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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ, 

Актуальность проблемы. Одной из главных задач лвенад- 

цатой пятилетки является перевод общественного производства на 
интенсивный путь развития. Ключевым звеном в решении этой зала- 

чи является машиностройтельный комплекс. Его развитие и рекон- 
струкция ориентируются на выпуск изделий высокого качества при 
малосотходной и ресурсосберегающей технологии, при внедрении 

комплексной автоматизации производственных процессов, Выпуск 

изделий с заданными характеристикамия качества и проектная эффек - 

тивность технологических процессов, выполняемых на автоматизиро- 
ванном оборудовании, может надежно обеспечиваться лишь при ста- 

бильности во времени всех проектных условий протекания техноло- 
тического процесса, 

В массовом производстве при обработке с применением 

специального оборудования типа агрегатных станков (АС) и автома-- 

тических линий (АЛ) технологический процесс и другие условия за- 

ложены в специальном оборудовании и инструментальной оснастке, 

В этом случае сохранение стабильности условий обработки во мно- 

гом определяется стабильностью статистических характеристик пос- 

Tyce на обработку заготовок. 
С позиций комплексной автоматизации производственных 

продессов получения заготовок и их последующую обрасотку необхо- 
димо рассматривать в тесной взаимссвязи. Несмотря на временную 

и пространственную разобщенность, выполнение заготовки - это пер- 

вый этап принципиально неразрывного технологического процесса 
изготовления детали, а ee механическая обработка второй этап из- 

готовления. 
Исследования по точности обработки на действующих АЛ 

корпусных деталей показали, что стабильность и устойчивость па-- 

раметров точности, необходимые для автоматизированного производ- 

ства, нарушаются во времени под влиянием изменения характеристик 
поступающих в обработку заготовок, Точность отливок недостаточ- 
но стабильна, особенно по параметрам расположения осей отверс- 
тий и отклонению формы плоскостей. Часто при соблюдении Q лз- 
меняются средние значения XegB связи с заменой или износом ли- 
тейной оснастки, что приводит к нарушениям настройки технологи- 
ческой системы АЛ. Тем самым точность литых заготовок не удов- 
летворяет задаче создания статистически управляемых технологиче-- 

ских процессов механической обработки. 

ГВ к: т... 

| pi 
face A. С: Исспедова» | Lox 



В проектно-технологических организациях по созданию 
АЛ m AC и проектированию технологических пропессов обработки о 

сутствует научно-обоснованная методика выбора литых заготовок i 

назначения требований точности к ним, отражающие взаимосвязь 

между параметрами точности заготовок и их обработки в автомати- 
зированном производстве и предусматривающие всемерное снижение 
расхода материалов. 

Для решения этих задач на основе комплексного подхода ® 
обоим этапам технологического процесса изготовления деталей, He- 
обходимо установить требования к точности основных параметров 34 
тотовок и предъявлять их на входе заготовок в автоматическую ли- 

HUD, 
Извествый принципи выбора заготовки, исходя из наймень- 

шей себестоймости готовой детали, практически не реализуется из- 

за отсутствия методик и нормативных данных для определения сос- 
тавляющих себестоимости детали, зависящих от заготовки и ee Of- 
работки при различных точностях заготовки, 

В связи с изложенным, разработка научно-обоснованной ме- 

тодики выбора заготовок для автоматизированного производства HA 
основе исследования технико-экономических взаимосвязей между точ= 
ностью изготовления заготовок и точностью многопереходной обрабоя- 

ки на автоматических линиях, является актуальной задачей, 
Цель работы. Разработка методики научно-обоснованного 

назначения требований к парвметрам точности заготовок корпусных 
деталей при многопереходной обработке в автоматизированном произ- 
водстве, на основе исследования влияния основных пераметров точ 

ности заготовок на точность обработки, 
Методы исследования. Применялись производственные, SKC- 

периментальные и теоретические исследования, Полученные результа- 
TH обрабатнвались методами математической статистики, что позво- 
лило получить данные о точности на этапах изготовления заготовки 
и её механической обработки. Теоретические исследования проводи 
лись на базе основ технологии машиностроения с использованием 

1етно льных и аналитических методов определения. 
точности обработки, Экспериментальные исследования выполнялись 
на рабочих позициях автоматических линий заводов ЗИЛ, КамАЗ, 

ВАЗ, Результаты исследований обрабатывались на ЭВМ типа ЕС 1033, 
Научная новизна, На основе комплексного подхода к ана-- 

