие наружной фаски, развертывание 

нормальное, развертывание тонкое, отрезание заготовки в размер L с припус-
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ком на обработку. Операция выполняется на токарно-револьверном станке, за-

крепление прутка производится в 3-кулачковом патроне. 

2. Чистовое обтачивание наружной поверхности Ø32 и зачистка торцов в 

окончательный размер L = 40 мм. Операция выполняется на многорезцовом по-

луавтомате с посадкой заготовки на оправку запрессовкой. 

3. Предварительное шлифование Ø32 в окончательный размер. Посадку на 

оправку с зазором Smin = 0,01 мм. Операция выполняется на кругло–

шлифовальном станке. 
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Рисунок 5.1 - Эскиз детали - втулка 

 

Вариант 5.2 

Для изготовления ступенчатого валика принята заготовка, полученная го-

рячей штамповкой на молоте повышенной точности. Упрощенный эскиз детали 

показан на рисунке 5.2. Материал – сталь 40 X. 

 

Заданы размеры:   d1 = 30h6  0,013 ; d2 = 60h6;   d3  = 40h8  0,039 . 

 

Заготовка подвергается следующей обработке: 

- фрезеруются торцы в размер l = 190 мм и зацентровываются с двух сто-

рон; 
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Рисунок 5.2 – Эскиз детали - вал 

 

- предварительная токарная обработка одной и другой половин вала; 

- чистовая токарная обработка; 

- предварительное шлифование поверхностей Ød1 , Ød2  и Ød3; 

- закалка ТВЧ шеек диаметром d1   и d3; 

- чистовое шлифование шеек диаметром d1    и d3    в окончательный размер. 

Припуски рассчитать на диаметры d1 ,  d2   и d3  , а также крайние торцы ва-

ла в размер l = 190 мм. 

 

Вариант 5.3 

Заготовка шестерни из стали 40ХН получается в двух вариантах: 

- штамповка на молоте обычной точности; 

- штамповка на ГКМ. 

Эскиз детали приведен на рисунке 5.3. Припуски рассчитать для следую-

щих поверхностей: 

- для наружного диаметра зубчатого венца Ø160h10; 

 для внутреннего диаметра Ø42Н7  0,025
;  

- для торцовых поверхностей в размеры 40 и 60 мм. 

Последовательность обработки отверстия: 

1-й вариант: рассверливание, чистовое зенкерование, протягивание. 

2-й вариант: черновое зенкерование, чистовое зенкерование,  протягива-

ние. 
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Рисунок 5.3 – Эскиз детали - шестерня 

 

Обработка наружной поверхности Ø160h10 (1-й и 2-й варианты): 

черновое обтачивание, чистовое обтачивание. 

Обработка торцов (1-й и 2-й варианты): для размера l = 40 мм – черновое и 

чистовое подрезание торцов; для размера l1 = 60 мм – черновое подрезание тор-

цов. Способы установки выбрать самостоятельно на каждой из операций. 

 

Вариант 5.4 

Заготовка рычага из стали 45 получена горячей штамповкой на молотах 

(повышенная точность штамповки). Эскиз детали показан на рисунке 5.4. 

Рассчитать припуски для Ø40Н6, Ø27Н7, торцовых поверхностей Ø40, 

Ø27. 

Заданы следующие маршруты обработки поверхностей: 

 а) Ø40Н6  0,016
 – черновое зенкерование, чистовое зенкерование, тонкое 

растачивание; 

 б) Ø27Н7  0,021
 – сверление, чистовое зенкерование, тонкое растачива-

ние; 
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 в) размер 40h10  0,1  – черновое и чистовое фрезерование с одной сторо-

ны, после переустановки такая же обработка с другой стороны. Операция вы-

полняется на карусельно – фрезерном станке модели 621. 

Сверление и зенкерование черновое и чистовое выполняется на агрегатном 

станке. Тонкое растачивание производится на алмазно-расточном станке с 

установкой по отверстиям рычага с помощью калиброванных оправок. 
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Рисунок 5.4 – Эскиз детали – рычаг 

 

Вариант 5.5 

Заготовка стакана подшипника из чугуна СЧ15 отливается в постоянную 

форму (кокиль). Эскиз детали показан на рисунке 5.5. 

Рассчитать припуски на отверстие Ø72Н6(
+0,019

), наружную поверхность 

Ø100h8 (-0,054) и торцы фланца – 15h10  0,07 . 

Маршруты обработки поверхностей следующие: 

а) отверстия Ø72Н6 – черновое растачивание, чистовое растачивание, тон-

кое растачивание; 

 б) наружной поверхности Ø100h8 – черновое и чистовое обтачивание, 

шлифование предварительное; 

в) торцов фланца – 15h10 -  точение черновое и чистовое; торцы обрабаты-

ваются последовательно. Внутренний торец шлифуется одновременно с Ø100h8 

для обеспечения перпендикулярности торца оси наружной поверхности.  
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Рисунок 5.5 – Эскиз детали – стакан подшипника 

Черновая и чистовая обработка поверхностей выполняются на вертикаль-

ном 8 - шпиндельном токарном полуавтомате модели 1K282.  

