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СИСТЕМА РАСЧЕТА ПРИПУСКА ДЛЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ 

Аннотация.  Развитие информационных технологий затрагивает все сферы жизнедеятельно-

сти человека, в том числе и машиностроение, которое, по мере внедрения различных информационных 

систем все чаще называют цифровым машиностроением. Однако многие задачи, выполняемые инже-

нерами-технологами, все еще приходится решать вручную.  

В свою очередь, развитие машиностроения требует от инженеров-технологов быстрой и 

качественной разработки технологических процессов. С учетом развития и информационных 

технологий, возникает потребность в быстром поиске информации и выполнении расчетов, 

необходимых для составления технологического процесса. Существует множество программ, 

упрощающих работу технологов, такие как: Вертикаль, Компас-3D, Technologics, AutoCAD, однако 

иногда их бывает недостаточно. Это связано в первую очередь с уменьшением размеров деталей, 

увеличением сложности их изготовления и возрастающих требований к качеству выпускаемой 

продукции, что непосредственно влияет на сроки изготовления деталей и их стоимость. 

Совокупность всех перечисленных факторов требует развития уже существующего и создания 

нового инженерного программного обеспечения. 

Представленная в этой статье система расчета припуска предназначена для решения одной из 

задач технологов – определения припуска на механическую обработку деталей. 
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Введение. Перед современным машино-

строением стоят цели по автоматизации техноло-

гических процессов и оптимизации экономиче-

ских затрат на производство. Особенно это акту-

ально при увеличении планов выпуска продук-

ции на имеющемся на производстве оборудова-

нии без увеличения производственных мощно-

стей. Достичь обозначенных целей можно, решив 

инженерные задачи, касающиеся разработки тех-

нологических процессов, в частности – автомати-

зировать процесс расчета припуска на механиче-

скую обработку деталей. 

Изготовление деталей из различных метал-

лов подразумевает механическую обработку – 

токарную, фрезерную или иную другую. Во 

время обработки заготовки, с нее снимают при-

пуск – слой материала, который необходимо уда-

лить, чтобы получить деталь с заданными кон-

структорской документацией геометрическими 

параметрами, размерами и шероховатостью по-

верхности. Расчет припуска является одной из за-

дач инженера-технолога, решение которой вли-

яет на длительность обработки детали, качество 

выпускаемой продукции и ее стоимость. Большая 

величина припуска приводит к увеличению вре-

мени обработки детали, и, соответственно, к удо-

рожанию продукции. Недостаточная толщина 

припуска может не обеспечить требуемое каче-

ство поверхности (шероховатость) или требуе-

мую величину размеров, что приводит к браку. 

Существует два метода определения при-

пуска – аналитический и справочный. Первый 

метод подразумевает расчет по формулам, с по-

иском необходимых коэффициентов в справоч-

ной литературе. Этот метод более точный, но 

требует больших затрат времени. Второй метод 

подразумевает использование уже рассчитанных 

параметров из справочников, что сокращает 

время, но ведет к повышенному расходу матери-

ала, так как эти параметры подходят не для всех 

деталей и поэтому завышены с целью избежать 

возникновения брака. Таким образом, оба метода 

имеют свои недостатки, которые в итоге отража-

ются на времени изготовления детали, и, соответ-

ственно, ее стоимости. 

Учитывая все вышесказанное, и тот факт, 

что одним из методов автоматизации процессов 

является разработка и внедрение в производство 

информационных систем [1–3], а также оценив 

задачу автоматизации расчета припуска на меха-

ническую обработку деталей как актуальную, 

стало очевидно, что решение данной задачи за-

ключалось в разработке программы для ЭВМ. Ра-

зумеется, разработанная программа должна была 

бы совмещать преимущества обоих методов 

определения припуска: использовала бы фор-

мулы для расчета, и подбирала бы коэффициенты 

для них на основе справочной литературы, при 

этом необходимо было устранить недостатки 

указанных методов. 
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Основная часть. Теоретические аспекты во 

многом были разработаны и представлены в кни-

гах [4–7] и статье [8]. Исходные данные для рас-

чета припуска обычно изложены в чертеже де-

тали – это все размеры, шероховатость и мате-

риал. С учетом этих данных технолог подбирает 

необходимое количество операций и назначает 

межоперационные размеры и допуски к ним. Для 

проверки правильности подобранных операций и 

размеров рассчитывается коэффициент уточне-

ния – εi: 
 

�� � ����/��                            (1) 
 

где Ti-1 – поле допуска размера, полученного на 

предыдущей операции (или заготовки), Ti – поле 

допуска размера, получаемого на выполняемой 

операции. Коэффициент уточнения рассчитыва-

ется для всех операций, на которых обрабатыва-

ется один конкретный размер. После нахождения 

коэффициентов уточнения, вычисляется общее 

уточнение: 

�общ � �� � �� � �
 � … � ��                (2) 

где ε1, ε2, ε3, εn – коэффициенты уточнения для 1-

й, 2-й, 3-й операции до конечной операции.  