лизу взаимосвязей между параметрами точности заготовок в ходе 
обработки A деталей выявлены основные закономерностя BJIAA HHUA 
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точности отливок на точность автоматизированной обработки, отк- 

рнвакщие возможности для повышения точности обработки и эффек- 

тивности технологических процессов, Выявлены для корпусных дета- 

лей параметры точности заготовок, оказывающие основное влияние 
на точность автоматизированной обработки, которые рекоменду ют- 

ся для приемки заготовок на входе на АЛ, 

Разработана методика назначения количественных требова- 

ний к параметрам точности литых заготовок с учетом эфТективнос-- 

TH их обработки в автоматизированном производстве, 
Выявленные в исследованиях качественные и количествен- 

ные взаимосвязи между парэметрями точности заготовок и их обра- 
ботки характерны для любого автоматизированного производства, 

Предложена научно-обоснованная методика проектного оп- 
ределения себестоимости изготовления заготовки и её обработки 

на основе удельных нормативных величин, отнесенных к массе дота- 

ли ий к площеди обработки. 

Практическая ценность, Настоящая работа является час- 
тью исследований, проводимых кафедрой "Технология механосбороч- 
ного производства" МВТУ им. Н.Э.Баумана no точности обработки 
корпусных деталей на АЛ и AC, и посвящена ранее He рассматриварв-- 

шемуся вопросу. Ha основё результатов исследований разработана 

инженерная методика назначения требований точности к литым заго-- 
товкам корпусных деталей исходя из заданной точности детали. 

Разработанная методика и“ рекомендации позволяют обосновать и 

правильно выбрать лятую заготовку, что приводит к повышению сум 
марной эфФективности обработки на АЛ я АС. Разработаны практиче- 

ские рекомендации по назначению требований точности K OCHOBHEM 
параметрам литых заготовок. Расчетные зависимости и номограммы 
позволяют проводить сопоставление различных по точности загото- 

BOK и определить их влияние на точность и себестоимость изготов- 

ления, разработаны программы для расчета на ЭВМ. 
Реализация результатов работы, Результаты работы в ви- 

де отдельных методик назначения требований точности к JIATHM 38- 
готовкам при обработке на агрегатных стенках и автоматических 
линиях вошли в отчет по НИР А0312-82 МВТУ им. Н.Э.Баумана и пе- 

реданы в MOC СКБ АЛ и АС. Ожидаемый экономический эффект соста- 
вил 33 THC. рублей. : 

Апробация работы. Основные результаты докладывались на 

научных семинарах кафедры "Технология механосборочного производ- 

ства" МВТУ им. Н.Э.Баумана в 1981-1987 г.г., на республиканской 
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научно-технической конференции "Прогрессивные технологические 
процессы, механизания и автоматизация трудемких работ" - г. 
Ижевск, 1983 r., на республиканском научно-теоретическом семина- 

ре "Автоматизация процессов подготовки производства в машиност-- 
роении" - г. Фрунзе, 1983 г., на республиканской научно-техни- 

ческой контеренции "Автоматизация производственных процессов в 

машиностроении" - г. Зрунзе, 1986 г. 

Публикации. По теме диссертации опубликавано четыре пе- 

чатные работы, 

Объем работы. Диссертация изложена на 133 страницах ма- 

тинописного текста и состоит из введения, пяти глав и общих вы-- 
водов по работе, Содержит 78 рисунков, 45 таблиц, список литера- 

туры из 83 наименований, 5 приложений. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, приведена 

характепитика ее направления и научной новизны, 
В первой главе содержится обзор литературных источни- 

ков, анализ состояния вопроса, обоснование и постановка задач K 
исследованию. 

В условиях массового автоматизированного производства к 

заготовкам корпусных деталей предъявляются более высокие требо-- 

вания, чем для неавтоматизированного. 
Обзор научно-технической литературы показывает, что до 

сих пор вопросу назначения требований точности к литым: заготов- 
кам уделялось мало внимания. В имеющейся литературе не рассмат-- 

риваются особенности выбора заготовок для условий автоматизиро- 

ванного производства. Практически отсутствуют работы по комп- 

лексному исследованию взаимосвязи точности заготовок и деталей, 
учитывающих эффективность их изготовления, 

Вопросы точности заготовок получили большое освещение 
в работах, выполненных кафедрой "Технология механосборочного 
производства" МВТУ им. Н.Э.Баумана. Однако в этих работах основ- 
ное внимание уделено исследованию и выбору рациональных струк- 
тур агрегатных операций; выбору схем установки заготовок в ста-. 

