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Цель и задачи лабораторной работы 
 

Целью настоящей работы является ознакомление с методикой 

технико-экономического обоснования конструкторской разработки. 

Задачами студента является приобретение навыков обоснования 

выбора заготовки и способа ее получения для обрабатываемой дета-

ли; навыков работы с нормативно-технической документацией и 

стандартами, необходимыми для проектирования деталей и заготовок. 

 

Теоретические основы 

В машиностроении основными видами заготовок для деталей яв-

ляются стальные и чугунные отливки, отливки из цветных металлов и 

сплавов, штамповки из черных и цветных металлов и сплавов и раз-

личные профили проката. 

Основным показателем, характеризующим экономичность вы- 

бранного метода получения заготовок, является коэффициент исполь-

зования материала (КИМ), выражающий отношение массы детали к 

норме расхода металла на деталь: 
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где 
Н

З
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М
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К =  – коэффициент выхода годного (МЗ – масса заготовки; 

МН – норма расхода материала на деталь с учетом всех потерь); 
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М
К =  – коэффициент весовой точности (МД – масса детали). 

В табл. 1.1 приведены значения коэффициента весовой точности 

(КВТ) для различных способов производства заготовок. 

Для рационального расходования материала необходимо обеспе-

чивать величину КИМ не ниже 0,75. 

Валы и оси составляют 10…13 % в общем объеме производства 

деталей машин. По технологическому признаку валы и оси делятся на 

гладкие и ступенчатые, цельные и пустотелые, валы с фланцами, 

гладкие шлицевые валы и валы-шестерни, а также комбинированные. 

По длине L валы делятся на четыре группы: 

1 группа – L = 150 мм; 

2 группа – L = 150…500 мм; 

3 группа – L = 500…1200 мм; 

4 группа – L > 1200 мм. 

Валы 3 и 4 групп составляют 85% общего числа валов. 
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Таблица 1.1. Коэффициент весовой точности для различных способов  

производства заготовок 

Способ производства заготовок КВТ 

Литье в песчано-глинистые формы (ПГФ) 0,70 

Центробежное литье 0,85 

Литье под давлением 0,91 

Литье в кокиль 0,80 

Литье в оболочковые формы 0,90 

Литье по выплавляемым моделям 0,91 

Свободная ковка 0,60 

Штамповка на молотах и прессах 0,80 

Штамповка на горизонтально-ковочных машинах 0,85 

Прокат 0,40 

Сварные заготовки 0,95 

 

 

По отношению длины L и среднего диаметра D валы делятся на 

жесткие (L/D = 8…12) и нежесткие (L/D > 12). 

Гладкие валы и оси, ступенчатые валы с небольшим (до 

15…25 %) перепадом между наибольшим и наименьшим диаметрами 

изготавливают из круглого проката независимо от типа производства. 

Однако если КИМ ниже 0,65…0,75, прокат необходимо обрабатывать 

давлением, приближая конфигурацию заготовки к форме готовой де-

тали. 

Обобщенный критерий целесообразности использования проката 

в качестве заготовки для деталей переменного сечения имеет вид: 

 
( )
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 ,  (1.2) 

где МД, МПР, МШТ – соответственно масса детали, масса заготовки из 

проката и масса штампованной заготовки. 

Если указанное соотношение не выполняется, целесообразно 

применять штампованную заготовку. 

Способ получения заготовки должен быть наиболее экономич-

ным при заданном объеме выпуска деталей. Технико-экономическое 

обоснование выбора заготовки для обрабатываемой детали произво-

дят по нескольким направлениям: металлоемкости, трудоемкости и 

себестоимости, учитывая при этом конкретные производственные 

условия. 

