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НОРМАТИВНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТОЧНОСТІ РОЗМІРІВ  

КООРДИНОВАНИХ ОТВОРІВ МАЛОГО ДІАМЕТРУ 
 

У статті проведений аналіз точності виготовлення та нормативного забезпечення розмірів коорди-
нованих отворів малого діаметру. Побудовані  графіки зміни полів розсіювання з урахуванням залежності 
від елементів оснастки,а саме діаметру матеріалу, вильоту інструменту та матеріалу інструменту. Роз-
роблена система нормованих полів розсіювання точності розмірів координованих отворів у вигляді таб-
лиць. Проаналізована зміна полів розсіювання точності розмірів координованих отворів з урахуванням впли-
ву  питомих факторів при обробці заготівок. 
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Вступ 
Машинобудування та нормативне забезпечення 

цієї галузі на сьогоднішньому етапі розвитку країни 
служить основою матеріальної бази суспільства. 
Розвитку ціїє галузі завжди надавалося і надається 
першорядне значення. В даний час успішно впрова-
джуються обробка матеріалів на основі високих те-
хнологій, прецизійного обладнання і надточної ви-
мірювальної техніки.  

У машинобудуванні показники якості виробів 
тісно пов'язані з точністю обробки деталей машин. 
Основні показники, що отримані  при обробці (роз-
мір, форма і розташування елементарних поверхонь) 
визначають фактичні зазори і натяги в з'єднаннях 
деталей машин, отже, технічні параметри продукції, 
що впливають на її якість, надійність і економічні 
показники виробництва і експлуатації. Застосування 
спеціального технологічного обладнання,  високо-
точних засобів вимірювальної техніки, спеціального 
ріжучого інструменту, високотехнологічного та ба-
гатоопераційного технологічного процесу і висока 
кваліфікація робітників необхідна для досягнення 
такого рівня якості комплектуючих і деталей. 

Постановка проблеми. Однією з найбільш 
складною технологічною операцією є виготовлення 
координованих отворів. В технічній літературі термін 
«координований отвір» не має чіткого визначення. 
Тому в роботі під координованими отворами будемо 
розуміти отвори з заданими координатами їх розта-
шування відносно базової поверхні і між собою [1]. 

Особливу увагу слід приділити нормуванню ви-
готовлення глибоких координованих отворів, так як 
крім технологічної системи (верстат, пристосування) 
впливають безліч інших факторів, адже для їх виго-
товлення застосовується складне як  багатопозиційне 

обладнання так і багатоелементне оснащення. Склад-
ність технології затрудняє забезпечення повної взає-
мозамінності координат отворів, що являється важ-
ливим показником якості деталей. Адже взаємоза-
мінність – головна умова складання деталей у вузли, 
забезпечення уніфікації та агрегатування. 

В таких галузях як машинобудування, прила-
добудування, автомобілебудування, сільгоспмаши-
нобудування, верстатобудування, авіаційної проми-
словості актуально виготовлення координованих 
глибоких отворів . Основними деталями, в яких є 
зазначені отвори, є деталі паливної апаратури, кор-
пусу, вали, осі, втулки приладів і двигунів. Відпові-
дно до існуючих статистичних даних, частка отворів 
ø від 1 мм до 6 мм, у яких відношення глибини до 
діаметру отворів більше трьох (l > 3d), складає в 
середньому 38%. 

Всі дослідження, що проводилися в цьому на-
прямку [2, 5]  стосувалися точності форми та відхи-
лення осей отворів від співвісності при розточці. При-
чому діаметральні розміри отворів перевищували 40 
мм. Однак, дослідження  та нормативне забезпечення 
точності координованих розмірів , а саме розмірів від 
бази, міжосьових розмірів і позиційних відхилень осей 
отворів малого діаметру при обробці мірним інструме-
нтом (свердлами і розвіртками) більш актуальні. На 
сьогоднішній день не існує нормативних документів з 
оцінювання якості глибоких координованих отворів, і 
тим більше, для малих діаметрів. 