ционарных приспособлениях и в спутниках; обоснованию выбора не- 
обходимого числа последовательно выполняемых переходов обработ-- 

ки и др. Заверщающим этапом целого направления научных исследо- 
ваний является обоснование требований точносси к черным заготов- 

кам, обрабатываемым на АЛ. 
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Исследования, выполненные в условиях действующего про- 

изводства Минавтопрома, показали, что точность параметров вза- 
имного расположения поверхностей отливок для корпусных деталей 
низкая, особенно по межосевым размерам и размерам от баз. Ста- 

бильность размеров отливок нарушается во времени в связи © эксп- 
луатационными изменениями литейной Формообразуютей оснастки, 

Точность выдерживаемых размеров при обработке деталей 

в настроенной технологической системе зависит от колебания вели- 
чин отжатий (перемещений), обусловленных колебаниями величин дей- 

ствующих сил, которые зависят от неравномерности снимаемых при- 

пусков, колебания твердости материала й погрешностей установки, 

Это. He позволяет создать статистически упревляемый техпропесс 

по всем этапам изготовления корпусных деталей. 
Следствием низкой точностной настройки технологического 

процесса является выход больлинчства отливок за пределы поля до- 
пуска и фактическое изготовление отливок по более низкому клас- 

су точности, 
Необеспечение требований точности к отливкам оказывает 

влияние на технологию их обработки, необходимое количество пози-. 

ций в АЛ, число технологических переходов и др., что сказывает- 
ся на точности и себестоимости их изготовления, 

Тесная. взаимосвязь между характеристиками заготовок й 
эффективностью их обработки на АЛ требует комплексного авализа 
процесса получения готовой детали и превращает заготовку в ис- 

ходное условие для проектирования АЛ и автоматизированных техно- 
логических пропессов. 

На основе проведенного обзора литературы и в соответст- 
BHA с целью работы были поставлены следующие задачи исследова- 

ния ; 
Т. Теоретически и экспериментально исследовать взаимосвязь меж- 

ду пераметрами точности заготовок и параметрами точности дета- 
лей при обработке на автоматических линиях. Выявить главные фак- 

торы ВЗа AMOCBASH Для корпусных деталей, 
2. Получить расчетные зависимости, связывающие влияние погреш- 

ностей предшествующего перехода (отливки) на величину смещений 
осей отверстий с учетом точности базовых плоскостей при многопе- 

реходной обработке, 
3. Получить нормативные величины допускаемых погрешностей заго- 
TOBOK по главным параметрам взаимосвязи для обеспечения проект- 
ной точности координат осей отверстий после обработки на АД. 
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i. Разработать инженерную методику, включающую нормативные мате-- 

риалн, рекомендации и программы для ЭВМ для обоснованного назна- 

чения требований к литым заготовкам при разработке технологиче- 
ских процессов обработки на АЛ при обеспечении минимальной себе- 

стоимости полного изготовления корпусных деталей. 
Во второй главе содержатся экспериментальные исследова- 

ния точности отливок корпусных деталей в производственных усло-- 

BUAX. 

При изготовлении сложных корпусных деталей обеспечива- 
ются многие параметры точности размеров и расположения поверхно 
стей. С точки зрения влияния этих параметров на условия последу 
ющей обработки наибольшее значение имеют точность расположения 
осей отверстий относительно технологических баз и друг относи- 

тельно друга в отливках. 
Требования расположения осей отверстий обеспечиваются 

при обработке с наибольшими трудностями. Отверстия обрабатнвают- 

ся нежестким инструментом, часто имеющим большой вылет и при не- 
равномерном его нагружении на одном обороте шпинделя возникает 
смещение оси отверстия. Причиной служит позиционное отклонение 
оси отверстия в отливке, при котором обработка протекает с нерар 
номерными припусками в диаметральных плоскостях и по длине об- 

разующей. 

Стабильность размеров отливок нарушается во времени в 

связи с износом прессформы, кокиля, его ремонтом. Если одновре- 
менно изготавливают отливки в нескольких кокилях-дублерах, TO 

получаемые из них отливки существенно различаются по размерам и 

их нельзя считать взавимозаменяемыми, 
Большое значение для уменьшения погрешностей, вовникаю- 

щих от упругих отжатий имеет твердость материала заготовки в раз- 
ных партиях, в одной партии и даже в.пределах одной заготовки. 