Технико-экономическое обоснование ведется по двум или не-

скольким конкурирующим вариантам в следующем порядке: 
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– устанавливают метод получения заготовки согласно типу про-

изводства, конструкции детали, материалу, шероховатости необраба-

тываемых поверхностей и другим техническим требованиям на изго-

товление детали; 

– назначают припуски на обрабатываемые поверхности детали 

согласно выбранному методу получения заготовки по нормативным 

таблицам соответствующих стандартов или производят расчет анали-

тическим методом при наличии маршрута обработки; 

– определяют расчетные размеры на каждую поверхность заго-

товки; 

– назначают предельные отклонения на размеры заготовки по 

нормативным таблицам в зависимости от метода ее получения; 

– производят расчет массы заготовки на сопоставляемые вариан-

ты; 

– определяют норму расхода материала с учетом неизбежных 

технологических потерь для каждого вида заготовки (на литниково-

питающую систему, прибыли, угар, облой, некратность и т.п.); 

– определяют коэффициент использования материала по каждому 

из вариантов изготовления заготовок с технологическими потерями и 

без потерь; 

– определяют себестоимость изготовления заготовки по каждому 

из вариантов изготовления для сопоставления и определения эконо-

мического эффекта получения заготовки; 

– определяют годовую экономию материала по сопоставляемым 

вариантам получения заготовки; 

– определяют годовую экономию от выбранного варианта заго-

товки в денежном выражении. 

Норма расхода материала на единицу продукции МН определяет-

ся выражением: 

 МН  =  МД  +  МТО  +  МЗО  ,  (1.3) 

где МД – масса готовой детали; МТО – масса технологического отхода; 

МЗО – масса заготовительного отхода. 

Масса технологического отхода МТО представляет собой неиз-

бежные для выбранного способа производства потери материала, ко-

торые определяются выражением: 

 МТО  =  МТПЗ  +  МТПМ  ,  (1.4) 

где МТПЗ – технологические потери материала, связанные с изготовле-

нием детали на стадии получения заготовки: для поковок – потери на 

угар, облой, клещевину; для отливок – потери на литниково-питаю-
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щую систему, прибыли и др.; МТПМ – технологические потери матери-

ала на стадии механической обработки заготовок в виде припусков и 

напусков. 

Технологический отход находится в прямой зависимости от типа 

производства. 

Отходы при механической обработке металлов по разным видам 

заготовок от чистой массы деталей в среднем составляют: для отли-

вок чугунных, стальных и бронзовых – 15…20 %; для заготовок, по-

лученных свободной ковкой, – 15…40 %; для заготовок, полученных 

горячей объемной штамповкой – 10 %; для заготовок из стального 

проката – 15%. 

Масса заготовительного отхода МЗО непосредственно с процес-

сом изготовления детали не связана. Она определяется условиями по-

ставки материала и складывается из отходов по некратности длины 

прутка длине заготовки, из полосовых отходов при холодной вырубке 

заготовок из листа, из отходов на обрезание, на зажим, на торцовую 

обрезку и др. При любом типе производства необходимо стремиться к 

снижению нормы расхода материала за счет уменьшения технологи-

ческого и заготовительного отходов. 

Масса, с которой заготовка поступает на предварительную меха-

ническую обработку, называется массой заготовки: 

 МЗ  =  МД  +  МТПМ  ,  (1.5) 

При определении массы заготовки или детали сначала вычисляют 

их объемы. Сложную фигуру условно разбивают на элементарные ча-

сти (цилиндры, конусы, кольца, призмы, пирамиды и т.д.) и опреде-

ляют объемы этих элементарных частей по справочным таблицам. 

Сумма элементарных объемов составит общий объем. Принято объем 

заготовки определять с учетом плюсовых допусков. Точнее и быстрее 

эту задачу в настоящее время можно решить, используя компьютер-

ные программы трехмерного моделирования (например, AutoCAD, 

КОМПАС-3D и др.). 

Тогда масса заготовки 

 
1000

1

З


=


=

k

i
i

V
М  ,  (1.6) 

где Vi – объем i-того элемента, см3;  – плотность материала, г/см3; k – 

число разбиений. 

Учитывая все потери материала при выбранном методе получе-

ния заготовки, определяют норму расхода материала на деталь. 
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Для приближенной и быстрой оценки различных вариантов тех-

нологии изготовления заготовки без анализа элементов себестоимо-

сти применяют упрощенный расчет себестоимости заготовки. Срав-

нение в этом случае производят с учетом себестоимости приведенных 

затрат как заготовки, так и последующей механической обработки. 