После этого рассчитывается требуемое уточ-

нение: 
�� � �з/�д                                   (3) 

где Тз – поле допуска на размер заготовки, Тд – 

поле допуска на размер детали, для которого рас-

считывается припуск. 

Сравнив требуемое уточнение с общим 

уточнением можно определить правильность вы-

бранных операций. Если εобщ ≥ εто, то операции и 

допуски подобраны правильно, однако идеаль-

ным является вариант, когда коэффициенты 

равны, так как завышение εобщ хоть и гарантирует 

получение детали с соблюдением требований 

чертежа, но ведет к увеличению времени изго-

товления детали. Если εобщ < εто, то операции по-

добраны неверно и необходимо заново выпол-

нить подбор допусков на межоперационные раз-

меры, или увеличить количество операций для 

обработки размера. При составлении технологи-

ческого процесса следует учитывать возмож-

ность обработки нескольких разных поверхно-

стей в одной операции с применением многоко-

ординатных станков с ЧПУ. Однако, чем больше 

на чертеже детали поверхностей и размеров, тем 

больше требуется времени на подбор операций, 

проверку правильности подбора, и, конечно, на 

расчет припуска. Кроме того, возрастает риск 

ошибки, которая приведет к браку.  

Значительное снижение времени на выпол-

нение расчетов и существенное снижение веро-

ятности ошибки также подчеркивают полезность 

разработанной программы. 

Для представления взаимосвязи размеров 

детали, заготовки и межоперационных, состав-

лена схема, изображенная на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Расположение допусков, припусков и межоперационных размеров 

 

На рисунке 1 представлены следующие обо-

значения: Dшлиф – диаметр детали после шли-

фовки, Dток – диаметр детали после токарной об-

работки, Dзаготовки – диаметр заготовки, Тшлиф – 

поле допуска на размер детали, получаемый на 

шлифовальной операции, Тток - поле допуска на 

размер детали, получаемый на токарной опера-

ции, Тзаг – поле допуска размера заготовки, EI – 

нижнее предельное отклонение заготовки, ES – 

верхнее предельное отклонение заготовки, �шлиф
���  
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– минимальный припуск на шлифовальную опе-

рацию, �шлиф
ном  – номинальный припуск на шлифо-

вальную операцию, �шлиф
���  – максимальный при-

пуск на шлифовальную операцию, �ток
��� – мини-

мальный припуск на токарную операцию, �ток
ном – 

номинальный припуск на шлифовальную опера-

цию, �ток
��� – максимальный припуск на шлифо-

вальную операцию. 

Для расчета припуска используются следую-

щие формулы: 

����� � ����� + ℎ��� + ∆��� + ��              (4) 

�� � ����� + #$%��� + #&%�                       (5) 

����� � ����� + '�%��� + '�%�                  (6) 

где Zimin – минимальный припуск для выполняе-

мой операции, Zi –номинальный припуск для вы-

полняемой операции, Zimax – максимальный при-

пуск для выполняемой операции, Rzi-1 – шерохо-

ватость, полученная на предшествующей опера-

ции или заготовки, hi-1 – глубина дефектного 

слоя, ∆i-1 – суммарное отклонение расположения 

поверхностей, εi – погрешность закрепления за-

готовки, eiDi-1 – нижнее предельное отклонение 

размера, полученного на предыдущей операции, 

esDi – верхнее предельное отклонение размера, 

получаемого на выполняемой операции, ITDi-1 – 

поле допуска размера, полученного на предыду-

щей операции, ITDi – поле допуска размера, по-

лучаемого на выполняемой операции. 

Формулы (4), (5), (6) можно использовать 

для любых расчетов, но для более точных расче-

тов используются отдельные формулы [4, 7]. 

Представленные выше формулы использовались 

для написания кода программы.  

Для реализации поставленной цели на прак-

тике требовалось решить несколько задач:  

1. Используя теоретическую базу, разрабо-

тать алгоритм работы программы; 

2. Все известные справочные параметры, 

используемые для расчетов, перевести в элек-

тронный формат в виде базы данных; 

3. Разработать на основе алгоритма испол-

няемый код программы; 

4. Провести тестирование и отладку кода. 