Установлены основные параметры точности отливок, по ко- 

торым необходимо проводить контроль отливок для обеспечения ста- 

тистически стабильного и управляемого технологического процесса 
в механообрабатывающих цехах, К таким параметрам относятся пог-- 

решность расположения оси отверстия у заготовки A поз. (позици- 
онное отклонение), отклонение от плоскостности поверхностей, ис- 
пользуемых в качестве технологической базн, и колебание характе- 
ристик твердости материала заготовок, 

Приведена методика экопериментальн... исследований точ- 
ности отливок по параметрам взаимного расположения отверстий и 
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плоскостей, отклонений от плоскостности базовых поверхностей и 

физико-механических свойств материала (твердости). 
В процессе исследования был определен объект исследова- 

ния - 20 различных корпусных деталей изделий Минавтопрома. Лета- 

ли - представители были классифицированы по классам точности и 

по группам сложности, 
В результате проведенных исследований установлены основ-- 

ные параметры точности отливок, такие как погрешности оасположе- 

ния осей отверстий от баз, отклонения от плоскостности OCHOBHHX 

поверхностей и твердость материала деталей, которые принимаются 
входными параметрами качества отливок на All. 

Установлено, что у большинства отливок, получаемых в пес- 
чаные формы и в кокиль, не выдерживаются номинальные размеры, 

Значительны погрешности расположения осей отверстий (позицион- 

ное отклонение). Отклонения от плоскостности достигают 2-3 мм. 

Колебание твердости материала в партии отливок достига-- 
ет 30-80%, при этом характеристики существённо отличаются от до- 
пускаемых ГОСТами для соответствующих марок материалов, как в 

сторону снижения, так и повышения, и для одних и тех же загото- 
вок значительно изменяются во времени. Весьма велико изменение 

твердости на разных участках одной отливки (до 70-80%). 
Низкая точность выполнения отливок по характеристике ме-- 

ханических свойств материала является важным Фактором, нарушаю- 
щим условия протекания процесса механической обработки (ступе- 

ни уточнения обработкой, стойкость инструмента и др.). 

Следует отметить, что стабильность характеристик твер- 
дости материала заготовок на уровне требований ГОСТов является 

не только больтим резервом повышения точности обработки, но так-- 

же резервом повышения эксплуатационных качеств деталей при сни- 

жении расхода материала. ы 
Третья глава посвящена теоретическому исследованию взай- 

мосвязей между параметрами точности заготовок и деталей. 
Обработка заготовок происходит в упругой технологичес- 

кой системе станок - заготовка - инструмент, звенья которой под 

. влиянием действующих сил получают перемещения (отжатия), оказыва- 
ющие влияние на те или иные параметры точности детали. При обра- 
„ботке в настроенной технологической системе величины упругих от-- 
жатий зависят главным образом от колебаний величин действующих 
сил, определяемых изменением глубины резания при снятия неравно-- 

© мерного припуска и непостоянством твердости материала. Во время 
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обработки происходит перенос погрешностей заготовки на готовую 

деталь. 

Важным фактором точности обработки корпусных деталей 

являются погрешности формы плоских поверхностей заготовок, ис- 

пользуемых в качестве технологических баз на первых переходах. 
Объемные упругие деформации заготовок от сил закрепления оказы- 

вают влияние на точность обработки всех поверхностей детали, 

особенно - на отклонения расположения осей отверстий. 

Позипионное отклонение OT OCH отверстия формируется в 

процессе обработки отверстия под влиянием многих факторов, зави- 

сящих от схемы и условий обработки: : 

Асы =¥(Ay,AE, Ar), (1) 
Упругое смещение оси инструмента Ap определяется вели- 

чиной равнодействующей неуравновещенных сил резания АРК ий жест-- 

КОСТНЫМИ харантеркотикани TE наладки 

=p, АВЕ Tx? 
| Ац= №, “р i 

rie п, - коэффипиент, учитывающий действие продольного изгиба ` 

от осевой силы ое й нёеуравновешенной силы ABucs 

АВ, - равнодействующая неуравновещшенных сил резания; 

вх, - длина обработки. 
Погрешность установки (базирования )2АЁ возникает как 

смещение заготовки на зазорах посадки в сопряжении базовые отвер- 

стия - установочные пальцы (или фиксаторы) приспособления. 
При фиксированном расположении осей шпинделей, характер- 

ном для егрегатных станков, погрешность базирования характеризу- 
ется величиной начального смещения центра подлежащего обработке 