Метою роботи є аналіз та комплексне дослі-
дження нормативного забезпечення точності розмі-
рів координованих отворів та розроблення системи 
нормованих полів розсіювання точності розмірів 
координованих отворів з метою забезпечення їх вза-
ємозамінності з урахуванням  впливу різних елемен-
тів технологічної оснастки. 
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Аналіз останніх досліджень та публікацій. За 
часів Радянського Союзу роботи по вдосконаленню 
способів обробки глибоких отворів проводилися на 
багатьох підприємствах країни. В цей час були ство-
рені оригінальні конструкції інструменту і ефективні 
технологічні процеси. Серед найбільш активних до-
слідників можуть бути відмічені І.С. Веремейчук [3], 
Т.І. Кузнєцова [4], М.А. Мінков [6], В.Н. Подураєв [7-
10], М.В. Потягайло [11], Л.П. Телятників [12], 
Н.Д. Троїцький [13], С.А. Черничкин [14] та ін. 

В цей час в зарубіжних країнах створена спеці-
альна асоціація (ВТА), що об'єднує фірми більше 10 
країн світу (США, Німеччини та ін.), володіє моно-
полією в області розробки, виготовлення і освоєння 
у виробництві спеціального устаткування, оснащен-
ня і технології для обробки глибоких отворів.  

Публікації з питань обробки глибоких отворів 
за цей час як у вітчизняній, так і в зарубіжній техні-
чній літературі порівняно нечисленні і представлені 
в основному статтями в періодичних виданнях, де-
кількома монографіями по окремих способах оброб-
ки [3, 13, 14] і двома невеликими за об'ємом книга-
ми вітчизняних авторів - М.В. Потягайло [11] і 
М.А. Мінкова [6], що містять огляд основних спосо-
бів обробки глибоких отворів. Проте багато з цих 
робіт видані давно і не відповідають вимогам сучас-
них технологій. 

Роботи Г.И. Меланамеда, А.И. Дащенко, А.П. Бе-
лоусова присвячена питанню прогнозування точності 
механічної обробки на агрегатних верстатах на під-
ставі статистичного аналізу їх різних груп [15], вони 
пропонують робити моделювання точності обробки 
деталей на електронно-обчислюваних машинах 
(ЕОМ), що дозволяє уточнити закони і параметри 
розподілу сумарної похибки. Пропонував розробити 
норми на геометричну точність, жорсткість і темпе-
ратурні деформації для нормалізованих вузлів і ком-
понувань прецизійних агрегатно-розточувальних вер-
статів у своїх роботах В.А. Круглов [15]. Вплив гео-
метричних похибок агрегатних верстатів на величину 
позиційних відхилень осей розточених отворів дослі-
джував та вивчав Ю.А. Старостинецький [16].  

Дослідження А.М. Дальського [17], B.C. Кор-
сакова [18], В.В. Іванова [19] показали, що на скла-
дальних операціях досягається задана точність мон-
тажу вузлів і металорізального верстата в цілому. У 
роботах А.Г. Косиловой [20] і Е.Ф. Никодимова [21] 
стосовно автоматичних ліній і агрегатних верстатів 
приділялася значна увага величині неспівпадання 
осей інструментальної наладки і кондукторної втул-
ки. В цих дослідження величина неспівпадання осей 
не встановлювалася залежно від необхідної точності 
обробки деталі тому що не розглядалася з урахуван-
ням взаємодії складових параметрів. Питаннями 
оптимізації точності взаємної орієнтації вузлів агре-
гатних верстатів для агрегатно-розточувальних вер-
статів з консольною схемою розглядав Ю.А. Старо-

стинецький [22]. Тільки в цих дослідженнях для аг-
регатних верстатів середніх габаритів [24, 25] роз-
глянуті методики визначення допуску на взаємну 
орієнтацію залежно від точності обробки координо-
ваних отворів в деталях. 