Первая задача заключалась в переносе спра-

вочной информации в электронный формат, при-

чем в таком виде, в котором эту информацию мог 

бы воспринимать компьютер. То есть, просто от-

сканировать имеющиеся справочники было не-

достаточно. Для решения этой задачи подходила 

любая программа для работы с базами данных, 

самой простой из которых был Microsoft Excel. 

Еще одной из причин, по которым был выбран 

именно Excel является его совместимость с язы-

ком программирования Python, на котором ве-

лась разработка программы. В Excel были со-

зданы таблицы со справочными значениями ко-

эффициентов, из этих таблиц Python извлекал 

нужные значения и подставлял их в формулы, за-

писанные в исполняемом файле программы. Та-

кой подход позволяет при необходимости кор-

ректировать значения в таблицах, при этом не за-

трагивая код программы. 

Вторая задача была более сложной, так как 

требовала разработать алгоритм работы про-

граммы и написать ее код. Решено было реализо-

вывать эту задачу с использованием языка про-

граммирования Python, к преимуществам кото-

рого относятся: простота освоения, наличие мно-

жества модулей для решения практически любой 

задачи, а также большое сообщество пользовате-

лей, которое подскажет как исправить ошибки в 

коде. Важнейшим преимуществом Python перед 

другими языками программирование является 

возможность разработки нейронных сетей, что 

позволяет использовать разработанную про-

грамму в структуре искусственного интеллекта. 

В первую очередь был разработан алгоритм ра-

боты программы с использованием книг [4–6] и 

представленный на рисунке 2.  

 
Рис. 2. Алгоритм системы расчета припуска 

Для обеспечения качества выполняемых 

программой расчетов использовалась информа-

ция из работ [9–11], в которых описаны вопросы 
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обеспечения качества изделий на стадии техно-

логической подготовки производства, рассмот-

ренные при проектировании системы поддержки 

принятия решений выбора режимных и кон-

структивных параметров. 

Так как расчет припуска выполняется на 

конкретный размер, толщина срезаемого слоя бу-

дет зависеть от параметра шероховатости и до-

пуска на этот размер. С учетом того, что чем 

меньше допуск, тем больше потребуется опера-

ций для обеспечения точности размера (макси-

мум 4 операции: черновая обработка, получисто-

вая обработка, чистовая обработка и финишная 

обработка), программа должна рассчитывать ме-

жоперационные размеры, то есть размеры, полу-

чаемые после выполнения операций, но отлича-

ющиеся от окончательного размера. Для этого 

программа определяет квалитет размера детали, 

рассчитывая значение поля допуска размера на 

основании введенных пользователем допусти-

мых отклонений, а затем, сравнивая номинальное 

значение размера и рассчитанное значение поля 

допуска со всеми возможными квалитетами. По-

сле установления квалитета программа опреде-

ляет требующееся количество операций. Прин-

цип определения квалитета представлен на ри-

сунке 3 и соответствует принципам, заложенным 

в государственных и отраслевых стандартах [12, 

13]. Фрагмент кода для определения квалитета 

представлен на рисунке 4. 

 
Рис. 3. Принцип определения квалитета 

 

 
Рис. 4. Код программы для определения квалитета 

 
После определения требуемого количества 

операций, программа назначает допуск на межо-

перационные размеры и высчитывает поле до-

пуска, необходимое для дальнейших расчетов.  

Далее программа получает информацию о 

типе заготовке (прокат, поковка, штамповка, ли-

тье) и определяет шероховатость Rz и глубину 

дефектного слоя h заготовки и вычисляет геомет-

рические погрешности заготовки. Для этого ис-

пользуются данные, получаемые из созданной 
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таблицы Excel. Пример такой таблицы представ-

лен в таблице 1. 

Таблица 1  

Качество поверхности поковок,  
изготавливаемых штамповкой 

 

Качество поверхности поковок, изготовляемых 

штамповкой 

Масса поковки, кг Rz, мкм h, мкм 

До 0,25 80 150 

Св. 0,25 до 4 160 200 

Св. 4 до 25 200 250 

Св. 25 до 40 250 300 

Св. 40 до 100 320 350 

Св. 100 до 200 400 400 

 

Кроме геометрических отклонений заго-

товки программа также рассчитывает погреш-

ность закрепления заготовки в приспособлении. 

На выбор пользователя предлагается несколько 

вариантов крепления заготовок: с использова-

нием в качестве баз торцов детали, наружных и 

внутренних диаметров. После расчета погрешно-

стей, программа определяет припуск для каждой 

операции, причем вычисляет максимальный, но-

минальный и минимальный припуск. 

Программа была протестирована на несколь-

ких размерах, а оценка ее эффективности прово-

дилась в сравнении с ручным расчетом припуска. 