отверстия относительно оси шпинделя станка. Величина погрешнос- 
ти относится к точке детали с заданными координатами относитель- 

но баз и рассчитывается из геометрических связей, 
‚Геометрическое смещение оой Аг возникает за счет нали- 

чия зазора между втулкой и инструментом, величина смещения OCH 
инструмента в его концевом сечений определяется параметрами HHCT- 
рументальной наладки д узла направления инструмента, 

Механизм влияния погрешностей заготовок на точность 0б- 

работки выявлен на основе корр регр о анализа, 
Показателями входного я выходного качества приняты среднеквадра- 
тическое отклонение § ‚ среднеарифметическое значение величины 

ср. и размах R . - 
Согласно ГОСТ 15893-77 в основу статистического регули- 
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рования положено определение устойчивости пропессов (статистиче- 
ская и технологическая). Определены параметры взаимосвязи между 
заготовительной (отливка) и технологическими переходами: 1) пог 
решность предшествующего перехода A пр. = A ser.; 2) norpemso- 
сти формы плоскости A  нпл. 

Зная статистические характеристики для заготовок A зат 
можно определить, удовлетворяет ли заготовка условиям обеслече-. 

ния требований точности расположения осей отверстий в детали, 

Количественно взаимосвязь между погрешностяма А вы- 

полняемого и предшествующего Ai.; перехода можно выразить че-- 
рез коэффициент уточнения Ку: 

Ку = Bi Fir (3) 
Получены коэффиниенты уточнения для смежных переходов 

обработки отверстий. Уменьшение погрешностей смещения отверстий 
по всему технологическому процессу для всех переходов характери-- 
зуется отношением к исходной погрешности литой заготовки, Коэф 
фициент уточнения в этом случае определяется как произведение 
Ку { всех предпеству ющих переходов: ; 

1 Ку, (4) 
Отклонения AR обработанной поверхности формиру ются 

под влиянием погрешности копирования формы обрабатываемой повер- 

хности H под влиянием погрешностей противолежащей базовой плос-- 

кости, ы 

Обработанная в деформированном состоянии поверхность 

заготовки после снятия сил закрепления искажается и общее откло- 
нение от плоскостности формируется при суммарном влиянии двух ве 
личин: погрешностей Формы обрабатываемой поверхности, получен- 

ной на предшествующем переходе & 197 и погрешности базовой про- 
тиволежащей плоскости A $" „ С учетом этого суммарная погреш- 
ность формы определяется 

A waa =K'agm + к“ Авм о, "> (5) 
где К' и К" - коэффициенты, хотоктеризуюие степень влияния 

соответствующих погрешностей, 

Получены обобщенные величины коэффициентов уточнения плоскостно- 

сти при обработке плоскостей. Суммарный коэфрициент уточнения 
составляет Ky = 0,31 - 0,041, изменение К? = 0,50 -0,06I. 
Меньшие величины коэффициентов уточнения характерны большим вё-- 

личинам отклонений от MJIOCKOCTHOCTH. 
Установлено, что доминирующее влияние на точность при 

обработке плоскостей оказнвает погрешность предшествующего пере 
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хода (ло 60%), меньшее влияние оказывает погрешность базовой 

плоскости (до 40%). Анализ суммарного влияния погрешности пред- 
шествуютщего перехода и погрешности базовой плоскости показал, 
что ky" в суммарном коэффициенте Ky составляет (0,3+0,4)куйР 
пря ислользовании в качестве базы литой поверхности и поверхно- 

сти обработанной начерно. 
На чистовых этапах обробоеки влияние A аа уменьша-- 

ется и составляет (0,2 + 0,3)ку"Р. 

Действующие пря изменении глубины резания силы вызывают 
соответствующие перемещение в технологической системе и приводят 
к смещению оси обрабатываемого отверстия. Таким обрезом, погреш- 
ность расположения оси отверстия у заготовки переносится на об- 
работанную деталь, то есть копируется, хотя и в уменьшенном виде, 

Непосредственной причиной смещения оси отверстия у обра-- 

ботанной детали являются неуравновеменные силы, возникающие при 
снятии инструментом на противолежащих образующих отверстия не-- 

равномерных припусков А# = %,-*,, а смещение оси отверстия Дем= -4% 
Неравномерность припуска AZ образуется в момент фикса-- 

ции заготовки в рабочей позици: АЛ и представляет собою смеще- 

ние оси отверстия в отливке относительно OCH инструментов, пред- 
назначенных для обработки этого отверстия и определяется: 

AZ =2Мапрё+Ар% + a? | (6) 
Величина погрешности смещения оси отверстия определяет-- 

ся векторной суммой трех составляющих погрешностей: 

Аем = Удпр* + арб AED | (7) 
А пр погрешность расположения оси отверстия полученной на пред 
шествующем переходе; для первого перехода обработки предшеству-- 

ющим технологически переходом является процесс выполнения заго-. 