В общем виде технологическая себестоимость детали СД опреде-

ляется как сумма технологических себестоимостей заготовки СЗ и ме-

ханической обработки СМЕХ: 

 СД  =  СЗ  +  СМЕХ  .  (1.7) 

Себестоимость механической обработки сводится к определению 

затрат ССТР на превращение в стружку припуска на механическую об-

работку данной заготовки: 

 
( )
1000

ДЗСТР

МЕХ

MMC
C

−
=  ,  (1.8) 

где ССТР – затраты на механическую обработку, отнесенные к 1 тонне 

стружки (руб./т). 

В тех случаях, когда вид механической обработки, тип и количе-

ство оборудования, оснастки практически не зависят от способа про-

изводства заготовок, то есть когда при любом варианте получения за-

готовок их последующая механическая обработка отличается только 

объемом удаляемого металла, технологическая себестоимость детали 

может быть определена по приближенной зависимости: 

 
( ) 

КИМ

КИМ1
СТРЗД

Д

−−
=

СЦМ
C  ,  (1.9) 

где ЦЗ – оптовая цена единицы массы заготовки. 

 

 

Пример выполнения 

Спроектировать заготовку из круглого горячекатаного проката 

для изготовления ступенчатых валов в условиях мелкосерийного про-

изводства (N = 300 шт./год). Рабочий чертеж детали представлен на 

рис. 1.1. Определить коэффициент весовой точности КВТ, коэффици-

ент использования металла КИМ. 

Диаметр проката определяется исходя из диаметра наибольшей 

ступени вала; к нему прибавляют общий припуск на механическую 

обработку, определяемый по Приложению 1 в зависимости от отно-

шения всей длины вала L к диаметру его наибольшей ступени Dmax 

(L/Dmax): 
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Рис. 1.1. Чертеж детали 

032
64

130

D

L

max

,==  

Тогда по Приложению 1 диаметр заготовки  DЗ = 70 мм. 

Определим длину заготовки по Приложению 2. 

Назначаем двусторонний припуск на обработку обоих торцов де-

тали  2a = 7 мм. 

Тогда длина заготовки LЗ составит: 

LЗ  =  L + 2a  =  130 + 7  =  137 мм. 

Учитывая предельные отклонения для проката обычной точности 

(В) по ГОСТ 2590-88 (Приложение 3), допускаемые отклонения на 

диаметр заготовки – 
50

11
70 ,

,

+

−
  мм. 

Учитывая, что допуск на предельные отклонения размеров, как 

правило, соответствует 14 квалитету 









2

14IT
, то согласно табл. 1.2 

допускаемые отклонения длины заготовки – 1370,5 мм. 

Чертеж заготовки детали представлен на рис. 1.2. 

Определим объем и массу детали. 

Вал можно разбить на элементы – цилиндры (ступени вала), то-

гда он будет состоять из четырех цилиндров, объем Vi которых можно 

определить по следующей формуле: 
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Таблица 1.2. Допуски для размеров до 500 мм в миллиметрах 
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где Di – диаметр i-той ступени вала; Li – длина i-той ступени вала. 

Определим объем первой ступени вала. 

Согласно чертежу (рис 1.1)  D1 = 40 мм, L1 = 30 мм, тогда 

33

2

1
cм 737мм 13769930

4

40
,,V ==


= . 

Объем второй ступени вала: 

D2 = 64 мм, L2 = 22 мм, тогда 

33

2

2
cм 870мм 87077322

4

64
,,V ==


= . 

Объем третьей ступени вала: 

D3 = 50 мм, L3 = 42 мм, тогда 

33

2

3
cм 582мм 88246642

4

50
,,V ==


= . 

Объем четвертой ступени вала: 

D4 = 34 мм, L4 = 36 мм, тогда 

33

2

4
cм 732мм 13268536

4

34
,,V ==


= . 

Массу вала (детали), состоящего из 4 элементов, можно опреде-

лить по формуле (1.6), учитывая, что для стали  = 7,85 г/см3: 

( )
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Рис. 1.2. Чертеж заготовки вала 

 

 

Определим объем заготовки. 

Согласно чертежу (рис 1.2)  DЗ = 70 мм, LЗ = 137 мм, тогда 

33

2

З

2

З

З
cм 2527мм 8527237137

4
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4
,,L
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=


=  , 

и масса заготовки: 

кг 1394
1000

2527857

1000

З

З
,

,,V
М =


=


= . 