При тонком растачивании заготовка устанавливается на установочную 

оправку с зазором Smin = 0,01 мм по отверстию Ø72 с допуском после чистового 

растачивания. После закрепления заготовки в приспособлении оправка удаля-

ется и ведется тонкое растачивание этого отверстия. 

 

Вариант 5.6 

Заготовка бугелей коренных шеек коленвала из чугуна СЧ20 получена ли-

тьем в землю по металлическим моделям при машинной формовке (1-й класс 

точности литья). Эскиз детали показан на рисунке 5.6. 
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Рассчитать припуски на обработку для следующих поверхностей: 

отверстия Ø60Н6  0,019
, торцов в размер 45h10  0,1 , плоскостей в размер 

40h12, отверстия Ø12Н7  0,018
, отверстия Ø14Н10.  

Маршруты обработки поверхностей следующие: 

- плоскость разъема  40h12: черновое и чистовое фрезерование, предвари-

тельное шлифование; 

- плоскость под гайку 40h12 – черновое торцовое зенкерование (цекова-

ние); 

- торцы 45h10  0,1  - черновое и чистовое фрезерование; 

- отверстие Ø60Н6 -  черновое и чистовое зенкерование, чистовое растачи-

вание в сборе с блоком цилиндров, тонкое растачивание в сборе.                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.6 – Эскиз детали – бугель коренной шейки коленвала 
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Примечание 1: при чистовом растачивании учесть возможность не-

совпадения центров полуотверстий по высоте и в горизонтальной плоскости; 

        - отверстие Ø14Н10 -  сверление, чистовое зенкерование; 

        - отверстие Ø12Н7 -  сверление, зенкерование черновое, зенкерование 

чистовое в сборе с блоком цилиндров, развертывание чистовое, развертывание 

тонкое. 

 

Примечание 2: сверление и зенкерование отверстий  Ø14Н10 и 

Ø12Н7, а также торцовое зенкерование (40h12) выполняется на агрегатном 

многопозиционном станке с поворотным столом. 

 

Вариант 5.7 

 Трехступенчатый вал (сталь 45) изготовляют из штампованной заготовки 

II класса точности (рисунок 5.7). Токарной операции предшествовала операция 

фрезерно-центровальная, в результате которой были профрезерованы торцы и 

зацентрованы отверстия. Базирование заготовки при фрезерно-центровальной 

операции осуществлялось по поверхностям D1 и D3 (D1=D3=25 мм). Шейка вала 

с диаметром ступени D2 имеет размер Ø55h6(-0,019).  

Маршрут обработки ступени D2 следующий: черновое обтачивание; чисто-

вое обтачивание; предварительное шлифование; окончательное шлифование. 

Вся указанная обработка выполняется с установкой заготовки в центрах. 

Рассчитать промежуточные припуски для обработки шейки D2.    

 

 

D 2D 1 D 3

l2 =50

L=150

l1=30

Ra 1,25

 
 

 

Рисунок 5.7 - Эскиз ступенчатого вала 
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Вариант 5.8 

Четырехступенчатый вал (рисунок 5.8) длиной L=250 мм изготовляют из 

штампованной заготовки II класса точности. На фрезерно-центровальной опе-

рации заготовка базировалась по поверхностям D1 и D4 

 

D 1 D 2 D 3 D 4

l1 l2 l3

L

Ra 1,25

 
 

Рисунок 5.8 - Эскиз ступенчатого вала 

 

(D1 = D4 =45 мм). Шейка вала с диаметром ступени D3  имеет размер 

Ø55g6(
0,010

0,029



 ). Маршрут обработки поверхности D3 следующий: черновое обта-

чивание, чистовое обтачивание, предварительное шлифование, окончательное 

шлифование. Перед предварительным шлифованием предусматривается термо-

обработка заготовки в печах. Допускаемую удельную кривизну после термооб-

работки определить по справочнику [4]. Рассчитать припуски и промежуточные 

размеры по переходам для обработки шейки D3. 

 

Вариант 5.9 

 Трехступенчатый вал (рисунок 5.9, а) длиной L=300 мм изготовляют из 

штампованной заготовки II класса точности на горизонтально-ковочной ма-

шине (D2=90 мм; L1=100 мм; L2=50 мм). Токарной операции предшествовала 

операция фрезерно-центровальная, в результате которой были профрезерованы 

торцы и зацентрованы отверстия. При дальнейшей обработке установка заго-

товки выполняется  в центрах. 