У роботах М.М. Пичикяна [26] для розточуваль-
них, В.В. Огородникова і Ш. Нурієва [15] для сверд-
лувальних позицій розглянуті деякі питання побудо-
ви оптимальних схем обробки на агрегатних верста-
тах. Слід зауважити, що  в цих роботах також не 
представлені імовірнісні розрахунки очікуваної точ-
ності обробки координованих отворів і не приведені 
експериментальні перевірки отриманих результатів. 

Літературний огляд показав, що питання точ-
ності обробки, а також його на агрегатних верстатах 
вивчається в нашій країні і за кордоном, проте пи-
тання нормативного забезпечення обґрунтованого 
вибору прогресивного технологічного оснащення 
агрегатних верстатів для рентабельного забезпечен-
ня точності розмірів при обробці взаємозв'язаних 
груп отворів досі не вирішені.  

Система нормативних значень  
розмірів полів розсіювання  

координованих отворів 
Сучасне машинобудування вимагає вдоскона-

лення існуючих або створення нових технологічних 
процесів. До рішення цієї задачі можна віднести 
невирішене завдання оцінювання якості високоточ-
них координованих отворів ще на етапі технологіч-
ної підготовки виробництва. Технолог повинен зна-
ти можливості технологічної системи, навіть тоді, 
коли деталь ще не виготовлена. Очевидно, що це 
завдання помітно спрощується, якщо для цього вда-
ється побудувати деяку математичну модель. 

Модель можна спробувати побудувати на ос-
нові знань механізмів явищ, що відбуваються в тех-
нологічній системі при свердлінні координованих 
отворів, тобто теоретичним шляхом. Як зазанчалось 
раніше механізми більшості явищ в процесі сверд-
ління, до теперішнього часу вивчені не повністю. 
Проте, дане завдання є стандартним і вирішується 
при неповному знанні (а іноді і взагалі при незнанні) 
механізмів явищ, що протікають в процесі свердлін-
ня. І спосіб рішення цілком визначений - емпірич-
ний, експериментальний. Тобто, при неповному 
знанні або незнанні механізму явищ треба побуду-
вати механічну модель і з її допомогою аналізувати 
зв’язуючи властивості готового виробу з усіма змін-
ними, від яких ці властивості залежать. 

Оскільки питання обґрунтованого призначення 
елементів технологічного оснащення для надійного 
забезпечення точності обробки координованих 
отворів досі не вирішені, був проведений комплекс 
експериментальних і теоретичних досліджень на 
основі повного факторного експерименту (ПФЕ 23). 
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Оброблялися заготовки  «фланець». із сталі 45, сіро-
го чавуну СЧ15 та алюмінієвого сплаву АКЧ сверд-
лами діаметрами ø1 мм до ø2 мм У кожній точці 
плану експерименту обсяг випробувань був прийня-
тий рівним N = 50 шт [27]. 

У загальному вигляді була прийнята наступна 
функціональна залежність для визначення практич-
них полів розсіяння від розміру до бази (в) або по-
зиційного відхилення (о): 

 В;О i if d , НВ,   ,                     (1) 

де id – діаметр отвору, мм; НВ – твердість матеріа-
лу, МПа; i – вильот інструменту за торець шпинде-
ля мм. 

В системах без направлення ріжучого інстру-
мента про обробці заготівок для «фланця» важливо 
знати поле розсіювання від бази. Тому в якості неза-
лежних змінних  (I = 1, 2, 3) прийняті логарифми dі, 
НВ і i . В результаті подальшої математичної обро-
бки була отримана емпіричні залежності для розра-
хунку практичних полів розсіювання від бази деталі 
«фланець»:  

0,36 0,46

в 0,45 lgHB - 1,289
i

НВ n19,6
d 


 

 .                 (2) 

Для нормативного забезпечення точності коор-
динованих отворів використовуючі формулу (2) по-
будовані графіки зміни полів розсіювання з ураху-
ванням залежності від елементів оснастки. Ці графі-
ки представлені на рис. 1 -4. 