Коэффициент весовой точности: 

4240
1394

7561

З

Д

ВТ
,

,

,

М

М
К ===  

Для определения коэффициент использования металла необхо-

димо определить норму расхода материала МН по формуле (1.3). 

Технологические потери материала МТПМ на стадии механиче-

ской обработки определяются формулой (1.5), тогда 

МТПМ  =  МЗ – МД  =  4,139 – 1,756 = 2,383 кг. 

Примем, что заготовительные отходы малы по сравнению с дру-

гими видами отходов, тогда МЗО = 0. 

Припуск на отрезку заготовки от прутка, связанный с шириной 

режущего инструмента и неперпендикулярность реза, по Приложе-
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нию 2 для ножовочной пилы составляет B = 2,5 мм. Тогда объем ма-

териала при отрезании заготовки составит 

33

22

З

ТПЗ
cм 629мм 1962152

4

70
B

4
,,,

D
V ==


=


=  , 

и технологические потери материала, связанные с изготовлением 

заготовки, МТПЗ: 

кг 0760
1000

629857

1000

ТПЗ

ТПЗ
,

,,V
М =


=


= . 

Тогда норма расхода материала на единицу продукции по форму-

ле (1.3): 

МН  =  МД + МТО + МЗО  =  1,756 + (0,076 + 2,383) + 0 = 4,215 кг. 

Определим коэффициент использования материала 

4170
2154

7561
КИМ

Н

Д ,
,

,

М

М
=== . 

 

 

Порядок выполнения работы 

1. По конструкторскому чертежу (рис. 1.3) и заданию (табл. 1.3) 

определить размеры заготовки и допускаемые отклонения на диаметр 

и длину заготовки. 

2. Определить общие потери металла, массу заготовки, норму 

расхода металла, коэффициент весовой точности и КИМ. 

3. Построить в КОМПАС-3D чертеж детали, выполненный в со-

ответствии с вариантом задания. 

4. Построить в КОМПАС-3D чертеж заготовки, выполненный по 

результатам расчетов. 

 

Контрольные вопросы 

1. Каким показателем наиболее полно оценивается экономич-

ность выбранного метода получения заготовок? 

2. Как определяется и что характеризует коэффициент весовой 

точности? 

3. Как определяется норма расхода материала на деталь? 

4. Из чего складывается масса технологического отхода? 

5. Из чего складывается масса заготовительного отхода? 

6. Из чего складывается масса заготовки? 

7. Как определяется стоимость заготовок? 
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Рис. 1.3. Схема детали для самостоятельной работы 

Таблица 1.3. Варианты заданий 

№ 

варианта 

Диаметры шеек вала, мм Длины шеек, мм 

D1 D2 D3 D4 L1 L2 L3 L4 

1 20 15 10 8 30 50 65 85 

2 22 16 12 8 20 40 50 60 

3 25 20 18 15 40 50 75 90 

4 30 20 16 8 15 28 35 45 

5 60 56 50 46 70 140 200 250 

6 50 46 42 32 50 100 150 180 

7 70 65 60 55 70 150 200 250 

8 80 75 70 64 100 180 250 300 

9 90 85 80 75 130 200 220 280 

10 100 95 90 85 60 100 140 175 

11 120 115 110 100 50 75 150 180 

12 105 100 90 80 35 65 165 200 

13 110 105 100 85 35 60 140 175 

14 115 110 100 85 40 65 120 150 

15 140 130 115 105 45 75 150 190 
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Приложение 1 

 

Выбор диаметра заготовки для деталей, изготавливаемых из 

круглого сортового проката по ГОСТ 2590-88. 

Размеры, мм 

Н
о

м
и

н
ал

ь
н

ы
й

 д
и

ам
е
тр

 

д
ет

ал
и

 

Диаметр заготовки D в зависимо-

сти от длины детали L 

Н
о

м
и

н
ал

ь
н

ы
й

 д
и

ам
е
тр

 

д
ет

ал
и

 

