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Аннотация: Решена уточненная задача расчета рационального припуска  
с использованием среды программирования Python, модернизированы алгоритм  
и программа для расчета рационального припуска и определения необходимого 
количества переходов для достижения заданных конструкторской документацией 
параметров шероховатости поверхности и точности размеров. Дано описание раз-
работанного алгоритма автоматического определения операций и назначения до-
пуска, реализация которого в среде программирования Python позволяет выпол-
нять расчеты для всех операций токарной обработки и подбирать их количество, 
что существенно упрощает работу технологам на стадии технологической подго-
товки машиностроительного производства. 
 
 
 

Введение 
 

В статье [1] рассмотрена проблема определения припуска, который необхо-
димо снять с заготовки для того, чтобы обеспечить необходимую геометрическую 
точность детали, а также необходимую чистоту поверхности. Предложен способ ее 
решения с помощью программы с использованием языка программирования Python, 
которая позволила бы пользователю выполнить расчет припуска в автоматизиро-
ванном режиме. 

Вопросы обеспечения качества изделий на стадии технологической подго-
товки производства, рассмотренные при проектировании системы поддержки 
принятия решений выбора режимных и конструктивных параметров, изложены  
в работах [2 – 4]. 

В данной статье представлен существенно модернизированный алгоритм  
и программа для ЭВМ на языке Python. 

 

Алгоритм автоматического определения операций на механическую 

обработку и назначения допусков на межоперационные размеры 
 
На первом этапе модернизации алгоритма решена задача автоматического 

определения допусков на межоперационные размеры. Нередко для достижения 
заданной точности поверхности необходимо выполнить несколько операций: чер-
новую, получистовую, чистовую и иногда финишную. При выполнении данных  
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операций получаются межоперационные размеры (за исключением последней 
операции, на которой выполняется конечный размер детали). Технолог при разра-
ботке технологического процесса изготовления детали должен учитывать не 
только эти размеры, но и отклонения, которые могут возникнуть при их выполне-
нии. Поэтому для этих размеров также необходимо назначать допуски.  

Так как для расчета припуска используются параметры уточнения – общее и 

требуемое, которые напрямую зависят от допусков межоперационных размеров, 

то правильность подбора операций и их количества напрямую влияет на расчет 

припуска. Это видно в следующих формулах: 
 

iii TT 1 ,                                                         (1) 
 

где ii TT ,1  – допуски на размер, полученные соответственно на предыдущей и 

выполняемой технологических операциях; 

,

1

о 
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i

i                                                             (2) 

где k – число операций; 

дзт.о TT ,                                                        (3) 
 

где дз , TT  – допуски на размеры соответственно заготовки и детали; 

т.оо  .                                                           (4) 
 

Выполнение (4) подтверждает, что выбранных операций и их количества до-

статочно для достижение требуемой точности. 

При разработке технологического процесса технолог может назначать до-

пуски на межоперационные размеры самостоятельно с учетом своего опыта.   

Но компьютер сделать этого не может, а без этой функции программа может вы-

полнить расчет припуска лишь для одной конкретной операции. Алгоритм назна-

чения допуска позволил бы выполнять расчеты для всех операций и подбирать их 

количество, что существенно упростило задачу технологам. 

На рисунке 1 программа выполняет расчет требуемого уточнения т.о , ис-

пользуя данные, введенные пользователем. При этом программа определяет поля 

допусков размеров детали и заготовки в строках 19 и 26. 

Затем выполняется определение квалитета для указанного диаметра детали  

(рис. 2). 

Числовые значения, с которыми сравнивается параметр Td, это поля допус-

ков соответствующих квалитетов, согласно Единой системе допусков и посадок. 

Таким образом, происходит определение квалитета для любого заданного размера 

с любыми отклонениями, указанными пользователем. Когда он определен, можно 
 

 
 

Рис. 1. Расчет требуемого уточнения 
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Рис. 2. Определение квалитета 
 

переходить к определению операций, но прежде  необходимо создать перемен-

ные, которые будут хранить в себе параметры допусков. 