товки (отливки) A пр (I) = A заг. 
Ар - погрешности станка (параметр преемственности техноло-- 

гически связанных позиций); 
AE - погрешность установки заготовки в рабочей позипии АЛ. 

Обычно погрешность Ap составляет для черновых позиций 
0,05 мм, для чистовых - 0,03 мм. Погрешность установки определя-- 
ется из геометрических связей и составляет десятые доли мм. 

Величина погрешности предшествующего перехода A пр. 
на первом технологическом переходе A пр. = Д 3ar. может 
для отливок достигать 1-3 мм и имеет превалирующее значение, 
Направление (вектор) смещенля оси может быть известно (например, 
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под влиянием провисания стержня), 8 в общем случае направление 
смещения неизвестно, поэтому учитывается произвольное направлени' 
векторов. 

Доцусхаемая погрешность расположения оси отверстия на 
предшествующем переходе (для I-ro перехода NOT PEWHOC 1 располо- 
жения от отверстия у заготовки) определяются исходя из допускае- 
мого смещения оси на выполняемой переходе при снятии неравномер- 
ного припуска AZ , с учетом влияния геометрического и упругого 
отжатия инструментальной наладки и приспособления, : 

Установлено, что погрешности предшествующего перехода 

при черновой обработке составляет 85-95% от неравномерности сяи- 

маемого припуска и, таким образом, имеет доминирующее значение. 
Получены количественные зависимости влияния твердости 

материала заготовок на изменение сил резания в технологической 
системе. 

Значительные колебания твердости материала заготовки 
приводят к изменению сил резания в [,5-2 раза. Следует отметить, 
что значительные отклонения твердости представляют важный фак- 
тор дестабилизации условий обработки ий их влияние зачастую не 

учитывается, 
Анализ влияния разброса твердости материала на упругие 

отжатия показывает, что при условно-постоявнных значениях подачи 

и глубины резания T холебания упругих отжатий в технологи» 
ческой системе происходит при черновой обработке чугунных дета-- 
лей Ki Ay =’ 0,039 + 0,06 мм, для СЧ Ay = 0,1 + 0,35 мм, По- 
лучены количественные зависимости, характеризующие изменения уп- 

ругих отжатий от изменения твердости материала, 
Получены зависимости коэффициентов уточнения по перехо-- 

дам обработки от допускаемой величины смещения отверстия детали, 
Приведенные зависимости в качестве рекомендаций могут 

быть использованы при разработке автоматизированных технологиче- 

ских процессов. Для этого в зависимостях даны ориентировочные. 

границы коэффициентов уточнения. 

Разработана программа для расчета на ЭВМ допускаемых 

величин смещений осей отверстий в заготовках А пр., которая 

позволяет с учетом конструктивно-технологических параметров тех- 
нологической системы обоснованно назначать требования к литым 

заготовкам корпусных деталей по дараметрам расположения осей от- 

верстий. 
Получены количественные зависимости, связывающие погреш- 
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ности смещений осей отверстий в заготовках и деталях. Лля повы- 

шения точности обработки координированяых отверстий и плоскос- 
тей рекомендуется повышать точность литых заготовок до 6-7т 

класса точности (ГОСТ 26645-85). 
Получены аналогичные зависимости для обоснованного наз- 

начения требований точности к отклонениям от плоскостности повер- 

хностей, используемых в качестве базы. Полученные зависимости 
позволяют задавать JJ" литейных цехов допускаемые величины нерав-- 
номерности припусков AZ , определить величину допускаемого сме-- 

щения OCH отверстия в заготовке A пр. = A sar. 
Приведенная методика практически позволяет уменьшать .- 

влияние погрешностей предшествующего перехода A пря отклоне-- 
ний от плоскости А нпл на величину смещений осей отверстий 

между собой и относительно баз. 

Целесообразно рекомендовать для достижения заданных Tpe- 
бований точность смещения осей в деталях, обеспечивать величину 
смещений осей в заготовках А см £ 0,5 - 0,6 мм, что соответст» 
Byer 77-8 классам точности. 