Шейка вала с диаметром ступени D3 имеет размер  Ø60h6(-0,019).  

Маршрут обработки ступени D3 следующий: черновое обтачивание; чисто-

вое обтачивание; тонкое обтачивание; окончательное шлифование. 

Рассчитать промежуточные припуски для обработки шейки D3.  
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Рисунок 5.9 - Эскизы ступенчатого вала 

 

 

Вариант 5.10 

 Трехступенчатый вал (рисунок 5.9, б) изготовляют из штампованной заго-

товки II класса точности на горизонтально-ковочной машине. Токарной опера-

ции предшествовала операция фрезерно-центровальная, в результате которой 

были профрезерованы торцы и зацентрованы отверстия. При дальнейшей обра-

ботке установка выполняется  в трехкулачковом патроне с упором  в  торец.  

Шейка вала с диаметром ступени D3 имеет размер  Ø70h6(-0,019).  

Маршрут обработки ступени D3 следующий: черновое обтачивание; чисто-

вое обтачивание; тонкое обтачивание; окончательное шлифование. 

Рассчитать промежуточные припуски для обработки шейки D3.  

 

 

Вариант 5.11 

 Диск с центральным отверстием (рисунок 5.10) высотой L=35 мм изготов-

ляют из углеродистой стали. Заготовка — поковка II класса (нормальной) точ-

ности, ее изготовляют на горизонтально-ковочной машине. Обработка отвер-

стия D2 размером Ø80H8(
+0,046

) мм осуществляется за два установа по следую-

щему маршруту: черновое растачивание с базированием по наружной необра-

ботанной поверхности D1 в трехкулачковом самоцентрирующем  патроне; чер-

новое обтачивание наружной поверхности D1 с базированием по обработанно-

му отверстию D2 на оправку; чистовое растачивание отверстия D2 с базировани-

ем по поверхности D1; тонкое растачивание отверстия D2  в окончательный 

размер с базированием по той же поверхности. Рассчитать припуски на поверх-

ность D2. Наружный диаметр диска D1=180 мм, а его ширина L=50 мм. 
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Рисунок 5.10 - Эскиз детали – диск     

 

Вариант 5.12 

 Диск с центральным отверстием (рисунок 5.10) изготовляют из углероди-

стой стали. Заготовка — поковка II класса (нормальной) точности, ее изготов-

ляют на горизонтально-ковочной машине. Обработка отверстия D2 размером 

Ø40H7(
+0,025

) мм осуществляется за один установ по следующему маршруту: 

черновое зенкерование отверстия с базированием по наружной необработанной 

поверхности D1 в трехкулачковом самоцентрирующем  патроне; черновое раз-

вертывание; чистовое развертывание; тонкое развертывание в окончательный 

размер. Рассчитать припуски на поверхность D2. Наружный диаметр диска 

D1=150 мм, а его ширина L=35 мм. 

 

Вариант 5.13 

Чугунную втулку (рисунок 5.11) изготовляют центробежным литьем на 

машинах с вертикальной осью вращения. Отливка 3 класса точности.  
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Рисунок 5.11 - Эскиз детали – втулка 

 

Обрабатывают поверхность D2 размером Ø60H8(
+0,046

) мм. Черновое и по-

лучистовое растачивание этой поверхности производят на токарном станке с 

установкой в трехкулачковом патроне с базированием по окончательно обрабо-

танной поверхности D1. Обработка в окончательный размер производится чер-

новым шлифованием. Для повышения износостойкости перед шлифованием 

введена закалка ТВЧ поверхности отверстия. Рассчитать припуски на поверх-

ность D2. 

 

Вариант 5.14 

 Чугунная заготовка шестерни (рисунок 5.12)  получена  литьем в кокиль 3 

класса точности. Отверстие D2  имеет размер Ø55H7 и обрабатывается по сле-

дующему маршруту: зенкерование черновое; развертывание черновое; развер-

тывание чистовое; развертывание тонкое. 

Базирование осуществляется по обработанной начисто наружной поверх-

ности D1. Рассчитать припуски на поверхность D2.  
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Рисунок 5.12 - Эскиз детали – шестерня 

 

 

Вариант 5.15 

 У корпусной детали (рисунок 5.13) обрабатывают отверстия D1 и D2 с 

размером Ø60H8(
+0,046

) мм. Заготовкой является чугунная отливка с наиболь-

шим габаритным размером Lmax, выполненная по 2-му классу точности. При об-

работке отверстий используют базирование по обработанной поверхности Б и 

двум отверстиям, обработанным с точностью по 7-му квалитету. Установку за-

готовок производят в приспособление с пневматическим приводом с прижимом 

к опорной поверхности. 