 

 
Рис. 1. Залежності поля розсіювання ωв  

від довжини свердла та твердості матеріалу 
 

 
Рис. 2. Залежності поля розсіювання ωв  

від діаметру свердла та твердості матеріалу  

 
Рис. 3. Залежності поля розсіювання ωо  

від довжини свердла та твердості матеріалу  
 

 
Рис. 4. Залежності поля розсіювання ωо  

від діаметру свердла та твердості матеріалу  
 

Далі для повного відображення нормативного 
забезпечення на етапі проектування та поставки про-
дукції на виробництво доцільно, використовуючи 
формули залежності (1) – (2), представити поля роз-
сіювання для різних варіантів діаметрів різального 
інструменту, довжин вильоту інструменту та для різ-
ної твердості матеріалу у вигляді таблиць. Табл. 1-6  
являються довідковим матеріалом для забезпечення 
взаємозамінності глибоких координованих отворів  та 
основною для розробки проекту стандарту. 

Висновок 
В цілому огляд опублікованих робіт дозволяє 

зробити висновок про важливість наукового і при-
кладного значення методів оцінювання якості та 
нормативного забезпечення точності розмірів коор-
динованих отворів особливо це стосується отворів 
малого діаметру. Проаналізувавши графіки зміни 
полів розсіювання можно сказати, що із збільшен-
ням вильоту різального інструменту, поле розсію-
вання збільшується. Також поле розсіювання збіль-
шується при усіх варіантах твердості матеріалу. Та-
ка залежність має майже лінійний характер. Також 
можна зробити висновок, що із збільшенням діамет-
ру інструменту, тобто діаметру отвору, поле розсію-
вання зменшується при усіх варіантах твердості ма-
теріалу. Така залежність значно більша при малих 
діаметрах, а при діаметрах, більших 2 мм., має май-
же лінійний характер. 
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Таблиця 1 
Величини полів розсіювання  

координованих розмірів від отвору до бази  
в залежності від його діаметру  та твердості  

матеріалу при глибині отвору li = 8мм. 
Діаметр інструменту (отвору) 

HB 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 
500 470 478 484 490 495 499 
750 554 553 552 552 552 551 

1000 622 613 607 601 596 592 
1250 680 665 652 642 633 625 
1500 732 710 692 677 664 654 
1750 779 750 727 708 692 679 
2000 822 787 759 737 718 701 
2250 862 821 789 763 741 722 
2500 900 853 816 787 762 741 

 
Таблиця 3 

Величини полів розсіювання  
координованих позиційних розмірів в залежності від 
його довжини  та твердості матеріалу  (dі = 0,8 мм)  

Довжина отвору (ls мм.) 
HB 8 10 12 14 16 18 20 

500 657 832 1010 1188 1369 1550 1733 
750 912 1155 1401 1649 1899 2151 2405 

1000 1151 1458 1768 2081 2397 2715 3035 
1250 1379 1746 2117 2492 2870 3251 3634 
1500 1597 2023 2453 2888 3326 3767 4211 
1750 1809 2291 2779 3271 3767 4267 4770 
2000 2015 2552 3095 3643 4196 4753 5314 
2250 2217 2807 3404 4007 4615 5228 5844 
2500 2414 3057 3707 4364 5026 5693 6364 

 
Таблиця 5 

Величини полів розсіювання  
координованих позиційних розмірів в залежності від 
його довжини  та твердості матеріалу  (dи = 1,2 мм)  

Довжина отвору (ls мм.) 
HB 8 10 12 14 16 18 20 

500 706 894 1084 1276 1469 1664 1860 
750 918 1162 1409 1659 1911 2164 2419 

1000 1106 1400 1698 1999 2302 2608 2915 
1250 1278 1618 1962 2310 2660 3013 3369 
1500 1438 1821 2208 2599 2994 3391 3791 
1750 1589 2012 2440 2872 3308 3747 4189 
2000 1733 2194 2661 3132 3607 4086 4568 
2250 1870 2368 2872 3380 3893 4410 4930 
2500 2002 2535 3074 3619 4168 4721 5278 