На рисунке 3 показано создание переменных: V_OTKL – переменная, содер-

жащее верхнее отклонение для соответствующей операции; N_OTKL – нижнее 

отклонение; T_ch, T_p_ch, T_chist – поля допуска для черновой, получи-

стовой  и чистовой операций соответственно; ε_ch, ε_poluchern, ε_chist, 

ε_finish – уточнения для черновой, получистовой, чистовой и финишной опе-

раций соответственно. При этом параметр T_finish – переменная, которая хра-

нила бы в себе поле допуска финишной операции – создавать нет смысла, так как 

на финишной операции обеспечивается размер детали в пределах его поля допус-

ка, то есть Td уже создан в 18 строке (см. рис. 1). Когда программа создала необ-

ходимые переменные, она приступает к выполнению алгоритма определения опе-

раций и назначения межоперационных допусков. 

Рисунок 4 показывает, что созданные ранее переменные приобретают опре-

деленные значения с учетом квалитета размера детали и самого размера. Принцип 

назначения допусков заключается в следующем правиле: чем точнее конечный 

размер, тем больше требуется операций и тем точнее допуски на межоперацион-

ные размеры. По рассматриваемому алгоритму программа может назначить от 

одной до четырех операций, а также допуск 

для каждой операции и сразу выполнить про-

верку. Результат выполнения алгоритма 

представлен на рис. 5. 

Программа определила квалитет и вы-

полнила подбор операций, строка с цифрами 

«20.0 20.0» показывает значения требуемого 

и общего уточнений, из чего можно сделать 

вывод об их равенстве. О правильности выбо-

ра операций также говорит следующая строка 

«Операции определены верно». В случае, 

если бы операции были подобраны с ошиб-

ками, программа выведет сообщение: «Неиз-

вестная ошибка!». Рис. 3. Создание переменных 
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Рис. 4. Назначение допусков на межоперационные размеры 

 

 
 

Рис. 5. Результат работы алгоритма 

 

На рисунке 5 не показаны допуски для операций, но тот факт, что операции 

были подобраны, говорит о том, что значения допусков уже хранятся в памяти 

компьютера. 

После создания алгоритма автоматического определения операций и назна-

чения допусков появилась возможность реализовать расчет припуска для каждой 

операции по формулам [5]. 

После выполнения представленных алгоритмов программа выполняет уже 

созданный ранее алгоритм для определения шероховатости Rz и глубины дефект-

ного слоя h (рис. 6). 
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Рис. 6. Определение шероховатости и глубины дефектного слоя заготовки 

 
Но, прежде чем перейти к определению припуска, необходимо уточнить, как 

заготовка закреплена на станке. Это важно, так как в системе «станок – заготовка – 

инструмент» возникает много погрешностей, связанных со станком, установлен-

ной в нем оснасткой, в которой закреплена заготовка, соответственно возникают 

погрешности закрепления, а также есть погрешности геометрической формы са-

мой заготовки, и все эти погрешности в итоге оказывают влияние на получаемый 

на станке размер. Поэтому, когда допуск большой, влияние этих погрешностей 

будет незначительным, но, когда на станке необходимо обработать размер с точ-

ностью до микрометра, эти погрешности необходимо учесть. Числовые значения 

данных погрешностей известны и представлены в виде таблиц в [5], для исполь-

зования их в Python они были сохранены в формате .xlsx. 
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Рис. 7. Определение пространственных отклонений и погрешности поверхностей 
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На рисунке 7 представлен фрагмент алгоритма для определения отклонений. 