Обработка отверстий D1 и D2 выполняется по следующему маршруту: рас-

тачивание черновое; растачивание чистовое; растачивание тонкое.  Погреш-

ность установки в результате осадки заготовки определить по справочнику [4, 

с. 43].  

Произвести расчет промежуточных припусков и промежуточных размеров 

для отверстий D1 и D2. 
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Рисунок 5.13 - Эскиз корпусной детали  

 

 

Вариант 5.16 

У корпусной заготовки (рисунок 5.13) обрабатывают поверхность А разме-

ром L x B, и при этом необходимо выдерживать размер Н, равный 450d9
0,230

0,385( )

 . 

Заготовкой является чугунная отливка, выполненная по 2-му классу точности. 

Допуск на размер Н у заготовки IT0 = 1,6 мм. При обработке поверхности А ис-

пользуют базирование по необработанной нижней поверхности Б. Поверхность 

А обрабатывается по следующему маршруту: черновое фрезерование; чистовое 

фрезерование.  Произвести расчет припусков на обработку поверхности А. 

 

 

6. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 

СБОРОЧНЫХ ОПЕРАЦИЙ 

 

При проектировании отдельных сборочных операций выполняют расчеты 

по определению усилий, необходимых для сборки неразъемных соединений, 

которые определяют параметры соответствующего оборудования. 

Соединения с гарантированным натягом осуществляют запрессовкой (про-

дольно-прессовые соединения) или путем теплового воздействия на сопрягае-

мые детали (поперечно-прессовые соединения). 

При запрессовке наибольшая сила, Н, необходимая для сборки, определя-

ется по формуле [6] 

                      

зP f dl  ,                                                                                           (6.1) 
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где   f – коэффициент трения  при запрессовке;  

        d – номинальный диаметр сопряжения, мм; 

        l - длина сопрягаемых поверхностей, мм; 

        ρ – давление на поверхности контакта, МПа. 

             

Коэффициент трения f  зависит от материала сопрягаемых деталей, шеро-

ховатости обработанных поверхностей, наличия смазки и давления на сопряга-

емых поверхностях и определяется по справочнику [1, с. 300].                                                               

Значение    можно определить по формуле 

 

                                

3

1 2

1 2

10i

C C
d

E E





 

 
 

,                                                           (6.2) 

 

где  i  – натяг в сопряжении, мкм; 

        E1, Е2 – модуль упругости материалов вала и втулки соответственно, 

МПа; определяется по справочнику [7, с. 34]. 

 

Коэффициенты: 
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,                    (6.3) 

       где d1 – диаметр отверстия пустотелого вала, мм; 

             d2 - наружный диаметр напрессовываемой детали (втулки), мм; 

             μ1, μ2 – коэффициент Пуассона материалов вала и втулки соответ-

ственно; определяется по справочнику [7, с. 34]. 

 

Для сплошного вала d1 = 0 и С1 = 1 – μ. 

Расчетный натяг определяется с учетом шероховатости сопрягаемых по-

верхностей: 

 

                                          i = Δd - 1,2 (Rz1 + Rz2),                                     (6.4) 

 

где Rz1, Rz2 – высота неровностей профиля по десяти точкам, мкм. 

 

Усилие пресса Рпр определяется по усилию запрессовки Рз с учетом коэф-

фициента запаса k =1,5…2; тогда:  

 

Рпр = k Рз. 
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В соответствии с расчетным усилием пресса Рпр по справочнику [8] выби-

рается необходимое прессовое оборудование. 

При тепловой сборке температуру Тн нагрева охватывающей детали или 

температуру охлаждения охватываемой, которая должна быть в начальный мо-

мент выполнения соединения, определяют по зависимости 

 

                                   Тн > 
d

10d 3



 

,                                                              

(6.5) 

 

где d  - наибольшая разность диаметров охватываемой и охватывающей 

деталей, мкм; 

       α –  температурный коэффициент линейного расширения материала 

детали 1/ С ; определяется по справочнику [1, с. 301]; 

       d – номинальный диаметр сопряжения, мм. 

 

                                                    d i   ,                                                (6.6) 

 

где  - наибольший натяг для данного соединения, мм; 

        i - гарантированный зазор, обеспечивающий свободную посадку при 

сборке, мм. 

 

При переносе детали из нагревающего или охлаждающего устройства на 

сборочную позицию неизбежны ее охлаждение или нагрев. Температура Tв, °С, 

которую должна иметь деталь в момент ее выгрузки из нагревающего или 

охлаждающего устройства, определяется по формуле 

 

                           
 н

в kt

Т Т Т
Т

е

 
  ,                                                                  (6.7) 

 

где       Т – температура окружающей среды, °С; T = 20°C; 

             е  = 2,7172; – основание натуральных логарифмов;  

            t - время переноса детали из нагревающего или охлаждающего 

устройства до сборочной позиции, мин. 