Диаметр заготовки D в зависимости от 

длины детали L 

L/D<4 L/D<8 L/D<12 L/D<20 L/D<4 L/D<8 L/D<12 L/D<20 

L D L D L D L D L D L D L D L D 

5 20 7 40 7 60 7 100 8 46 184 50 368 50 552 52 920 52 

6 24 8 48 8 72 8 120 8 48 192 52 384 52 576 54 960 54 

7 28 9 56 9 84 9 140 9 50 200 54 400 54 600 55 1000 55 

8 32 10 64 10 96 10 160 11 52 208 55 416 55 624 56 1040 56 

9 36 11 72 11 108 11 180 12 54 216 58 432 60 645 60 1080 62 

10 40 12 80 12 120 13 200 13 55 220 60 440 60 660 62 1100 65 

11 44 13 88 13 132 13 220 13 58 232 62 461 62 696 65 1160 68 

12 48 14 96 14 144 15 240 15 60 240 65 480 65 720 68 1200 70 

13 52 15 104 15 156 16 260 16 62 248 68 496 68 744 70 1240 72 

14 56 16 112 16 168 17 280 17 65 260 70 520 70 780 72 1300 75 

15 60 17 120 17 180 18 300 18 68 272 72 544 72 816 72 1360 78 

16 64 18 128 18 192 18 320 19 70 280 75 560 75 840 78 1400 80 

17 68 19 136 19 204 20 340 20 72 288 78 576 78 864 80 1440 85 

18 72 20 144 20 216 21 360 21 75 300 80 600 80 900 80 1500 90 

19 76 21 152 21 228 22 380 22 78 312 85 624 85 936 90 1560 90 

20 80 22 160 22 240 23 400 24 80 320 85 640 90 960 95 1600 95 

21 84 24 168 24 252 24 420 25 82 328 90 656 95 984 95 1640 95 

23 92 26 184 26 276 26 460 27 85 340 90 680 95 1020 95 1700 100 

24 96 27 192 27 288 27 480 28 88 352 95 704 100 1056 100 1760 105 

25 100 28 200 28 300 28 500 30 90 360 95 720 100 1080 105 1800 105 

26 104 30 208 30 312 30 520 30 92 368 100 736 100 1104 105 1840 110 

27 108 30 216 30 324 32 540 32 95 380 100 760 105 1140 110 1900 110 

28 112 32 224 32 336 32 560 32 98 392 105 784 110 1176 110 1960 115 

30 120 33 240 33 360 34 600 34 100 400 105 800 110 1200 115 2000 115 

32 128 35 256 35 384 36 640 36 105 420 110 840 115 1260 120 2100 120 

34 132 38 264 38 396 38 680 38 110 440 115 880 120 1320 125 2200 125 

35 140 38 280 38 420 39 700 39 115 460 120 920 125 1380 130 2300 130 

36 144 39 288 40 432 40 720 40 120 480 125 960 130 1440 130 2400 135 

38 152 42 304 42 456 42 760 43 125 500 130 1000 130 1500 135 2500 140 

40 160 43 320 45 480 45 800 48 130 520 135 1040 140 1560 140 2600 150 

42 168 45 336 45 504 48 840 48 135 540 140 1080 140 1620 150 2700 150 

44 176 48 352 48 528 50 880 50 140 560 150 1120 150 1680 160 2800 160 

45 180 48 360 48 540 50 900 50          

Примечания: 1. Диаметры заготовок определены с учетом черновой, получисто-

вой и чистовой обработки деталей типа тел вращения. В зависимости от конфи-
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гурации деталей диаметры заготовок могут быть уточнены. 

2. Диаметры заготовок для ступенчатых валов выбирают по максимальному 

диаметру ступени. В тех случаях, когда эту ступень не требуется обрабатывать с 

высокой точностью, диаметр заготовки может быть уменьшен. 
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Приложение 2 

 

Припуски по длине на резку пруткового и 

профильного материала 

 

 
 

 
Примечания: 1. Припуски на отрезку учитывают ширину режущего инструмента 

и неперпендикулярность реза. 

2. Длина отрезаемой заготовки для одной детали L=l+К, где К=2а+В; 

а=(К-В)/2. 

3. Длина отрезаемой заготовки для нескольких деталей L=с(1+К)-В, где с – 

количество деталей в отрезаемой заготовке. 