Пример расчета припуска для размера ⌀120h6(0; 

–0,022) мм представлен на рисунке 5. 
 

 
Рис. 5. Пример расчета припуска по программе для ЭВМ 

 

Очевидно, программа выполняет расчеты с 

точностью до 10-16 степени, что для машиностро-

ения является излишним, так как не существует 

инструментов и способов обеспечить такую точ-

ность, поэтому для практической работы реко-

мендуется принимать значения с точностью до 

10-3 степени.  

Выполнение расчета припуска для размера 

⌀120h6(0; –0,022) мм аналитическим методом 

(вручную): 

1) Перед началом расчетов необходимо 

знать диаметр заготовки, поскольку условием за-

дачи диаметр не задан, принимаем его равным 

⌀130(0; –0,5) мм – это предположительный раз-

мер заготовки. 

Поля допусков для детали и для заготовки: 
�) � 0 + ,+0,022/ � 0,022 мм 

�� � 0 + ,+0,5/ � 0,5 мм 

Требуемое уточнение: 

�ТО �
0,5

0,022
� 22,72,72/ 

2) Назначаем требуемое количество опера-

ций и допуски на межоперационные размеры: 

1-ая операция – черновая обработка – допуск 

(0; -0,5); 

2-ая операция – получистовая обработка – 

допуск (0; -0,2); 
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3-я операция – чистовая обработка – допуск 

(0; -0,1); 

4-ая операция – финишная обработка – до-

пуск (0; -0,022). 

Определяем поля допусков для каждой опе-

рации: 
�черн. � 0 + ,+0,5/ � 0,5 мм 

�п. чист. � 0 + ,+0,2/ � 0,2 мм 

�чист. � 0 + ,+0,1/ � 0,1 мм 

�фин. � 0 + ,+0,022/ � 0,022 мм 

Коэффициент уточнения для каждой опера-

ции: 

�черн. �
0,5
0,5

� 1 

�п.чист. �
0,5
0,2

� 2,5 

�чист. �
0,2
0,1

� 2 

�фин. �
0,1

0,022
� 4,54,54/ 

Общее уточнение: 
�общ. � 1 � 2,5 � 2 � 4,54,54/ � 22,72,72/  
Значения εТО и εобщ. равны, значит операции 

подобраны правильно. 

3) Определяем погрешности: 

Шероховатость и глубину дефектного слоя 

принимаем равными: Rz = 200 мкм; h = 250 мкм. 

Суммарные геометрические отклонения бу-

дут равны 1843,9 мкм (рассчитывается по форму-

лам, согласно [4], здесь приведен результат рас-

чета). 

Погрешность базирования ε = 0, т.к. обра-

ботка детали ведется в трехкулачковом патроне 

(схемы закрепления, формулы и значения по-

грешностей представлены в [4]). 

4) Рассчитываем минимальный, номиналь-

ный и максимальный припуск для черновой опе-

рации: 

 

2�мин � 2,����� + ℎ���/ + 2=∆���
� + ��

�       (7)  
 

2�ном � 2�мин + #$%��� + #&%�              (8)  
 

2�макс � 2�мин + '�%��� + '�%�          (9)  
 

где Rzi-1 – шероховатость поверхности на преды-

дущей операции, hi-1 – глубина дефектного слоя 

на предыдущей операции, ∆i-1 – суммарные от-

клонения расположения поверхностей, εi – по-

грешность установки заготовки в приспособле-

нии, eiDi-1 – верхнее предельное отклонение раз-

мера на предыдущей операции, esDi – нижнее 

предельное отклонение размера на выполняемой 

операции, ITDi-1 – поле допуска размера на 

предыдущей операции, ITDi – поле допуска раз-

мера на выполняемой операции. 
 

2�мин.черн. � 2,200 + 250/ + 2=1843,9� + 0� � 4587,8 мкм � 4,587 мм 

2�ном.черн. � 4587,8 + |+500| + 0 � 5087,8 мкм � 5,087 мм 

2�макс.черн. � 4587,8 + C0 + ,+500/D + C0 + ,+500/D � 5587,8 мкм � 5,587 мм 

5) Повторяем пункты 3 и 4 для всех опера-

ций, полученные результаты вносим в таблицу 2. 