 

Таблиця 2 
Величини полів розсіювання  

координованих розмірів від отвору до бази  
в залежності від його діаметру  та твердості  

матеріалу при глибині отвору li = 10 мм. 
Діаметр інструменту (отвору) 

HB 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 
500 521 530 537 543 548 553 
750 613 613 612 612 611 611 

1000 689 680 672 666 660 656 
1250 754 736 723 711 701 693 
1500 811 786 767 750 736 724 
1750 863 831 806 785 767 752 
2000 911 872 842 816 795 777 
2250 956 910 874 845 821 800 
2500 997 945 905 872 844 821 

 
Таблиця 4 

Величини полів розсіювання  
координованих позиційних розмірів в залежності від 

його довжини  та твердості матеріалу  (dи = 1 мм)  
Довжина отвору (ls мм.) 

HB 8 10 12 14 16 18 20 
500 683 866 1050 1236 1423 1612 1802 
750 915 1159 1405 1654 1906 2158 2413 

1000 1126 1426 1729 2035 2344 2655 2968 
1250 1322 1674 2030 2390 2753 3118 3486 
1500 1508 1909 2315 2725 3139 3555 3975 
1750 1684 2133 2587 3045 3507 3973 4441 
2000 1854 2348 2848 3352 3861 4374 4889 
2250 2019 2556 3100 3649 4203 4761 5322 
2500 2178 2758 3344 3937 4534 5136 5741 

 
Таблиця 6 

Величини полів розсіювання  
координованих позиційних розмірів в залежності від 

його діаметру  та твердості матеріалу  (lі = 8 мм) 
Діаметр отвору (ds мм.) 

HB 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 
500 657 683 706 725 742 757 
750 912 915 918 920 921 923 

1000 1151 1126 1106 1089 1075 1062 
1250 1379 1322 1278 1241 1211 1184 
1500 1597 1508 1438 1382 1334 1294 
1750 1809 1684 1589 1512 1449 1395 
2000 2015 1854 1733 1636 1556 1489 
2250 2217 2019 1870 1753 1657 1577 
2500 657 683 706 725 742 757 
 

Маючи таку систему нормованих показників 
точності розмірів координованих отворів ще на ета-
пі проектування можна забезпечити високу якість 
кінцевої продукції. 
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НОРМАТИВНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ РАЗМЕРОВ 

КООРДИНИРОВАННЫХ ОТВЕРСТИЙ МАЛОГО ДИАМЕТРА 
В.М. Бурдейная, О.Н. Хорошилов, А.Р. Трищ 

В статье проведен анализ точности изготовления и нормативного обеспечения размеров координированных 
отверстий малого диаметра. Построены графики изменения полей рассеяния с учетом зависимости от элементов 
оснастки, а именно диаметра материала, вылета инструмента и материала инструмента. Разработана система 
нормированных полей рассеивания точности координированных размеров отверстий в виде таблиц. Проанализиро-
вана смена полей рассеивания точности размеров координированных отверстий с учетом влияния удельных факто-
ров при обработке заготовок. 

Ключевые слова: точность, отклонение, координированные отверстия, поле рассеяния, инструмент. 
 
REGULATORY ENSURING THE ACCURACY OF COORDINATED DIMENSIONS OF SMALL HOLES 

V.М. Burdeina, O.М. Khoroshilov, А.R. Trishch 
In the article the analysis of precision manufacturing and regulatory support coordinated dimensions of holes of small 

diameter. Graphs of changes in the fields of scattering light of the reliance on snap elements, namely the diameter of the ma-
terial of the tool overhang and the tool material. Developed a system of normalized field dissipation precision coordinate 
hole sizes in tables. Analyzed the change of the stray fields of the accuracy of coordinated dimensions of the holes taking into 
account the influence of specific factors during the machining of workpieces. 

Keywords: accuracy, reject, coordinate the holes, stray field, the instrument. 