 

Показатель k зависит от размеров и конфигурации детали, ее материала и 

метода нагрева (охлаждения). Для деталей типа втулок этот показатель опреде-

ляется по формуле 
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,                                              (6.8) 

 

где h и l – соответственно толщина и длина втулки, мм; 

1 - коэффициент теплопередачи между втулкой и окружающей средой, 

ккал/(м
2
 ∙ °С ∙ с); определяется по справочнику [1, с. 301]; 

Сд – удельная теплоемкость материала втулки, ккал/(кг ∙ °С); определяется 

по справочнику [9, с. 149]; 

  - плотность материала втулки, кг/м
3
; 

 

Потребное количество хладоагента mха, кг, для охлаждения детали до тре-

буемой температуры Тв определяется по формуле 
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,                                             (6.9) 

 

где mд – масса детали, кг; 

        Δt1 - изменение температуры детали за время ее охлаждения, °С; 

        Сха – удельная теплоемкость хладоагента, ккал/(кг∙°С); для жидкого 

азота Сха = 0,48 ккал/(кг ∙ °С) [9, с. 143]; 

        Δt2 – изменение температуры хладоагента за время охлаждения дета-

ли, °С; 

 

Δt1 = | Тнд – Ткд|, 

 

где  Тнд и  Ткд – начальная и конечная температура детали, °С; 

 

Δt2 = | Тнх – Ткх|, 

  

где  Тнх  –  начальная  температура  хладоагента,  °С;  для  жидкого  азота  

Тнх = -196 °С [9, с. 143]; 

 Ткх – конечная температура хладоагента, °С; 

 

При выполнении операций клепки усилие Рk,Н, необходимое для образо-

вания головок заклепок при холодной клепке, определяется по формуле 

 

                           Pк = Кфd
1,75

σв
1,75

,                                                                 (6.10) 

 

где  Кф  – коэффициент формы замыкающей головки заклепки (таблица 

6.1);  

         d – диаметр стержня заклепки, мм; 
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                 σв  – предел прочности материала заклепки при растяжении, МПа. 

 

Таблица 6.1 - Значения коэффициента формы Кф 

 

Тип заклепок Кф 

Со сферическими головками 28,6 

С плоской и потайной головками 26,2 

С плоскими головками 15,2 

Трубчатые 4,33 

Полутрубчатые 4,33 

 

При выполнении операций развальцовки сила Ро, необходимая для осад-

ки концов трубки на конус, и сила Ротб, необходимая для отбортовки трубок, 

определяются по зависимости 

                 

               Ро = Ротб =
1( )

2
т

DS D d
К

D


 
   ,                                                           (6.11) 

 

где К – коэффициент, учитывающий размеры, свойства материала трубок и 

характер выполняемой операции (таблица 6.2); 
 

Таблица 6.2 - Значения коэффициента К 

 

Материал трубок Развальцовка Отбортовка 

Медь 45 57 

Сталь 55 78 

 

S – толщина стенки, мм; 

D, d – наружный и внутренний диаметры трубки, мм;  

D1 – диаметр развальцованного конца трубки, мм;  

        σт – предел текучести материала трубок, МПа. 

 

Задание 6.1 

Для заданных условий определить усилие запрессования детали и потреб-

ную силу пресса для выполнения соединения с натягом. Подобрать прессовое 

оборудование. Дать эскиз сборочной технологической наладки. 

 

Вариант 6.1.1 
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Подшипник № 207 запрессовать на шейку стального вала. Размеры под-

шипника: d = 35  0,027

0,009



  мм, D = 72 мм, B = 17 мм. Отклонения: вала d  0,027

0,009



 ;  

отверстия D  0,027 . Шероховатость: внутреннего кольца подшипника Rz1 = 6,3 

мкм, шейки вала Rz2  = 3,2 мкм. 

 

Вариант 6.1.2 

Подшипник № 212 запрессовать на шейку стального вала. Размеры под-

шипника: d = 60 мм, D = 110 мм, B = 22 мм. Отклонения: вала d  0,04

0,02



 ; отвер-

стия D  0,03 .  Шероховатость: внутреннего кольца подшипника Rz1 = 10 мкм, 

шейки вала Rz2 = 3,2 мкм. 

 

Вариант 6.1.3 

Подшипник № 220 запрессовать на шейку стального полого вала. Размеры 

вала наружный диаметр  d = 100 мм,  диаметр отверстия d1 = 60 мм. Размеры 

подшипника: d = 100 мм, D = 180 мм, B = 34 мм. Отклонения: вала d  0,035

0,012



 ; 

отверстия  D  0,035 .  Шероховатость:  внутреннего  кольца подшипника Rz1 = 

10 мкм, шейки вала Rz2 = 1,6 мкм. 