4. Для револьверных станков и автоматов длина отрезаемой заготовки для 

нескольких деталей L=с(l+К)-В+l1, где l1 – длина остатка прутка в зажимном па-

троне. 
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Приложение 3 
 

Прокат сортовой стальной горячекатаный круглый 

(ГОСТ 2590-88) 

 

 
 

Диаметр d, 

мм 

Предельные отклонения, мм 

при точности прокатки 

Площадь 

поперечного 

сечения, см2
 

Масса 1 м 

профиля, кг 
А Б В 

8 +0,1 

-0,2 
 
 

 

 

+0,1 

-0,5 

 
 

 

 

+0,3 

-0,5 

0,5027 0,395 

9 0,6362 0,499 

10  
 

+0,1 

-0,3 

0,7854 0,616 

11 0,9503 0,746 

12 1,131 0,888 

13 1,327 1,04 

14 1,539 1,21 

15 1,767 1,39 

16 2,011 1,58 

17 2,270 1,78 

18 2,545 2,00 

19 2,835 2,23 

20  
+0,1 

-0,4 

 
+0,2 

-0,5 

 
+0,4 

-0,5 

3,142 2,47 

21 3,464 2,72 

22 3,801 2,98 

23 4,155 3,26 

24 4,524 3,55 

25 4,909 3,85 

26 +0,1 

-0,4 
 

 

 

 
+0,2 

-0,7 

 
+0,3 

-0,7 

5,307 4,17 

27 5,726 4,50 

28 6,158 4,83 

29  
+0,1 

-0,5 

6,605 5,18 

30 7,069 5,55 

31 +0,4 

-0,7 

7,548 5,92 

32 8,042 6,31 
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Продолжение приложения 3 

Диаметр d, 

мм 

Предельные отклонения, мм 

при точности прокатки 

Площадь 

поперечного 

сечения, см2
 

Масса 1 м 

профиля, кг 
А Б В 

33  
 

 

 

 

 

+0,1 

-0,5  

 
 

 

 

 

 

+0,2 

-0,7  

 
 

 

 

 

 

+0,4 

-0,7  

8,533 6,71 

34 9,079 7,13 

35 9,621 7,55 

36 10,18 7,99 

37 10,75 8,44 

38 11,34 8,90 

39 11,95 9,38 

40 12,57 9,86 

41 13,20 10,36 

42 13,85 10,88 

43 14,52 11,40 

44 15,20 11,94 

45 15,90 12,48 

46 16,62 13,05 

47 17,35 13,61 

48 18,10 14,20 

50  

 

+0,1 

-0,7 

 

 

+0,2 

-1,0 

 

 

+0,4 

-1,0 

19,64 15,42 

52 21,24 16,67 

53 22,06 17,32 

54 22,89 17,97 

55 23,76 18,65 

56 24,63 19,33 

58 26,42 20,74 

60  

 

 

 

+0,1 

-0,9 

 

 

 

 

+0,3 

-1,1 

 

 

 

 

+0,5 

-1,1 

28,27 22,19 

62 30,19 23,70 

63 31,17 24,47 

65 33,18 26,05 

67 35,26 27,68 

68 36,32 28,51 

70 38,48 30,21 

72 40,72 31,96 

75 44,18 34,68 

78 47,78 37,51 

80  

 

 

+0,3 

-1,1 

 

 

 

+0,3 

-1,3 

 

 

 

+0,5 

-1,3 

50,27 39,46 

82 52,81 41,46 

85 56,74 44,54 

87 59,42 46,64 

90 63,62 49,94 

92 66,44 52,16 
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Окончание приложения 3 

Диаметр d, 

мм 

Предельные отклонения, мм 

при точности прокатки 

Площадь 

поперечного 

сечения, см2

Масса 1 м 

профиля, кг 
А Б В 

95 +0,3 

-1,1 

+0,3 

-1,3 

+0,5 

-1,3 

70,88 55,64 

97 73,86 57,98 

100 

– +0,4 

-1,7 

+0,6 

-1,7 

78,54 61,65 

105 86,59 67,97 

110 95,03 74,60 

115 103,87 81,54 

120 

– +0,6 

-2,0 

+0,8 

-2,0 

113,10 88,78 

125 122,72 96,33 

130 132,73 104,20 

135 143,14 112,36 

140 153,94 120,84 

145 165,10 129,60 

150 176,72 138,72 

155 188,60 148,05 

Примечания: 

По точности прокат изготавливают: 

А – высокой точности; 

Б – повышенной точности; 

В – обычной точности. 
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