6) Определяем реальный размер заготовки: 

 

� � 120 + 5,087 + 0,921 + 0,371 + 0,2 � 126,579 мм ≈ 126,6 мм 
 

На ручной расчет припуска потребовалось 

22 минуты 40 секунд (1360 секунд), тогда как 

программа справилась за 47 секунд. Сравнивая 

затраты времени, получаем результат: 
 

1360
47

� 28,93 ≈ 29 � 100% � 2900% 

 

Очевидно, что за то время, которое было за-

трачено на ручной расчет припуска для одного 

размера, программа может выполнить расчет для 

29-ти размеров, и таким образом, эффективность 

в сравнении с ручным расчетом составляет 

2900%. Кроме этого, был определен оптималь-

ный требуемый размер заготовки – если изна-

чально было предположение, что необходимым 

диаметром является ⌀130 мм, то в конце расчетов 

(как ручных, так и программных), выяснилось, 

что размером, достаточным для получения де-

тали, соответствующей чертежу, будет ⌀126,6 

мм. Результаты расчетов сведены в таблицу 2 для 

наглядности. 

На описанную в этой статье программу, а 

также на модуль для нее, разработанный допол-

нительно в процессе дальнейших исследований, 

были оформлены свидетельства о регистрации 

программ для ЭВМ [14, 15], а более подробное 

описание процесса разработки представлено в 

книге [7]. Дальнейшее развитие программы поз-

волит использовать ее как часть интеллектуаль-

ной системы управления производством, такая 

возможность рассматривается в статьях [16, 17]. 

Выводы. Разработанная система расчета 

припусков решает одну из многих технологиче-

ских задач и позволяет сократить время на вы-

полнение расчетов, при этом выдает качествен-

ный результат, что напрямую влияет на стои-

мость изготовления детали. 

Следует отметить, что используемое при 

разработке технологически процессов программ-

ное обеспечение, в частности, представленные в 

России программами Вертикаль, Компас-3D, 
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TechnologiCS, NanoCAD не обладают функцией 

расчета припуска. Использование разработанной 

программы в совокупности с CAD/CAE систе-

мами позволит визуально отобразить расположе-

ние и толщину припуска на поверхностях детали, 

что в свою очередь поможет технологу при со-

ставлении технологического процесса. 

Таблица 2  

Сравнение значений припусков, полученных при ручном расчете и с помощью программы 
 

Zi 
Значение Zimin, рассчитанное 

вручную 

Значение Zimin, рассчитанное програм-

мой 

Zмин.черн. 4,5878 мм 4,5878 мм 

Zмин.п.чист. 0,4212 мм 0,4212 мм 

Zмин.чист. 0,171 мм 0,171 мм 

Zмин.финиш. 0,1 мм 0,1 мм 

Zном.черн. 5,0878 мм 5,0878 мм 

Zном.п.чист. 0,921 мм 1,421 мм 

Zном.чист. 0,371 мм 0,471 мм 

Zном.финиш. 0,2 мм 0,3 мм 

Zмакс.черн 5,5878 мм 6,2878 мм 

Zмакс.п.чист. 1,021 мм 1,7212 мм 

Zмакс.чист. 0,471 мм 0,571 мм 

Zмакс.финиш. 0,222 мм 0,322 мм 

 

Представленная программа может стать ча-

стью «умного производства», такого типа произ-

водства, когда большую часть работы выполняют 

машины под наблюдением информационных си-

стем, в том числе с использованием искусствен-

ного интеллекта. Одной из причин, по которой 

программа разрабатывалась на языке программи-

рования Python является частое его использова-

ние учеными и разработчиками для работы с 

нейросетями, что позволяет объединить разрабо-

танную программу с другими, решающими иные 

инженерные задачи, и искусственным интеллек-

том (нейросетью) в единую систему, которая и 

станет основой «умного производства». 
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THE ALLOWANCE CALCULATION SYSTEM FOR MACHINING PARTS 

Abstract. The development of information technologies affects all spheres of human life, including me-

chanical engineering, which, with the introduction of various information systems, is increasingly called dig-

ital engineering. However, many tasks performed by process engineers still have to be solved manually.  

In turn, the development of mechanical engineering requires process engineers to develop technological 

processes quickly and efficiently. Taking into account the development of information technologies, there is a 

need for a quick search for information and performing calculations necessary for the preparation of a tech-

nological process. There are many programs that simplify the work of technologists, such as Vertical, Com-

pass-3D, Technologics, AutoCAD, but sometimes they are not enough. This is primarily due to a decrease in 

the size of parts, an increase in the complexity of their manufacture and increasing requirements for the quality 

of products, which directly affects the timing of the manufacture of parts and their cost. The combination of 

all these factors requires the development of existing ones and the creation of new engineering software. 

The allowance calculation system presented in this article is designed to solve one of the tasks of technol-

ogists – determining the allowance for mechanical processing of parts. 

Keywords: algorithm, tolerance, interoperable dimensions, allowance for machining parts, program. 
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