Вариант 6.1.4 

Подшипник № 304 напрессовать на шейку вала. Размеры подшипника: 

d = 20 мм, D = 52 мм, B = 15 мм. Отклонения: вала d  0,014

0,002



 ;  отверстия D 

 0,023 .  Шероховатость: внутреннего кольца подшипника Rz1 = 3,2 мкм, шейки 

вала Rz2 = 1,6 мкм. 

 

Вариант 6.1.5 

 Подшипник № 317 напрессовать на шейку стального полого вала. Размеры 

вала: наружный диаметр d = 85 мм,  диаметр отверстия d1 = 40 мм. Размеры 

подшипника: d = 85 мм, D = 180 мм, B = 41 мм. Отклонения: вала d  0,045

0,028



 ;  

отверстия D  0,035 . Шероховатость: внутреннего кольца подшипника Rz1 = 

6,3 мкм, шейки вала Rz2 = 3,2 мкм. 
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Вариант 6.1.6 

Подшипник № 412 напрессовать на шейку стального вала. Размеры под-

шипника: d = 60 мм,  D = 150 мм,  B = 35 мм. Отклонения: вала d  0,05

0,02



 ;  отвер-

стия D  0,03  . Шероховатость: Rz1 = 10 мкм, Rz2 = 3,2 мкм. 

 

Вариант 6.1.7 

Подшипник № 209 запрессовать в корпус редуктора из серого чугуна 

СЧ20. Размеры подшипника: d = 45 мм, D = 85 мм, B = 19 мм. Отклонения от-

верстия корпуса D  0,010

0,045



 ,  кольца подшипника d  0,023 .  Шероховатость: Rz1 

= 1,6 мкм, Rz2 = 3,2 мкм. 

Вариант 6.1.8 

Подшипник № 312 запрессовать в стакан из стали 3. Размеры подшипника: 

d = 60 мм,  D = 130 мм,  B = 31 мм. Размеры стакана: D1 =130 мм,  

D2 =160 мм. Отклонения отверстия стакана D1  0,040 , наружного   кольца 

подшипника  d  0,027 . Шероховатость: Rz1 = Rz2 = 1,6 мкм. 

 

Вариант 6.1.9 

Подшипник № 406 запрессовать в ступицу зубчатого колеса из стали  45. 

Размеры подшипника: d = 30 мм, D = 90 мм, B = 23 мм. Отклонения наружного 

кольца подшипника D  0,023 , отверстия ступицы Dст
 0,035 . Шерохова-

тость: Rz1 = 1,6 мкм,   Rz2= 3,2мкм. 

Повторить расчет без учета шероховатости деталей и сравнить результаты. 

 

Вариант 6.1.10 

Подшипник № 415 запрессовать в отверстие корпуса редуктора из серого 

чугуна СЧ18. Размеры подшипника: d = 75 мм, D = 190 мм, B = 45 мм.  Откло-
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нения кольца подшипника  d  0,03 ,  отверстия корпуса D  0,015

0,060



 . Шерохова-

тость: Rz1 = 1,6 мкм, Rz2 = 3,2 мкм. Определить усилия запрессования без учета 

шероховатости (максимальное и минимальное). 

Вариант 6.1.11 

 Бронзовую втулку  запрессовывают в отверстие корпуса из серого чугуна; 

наружный диаметр втулки 40 068,0

043,0



  мм, внутренний диаметр 30-0,2 мм, диа-

метр отверстия корпуса 40+0,039 мм. Шероховатость сопрягаемых поверхно-

стей втулки и отверстия корпуса Rz = 6,2 мкм. Длина запрессовки L = 40 мм. 

Коэффициент трения при запрессовке f=0,10. Определить необходимое усилие 

запрессовки. 

 

Вариант 6.1.12 

 На стальной  вал  диаметром 60h8 мм  и шероховатостью поверхности 

Rz = 3,8 мкм напрессовывают бронзовую втулку с наружным диаметром 80
+0,3

 

мм и внутренним диаметром 60U8 мм. Шероховатость внутренней поверхно-

сти втулки Rz = 2,8 мкм. Длина стержня вала и втулки 30 мм. Коэффициент 

трения при запрессовке f=0,10. Определить необходимое усилие запрессовки. 
 

Задание 6.2 

Для заданных условий сопряжения деталей определить температуру нагре-

ва (охлаждения) одной из деталей. В зависимости от потребной температуры 

выбрать теплоноситель (хладоагент). Коэффициенты линейного расширения 

(сужения) для различных материалов принимать по справочнику [1]. 

 

Вариант 6.2.1 

В отверстие ступицы шестерни Ø60Н6  0,019
методом охлаждения  

установить латунную  втулку, наружный диаметр которой равен 60S7  0,083

0,053



 . 