В четвертой главе приведен технико-экономический ана-- 
лиз взаимосвязи между параметрами точности деталей и заготовок. . 

В качестве критерия оценки вариантов при выборе 38I'0TO- 
вок принята технологическая себестоимость полного изготовления 

детали. 
Себестоимость детали определяется; бета 

С ет = М + Суд + С 

тде М - стоимость материала; 
Con = CTORMOCTH изготовления отливки; 
Смо = стоимость механической обработки. 

Технический аспект задачи выбора заготовки закличается 
в том, что для уменьшения погрешностей заготовки до допускаемых 

величин необходимо несколько последовательно выполняемых перехо- 
дов обработки - &,3 или 4 перехода, в зависимости OT погрешкос 
тей заготовки, 

В АЛ увеличение числа переходов обычно связано © увели- 
чением числа рабочих позипий; так как в каждой рабочей позиции 

цделается олин рабочий ход ий используется один настроенный на 

промежуточный размер инструмент. 

Экономический аспект задачи заклкчается в том, что с 
повышением требований точности к заготовке повышается ее себесто- 
имость, а при снижении требований точности повышается стоимость 
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механической обработки, в связи с увеличением числа рабочих по 

зиций в АЛ. При внборе заготовки и назначении требований точно-- 
сти к ней исходят из наименьшей себестоимости готовой детали 

Слет min , с учетом противоположных тенденций влияния требова- 

ний точности заготовки на ее стоимость и стоимость механической 

обработки. 

Полученный баланс составляющих себестоимости детали поз- 

воляет определить рациональные параметры точности отливки с уче- 

том себестоимости полного изготовления корпусных деталей. 

Исследования и статистические данные ведущих заводов 

КамАЗ, ВАЗ, ЗИЛ позволили определить удельные нормативные величи- 
ны себестоимости изготовления С детали, отливки СУЛ и механи- 
ческой обработки cya для заготовок различных классов точности и 

трупп сложности. Установлено влияние литейной оснастки на себе-. 

стоимость изготовления литья, показано влияние оборудования A OC~ 

настки механической обработки на себестоимость механической обра- 

ботки, 

Себестоимость механической обработки необходимо опреде- 
лять с использованием установленных в работе нормативных вели- 
чин; улельная стоимость механической обработки Г смё площади об- 
работанной поверхности (раздельно для основных отверстий и плос- 

костей) при I, 2-х, 3-х переходной обработке, удельная себестой- 
мость механической обработки I кг массы детали (применительно к 

однотипным деталям), 
Установлено, что с повышением точности отливок уменьша-- 

ется число переходов, необходимых для достижения заданной точно- 

сти. Для автоматической линии уменьшение числа переходов равно-- 
значно уменьшению числа рабочих позипий (станков) в АЛ. 

Увеличение удельной себестоимости обработки для более 

грубых отливок (9-10 класс точности) связано с увеличением числа 

переходов и условий их выполнения, 
При анализе себестоимости механической обработки получе- 

на зависимость между стоимостью обработки и точностью заготовок 
при разном числе переходов. Эта зависимость носит ступенчатнй 

(эскалация) характер. 
Доказано, что повышение точности отливок позволяет по- 

высить эффективность их полного изготовления за счет снижения 
массы отливки дополнительно к снижению себестоимости, за счет 

трудоемкости механической обработки, 
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Удельная стоимость механической? обработки зависит OT 
методов обработки, вида поверхностей, от заданных требований точ 

ности к заготовке и детали. Для корпусных деталей основными по-- 

верхностями являются: плоскости, обрабатываемые в 2 (реже в 3) 
перехода торповыми фрезерами; основные отверстия, обрабатывае- 
мые на егрегатных станках в 2-4 перехода, в зависимости от требо-- 

ваний точности я крепежные отверстия, обрабатываемые в 2 перехо- 

да. Количество обрабатываемых поверхностей оказывает влияние на 
сложность и стоймость применяемых АС с различным числом шпинде-- 
лей. 

Для определения минимальной себестоимости готовой дета- 
ли разработаны номограммы, которые позволяют с учетом точности 
отливки и её груплы сложности определить стоимость Заготовки X 

себестоймость механической обработки. 