В качестве заготовки используется прокат, который может быть закреплен в па-

троне или в центрах. Затем, в зависимости от длины заготовки и точности прока-

та, определяется параметр ∆к – кривизна профиля сортового проката. В зависимо-

сти от способа закрепления заготовки, при необходимости, определяются другие 

отклонения: ∆кор – возможное коробление заготовки; ∆с – ее смещение в закреп-

ляемом приспособлении станка. Так как при использовании центров или трехку-

лачковых патронов погрешность базирования равна нулю [4, см. табл. 2.34], что 

также отражено в строках 1560 и 1564, то суммарная погрешность геометриче-

ской формы определяется в строках 1559 и 1567 как параметр Delta. По похожей 

схеме определяются погрешности для других операций и способов закрепления 

заготовки. 

 

Заключение 
 

Разработан алгоритм назначения допуска, реализация которого в среде про-

граммирования Python позволяет выполнять расчеты для всех технологических 

операций токарной обработки деталей и подбирать их количество, то есть позво-

ляет выбрать от одной до четырех операций, назначить допуск для каждой опера-

ции и сразу выполнить проверку соответствия заданной точности размеров  

детали. Представлен алгоритм для определения отклонений на примере токарной 

обработки заготовки в виде проката, который может быть закреплен в патроне 

или в центрах. После этого определение всех необходимых параметров для расче-

та припуска завершено. Вторым этапом разработки программы будет написание 

алгоритма, реализуемого в среде программирования Python, для расчета самого 

припуска. 
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Abstract: The refined problem of calculating a rational allowance using the 

Python programming environment has been solved, the algorithm and program for 

calculating the rational allowance and determining the required number of transitions to 

achieve the parameters of surface roughness and dimensional accuracy specified in the 

design documentation have been modernized. A description is given of the developed 

algorithm for automatically determining operations and assigning tolerances, the 

implementation of which in the Python programming environment allows you to 

perform calculations for all turning operations and select their quantity, which 

significantly simplifies the work of technologists at the stage of technological 

preparation of machine-building production. 
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Modernisierung des Algorithmus zur Berechnung der Zugaben  

für die mechanische Bearbeitung von Teilen  

für die Python-Programmierumgebung 

 

Zusammenfassung: Das verfeinerte Problem der Berechnung des rationalen 

Zuschlags ist mithilfe der Python-Programmierumgebung gelöst, modernisiert sind der 

Algorithmus und das Programm zur Berechnung rationaler Aufmaße und zur 
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Bestimmung der erforderlichen Anzahl von Übergängen, um die in der 

Konstruktionsdokumentation angegebenen Parameter für Oberflächenrauheit und 

Maßgenauigkeit zu erreichen. Es ist der entwickelte Algorithmus zur automatischen 

Bestimmung von Vorgängen und Zuweisung von Toleranzen beschrieben, dessen 

Implementierung in der Python-Programmierumgebung es ermöglicht, Berechnungen 

für alle Drehvorgänge durchzuführen und deren Anzahl auszuwählen, was die Arbeit 

von Technologen in der Phase der technologischen Vorbereitung der 

Maschinenbauproduktion erheblich vereinfacht. 
 

 

Modernisation de l'algorithme de calcul de l'allocation pour le traitement 

mécanique des pièces pour l'environnement de programmation python 

 

Résumé: Est résolu le problème raffiné du calcul de l’allocation rationnelle en 

utilisant l'environnement de programmation Python; sont modernisés l'algorithme et le 

programme permettant de calculer une tolérance rationnelle et de déterminer le nombre 

requis des transitions pour atteindre les paramètres de rugosité de surface et de précision 

dimensionnelle spécifiés dans la documentation de conception. Est donnée la 

description de l'algorithme élaboré pour déterminer automatiquement les opérations et 

attribuer des tolérances, dont la mise en œuvre dans l'environnement de programmation 

Python permet d'effectuer des calculs pour toutes les opérations de tournage et de 

sélectionner leur nombre, ce qui simplifie considérablement le travail des technologues 

au stade de préparation technologique de la production de construction de machines. 
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