Во втулке имеется отверстие Ø45Н8. Длина втулки 70 мм. Зазор в охлажденном 

состоянии равен i = 0,02 мм. Время перемещения детали от охлаждающего 

устройства до сборочной позиции 0,7 мин. 

 

Вариант 6.2.2 
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В отверстие шестерни  Ø60Н6  0,019 
 
 

 методом охлаждения установить 

латунную втулку с Ø60S7 













053,0

083,0 . Втулка имеет отверстие Ø40 мм. Рассчитать 

количество сухого льда для охлаждения втулки при ее длине L = 80 мм. Зазор в 

охлажденном состоянии  i= 0,02 мм. Время переноса детали из охлаждающего 

устройства до сборочной позиции 1 мин. 
 

Вариант 6.2.3 

В поршень из сплава АЛ-9 массой 5 кг и диаметром 100 мм за счет его 

нагрева устанавливается стальной поршневой палец. Палец имеет наружный 

диаметр 40h6(-0,016) и внутренний диаметр 30 мм, отверстие в бобышке поршня 

Ø40Т7 













064,0

039,0 .  Гарантированный зазор, обеспечивающий свободную посадку 

при сборке,  i = 0,025 мм.  Время переноса детали из нагревательного устрой-

ства до сборочной  позиции 0,5 мин. 

 

Вариант 6.2.4 

Латунный венец червячной шестерни толщиной 30 мм  после нагревания в 

электрической печи устанавливается на чугунный центр. Диаметр посадочного 

отверстия Ø150Н8  0,063
. Наружный диаметр центра Ø150h6 (-0,025). Зазор в 

нагретом состоянии должен быть не менее 0,03 мм. Время перемещения детали 

от нагревающего устройства до рабочей позиции 1,2 мин. 

Определить, какие напряжения возникнут на поверхности контакта после 

остывания венца и допустимы ли они. 

 

Вариант 6.2.5 

В расточки головки блока цилиндров устанавливают гнезда клапанов за 

счет их охлаждения. Наружный диаметр стального гнезда 70h6(- 0,019), а отвер-

стие имеет Ø70U8 













148,0

102,0
. Внутренний диаметр гнезда Ø12 мм и высота l = 20 

мм. Гарантированный зазор, обеспечивающий свободную посадку при сборке,  

i = 0,025 мм. Время на перенос детали от охлаждающего  устройства до рабочей 

позиции 0,8 мин. 

Вариант 6.2.6 

Вагонное колесо с наружным диаметром 450 мм и высотой 100 мм после 

его нагревания устанавливается на шейку оси. Посадочный диаметр шейки ва-



30 

 

гонной оси равен 150h7(- 0,040), а отверстие колеса Ø150U8 













253,0

190,0 . Гарантиро-

ванный зазор, обеспечивающий свободную посадку при сборке,  i = 0,045 мм.  

Время на перенос детали от нагревающего  устройства до рабочей позиции 2,0  

мин. 

Температурный коэффициент линейного расширения α для стали 45 при-

нять по справочнику. 

Вариант 6.2.7 

Зубчатый венец маховика из стали 45 диаметром 470 мм после нагревания 

устанавливается на посадочный диаметр чугунного маховика. Размер посадоч-

ного диаметра D = 400 мм, наибольший натяг     = 300 мкм, зазор в нагретом 

состоянии должен быть не менее 0,04 мм, ширина маховика В = 50 мм. Опреде-

лить температуру нагрева маховика. Модули упругости материалов Е1 и Е2 

определить по справочнику. Время переноса детали из нагревательного устрой-

ства до сборочной позиции  2,2 мин. 

 

Вариант 6.2.8 

Ось цилиндрической шестерни устанавливается в расточку станины пресса 

путем охлаждения оси. Диаметр посадочной ступени d = 100 













050,0

150,0 , длина 

ступени l = 200 мм. Диаметр расточки в станине d = 100 0,030 
 
 

. Посадочный 

диаметр под шестерню d1 = 140 мм, длина этой ступени  l1 = 250 мм. Зазор в 

охлажденном состоянии должен быть не менее 0,025 мм. Время переноса дета-

ли из охлаждающего устройства до сборочной позиции 1,6 мин. Определить 

потребляемое количество хладоагента для охлаждения оси. 

 

Вариант 6.2.9 

В верхнюю головку шатуна устанавливается путем охлаждения латунная 

втулка. Посадочный диаметр d = 50 мм, l = 50 мм, h = 5 мм. Наибольший натяг 

  = 40 мкм, зазор в охлажденном состоянии 0,02 мм. Время на перенос детали 

из охлаждающего устройства до сборочной позиции 1 мин. Остальные необхо-

димые данные принять по cправочнику. 