Разработаны корр регт модели влияния 
точности литых заготовок на себестоимость изготовления детали 

Crepe Разработанная регрессионная модель устанавливает степень 
раздельного ий совместного влияния позидионного отклонения, твер- 

достя, массы детали на себестоимость механической обработки. 
Установлено, что технически целесообразно и экономичес- 

ки выгодно повышать требования точности к литым заготовкам JO 
7т класса ГОСТ 26645-85. Чрезмерное повышение точности отливок 

приводит к резкому повышению статей себестоимости изготовления 
литья. 

В пятой главе приведена методика назначения требований 

точности к литым заготовкам массового производства, даны матема-- 
тические модели взаимосвязей между параметрами точности загото- 

‚ ВОК A себестоймость их изготовления; дана методика расчета Ha 

ЭВМ предельной величины погрешности предшествующего перехода ис- 

ходя из допустимой величины позипионного отклонения оси отверс- 
тия в детали. 

Лана зависимость допускаемых величин погрешности пред- 
шествующдего перехода от требуемой величины погрешности смёщения 

OCH отверстия в детали. 

Установлена завислмость себестоймости изготовления де- 
тали точности изготовления по позиционному отклонению 0 = J nes, 
и описывается параболическим уравнением: 
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С ger = 0, + 049 + ad ® . (9) 

ree Q,,0:, 0, - коэбициенты; 

~ позиционный допуск в заготсвке, 

Приведен расчет ожидаемой экономической эфрективности, 

получаемой за счет повышения точности отливок, 
Приведены технологические рекомендации по выбору литых 

заготовок. 
Критерием оценки экономической эф*ективности является 

сопоставление удельной себестоимости изготовления детали базово-- 
го й нового, имеющего меньшее число расочих позипий линии, вари- 
антов технологического пропесса, 

: В приложениях приведены структура себестоимости изготов- 

ления корпусных деталей й тексты разработанных программ для ЭВМ, 

дана справка об использовании результатов работы, 

Общие выводы и рекомендапии 

I. В автоматизированном производстве процесс выполнения 
заготовок для деталей машин и процесс последующей обработки сле- 

дует считать двумя этапами единого комплексного технологическо- 

го процесса изготовления детали и, учитывая явление переноса по- 
„грешностей в процессе обработки, необходимо регламентировать 

требования точности к заготовкам и осуществлять их приемку при 
поступлений в обработку. 

2. В результате проведснных исследований установлено, 
что основными параметрами взаимосвязи при обработке корпусных де 
талей являются: позиционные отклонения осей отверстий, погрешно- 
сти формы обрабатываемых и базовых плоскостей, и колебание ха-- 

рактеристик твердости материала, Характерны следующие значения 
коэффициентов уточнения: для позипионного отклонения осей отвер- 
стий Ky = 0,32 + 0,13; для отклонения от плоскостности обраба- 

тываемых плоскостей Ky = 0,33 + 0,075, а с учетом влияния пог- 
рещности базовой плоскости Ку = 0,135 + 0,04, ь 

3. Теоретический анализ, экспериментальные исследора-- 

ния и расчет на ЭВМ позволили установить баланс погрешностей, 

влияющих на смещение OCH fay отверстий на I-M техно- 

логическом переходе, 

Для величин смещения оси A см = 0,18 + 0,24 мм доля 
влияния смещения оси в отливке составляет 75-80%, колебания 

твердости материала 10-15%, суммерное влияние геометрических 

погрешностей станка и погрешности установки - 5-10%. 
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4. Исследованиями установлен баланс составляющих тех- 

нологической себестоимости детали для различных групп сложности 
и классов точности отливок, позволяющий на стадии проектирования 
оценивать варианты по соотношению долей себестоимости. 

5. При существующем уровне точности отливок и традипион- 

ной многопереходной обработке целесообразно обеспечивать следую- 

щие классы точности по ГОСТ 26645-85 для отливок: 

- по параметру смещения осей отверстий в отливках 7т-8 

класс; 
- по параметру плоскостности 8-9 класс. 
6. Рекамендуется для технологического проектирования 

удельные нормативные величины себестоимости 1 кг массы отливок 
различных групп сложности и точности, а также удельные величины 
себестоимости обработки I ом’ площади и I кг массы детали для мно- 

гопереходной обработки в автоматизированном производстве, 
7. На основании проведенных исследований разработаны й 

внедрены практические рекомендации по обеспечению требуемой Tog- 
ности расположения осей отверстий и плоскостей. Годовой экономи 

ческий эффект or энехрения результатов реботы в MOC СКБ АЛ и AC 
составил 33 тне. руб. 
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