 

Вариант 6.2.10 
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Коническая шестерня с наружным диаметром 250 мм и высотой ступицы 

60 мм подвергается индукционному нагреву перед посадкой на шейку вала. По-

садочный диаметр d = 80 мм, наибольший натяг   = 60 мкм, зазор в нагретом 

состоянии 0,015 мм. Сборка ведется на сборочном полуавтомате. Время пере-

носа детали из нагревательного устройства до сборочной позиции 1,9 мин. 

Остальные данные принять по справочнику. 

Вариант 6.2.11 

 Определить температуру, которую должна иметь деталь в момент ее вы-

грузки из нагревательного устройства для выполнения сборочной операции ме-

тодом теплового воздействия. Диаметр отверстия охватывающей детали (втул-

ки) 4О
+0,039

 мм, ее наружный диаметр 60 мм и длина 75 мм;  диаметр охваты-

ваемой детали (вала) 40 068,0

043,0




 мм. Зазор в нагретом состоянии 0,02 мм. Мате-

риал втулки — бронза. Температура окружающей среды Т=20°С. Время пере-

носа детали от нагревательного устройства к месту сборки t =1,2 мин.  

 

Вариант 6.2.12 

 В отверстие корпуса диаметром 90H7 мм необходимо запрессовать ме-

тодом теплового воздействия втулку из латуни, наружный диаметр которой 

90S7 мм, внутренний диаметр 70 мм и длина 65 мм. Определить температуру, 

которую должна иметь втулка в момент ее выгрузки из охлаждающего устрой-

ства. Зазор в охлажденном состоянии 0,025 мм. Температура окружающей сре-

ды Т=18°С. Время переноса втулки от охлаждающего устройства к месту сбор-

ки t = 0,8 мин.  

 

Задание 6.3 

Для заданной конструкции узла определить усилие осадки головки заклеп-

ки. Выбрать последовательную или одновременную осадку заклепок. Подо-

брать оборудование для выполнения заклепочного соединения. 

 

Вариант 6.3.1 

На стальной диск муфты сцепления приклепываются по 6 секторов из фер-

радо. Каждый сектор закрепляется шестью заклепками из красной меди. Эскиз 

узла показан на рисунке 6.1. Диаметр заклепки  d3 = 6 мм с потайной головкой. 

Производственная программа – 50000 узлов в год, предел прочности на разрыв 

для красной меди σв = 200 МПа. 
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Рисунок 6.1 - Фрагмент диска муфты сцепления 

 

Вариант 6.3.2 

Режущие сегменты приклепываются стальными заклепками d3 = 5 мм с по-

тайной головкой. Каждый сегмент закрепляется четырьмя заклепками, а всего 

на нож жатки устанавливается 45 режущих элементов. Эскиз узла показан на 

рисунке 6.2. Годовая программа выпуска – 20000 жаток. Предел прочности на 

разрыв для стали σв = 450 МПа. 

 

 

 

 

Рисунок 6.2 – Фрагмент ножа жатки 
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Вариант 6.3.3 

На патрубок заднего моста устанавливается на стальных заклепках со сфе-

рическими заклепками  dз = 10 мм кожух бортовой передачи. Эскиз узла пока-

зан на рисунке 6.3. Предел прочности на разрыв для стали σв = 400 МПа. 

 

 

Рисунок 6.3 – Эскиз узла 

 

Вариант 6.3.4 

Элемент строительной конструкции (рисунок 6.4) состоит из уголков и со-

единительных раскосов, скрепляемых заклепками из стали ст. 3 с диаметром dз 

= 20 мм. Предел прочности на разрыв для стали ст. 3 σв = 500 МПа (в холодном 

состоянии), (σв)Т = 100 МПа. 

 

 

 

Рисунок 6.4 – Эскиз узла 



34 

 

Вариант 6.3.5 

 Рассчитать усилие Р, необходимое для образования головок заклепок при 

холодной клепке, по данным, приведенным в таблице 6.2. 

 

Таблица 6.2 - Исходные данные к задаче 

 

Вариант Тип заклепок Материал заклепок 
Диаметр стерж-

ня, мм 

1 Со сферическими головками Сталь 6 

2 С плоской и потайной головками Медь 10 

3 С плоскими головками Латунь 12 

4 Трубчатые 
Алюминиевые 

сплавы 
8 

5 Полутрубчатые Медь 16 

 

Вариант 6.3.6 

 Определить усилие, необходимое для выполнения операции развальцовки 

или отбортовки трубок, по данным таблицы 6.3. 

 

 

Таблица 6.3 - Исходные данные к задаче 

 

Вариант 
Материал 

трубок 

Выполняемая 

операция 

Наружный диа-

метр D, мм 

Внутренний диа-

метр d, мм 

1 Медь Развальцовка 14 10 

2 Медь Отбортовка 16 12 

3 Сталь Развальцовка 12 8 

4 Сталь Отбортовка 14 10 
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