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Введение 
 
Основными целями проведения лабораторных работ являются: 
− установление связей теории с практикой в форме экспериментального 

подтверждения положений теории; 
− обучение студентов умению анализировать полученные результаты, 

сопоставлять их с теоретическими положениями и расчетными данными; 
− контроль самостоятельной работы студентов по освоению курса. 
 
Цели лабораторного практикума достигаются наилучшим образом в том 

случае, если выполнению эксперимента предшествует определенная подгото-
вительная внеаудиторная работа. Поэтому перед каждой лабораторной работой 
с целью оценки готовности студента к выполнению работы проводится корот-
кое собеседование. 

Оформление отчетов должно производиться после окончания работы не-
посредственно в лаборатории. Отчет по лабораторной работе оформляется ин-
дивидуально каждым студентом. При оформлении отчета следует руководство-
ваться требованиями, предъявляемыми к оформлению текстовых документов, 
таблиц, рисунков, графиков. Отчет по лабораторной работе должен быть вы-
полнен аккуратно (записи - ручкой или с применением печатающих устройств, 
рисунки и графики карандашом при помощи чертежных инструментов). 

При подготовке отчета к защите следует проанализировать эксперимен-
тальные результаты, сопоставить их с известными теоретическими положения-
ми или эмпирическими справочными данными, обобщить результаты исследо-
ваний в виде лаконичных выводов по работе, подготовить ответы на вопросы, 
приводимые в методических указаниях к выполнению лабораторных работ. 



1 Оценка точности технологической операции статистиче-
ским методом 

 
1.1 Цель работы 
 
Изучение погрешностей возникающих в процессах изготовления деталей. 

Освоение методики оценки точности технологических операций с помощью 
математической статистики. Выявление мероприятий, направленных на повы-
шение точности технологических операций. 

 
1.2 Общие положения 
 
В технологии машиностроения принято различать следующие виды по-

грешностей обработки, различающихся по характеру их воздействия на техно-
логическую систему: 

а) систематические постоянные погрешности вызываемые, например, не-
точностью настройки режущего инструмента; 

б) систематические погрешности, закономерно изменяющиеся по тече-
нию технологического процесса, вызываемые, например, размерным износом 
режущего инструмента; 

в) случайные погрешности, которые, появившись при обработке одной 
заготовки, необязательно появляются при обработке других заготовок, а их зна-
чения для различных заготовок изменяются в определённых пределах от 
максимального до минимального. Предсказать момент появления и величину 
этих погрешностей возможно только с определенной вероятностью. 

Систематические погрешности обработки изучаются с помощью теорети-
ческих или экспериментальных исследований закономерностей, которым они 
подчиняются. Случайные погрешности изучаются с применением теории веро-
ятностей и математической статистики. 

Точность и стабильность технологических процессов оценивается на ста-
дии технологической подготовки и в установившемся производстве Оценка 
производится для выявления факторов, оказывающих решающее влияние на 
величину погрешностей обработки, для определения фактических точностных 
характеристик технологических операций. Результаты оценки используются 
при разработке мероприятий обеспечивающих точность изготовления продук-
ции. 

Оценка точности должна производится по параметрам детали, оказы-
вающим решающее виляние на функциональные показатели изделия. Обычно 
оценка состоит из следующих этапов: измерение контролируемых параметров 
деталей; заполнение протоколов измерений; статистическая обработка резуль-
татов измерений; анализ результатов статистической обработки. 

Для исследований точности механической обработки используются сле-
дующие основные методы: расчетно-аналитический; вероятностно - статисти-
ческий и расчетно-статистический. 



Расчетно-аналитическая модель предполагает полную детерминирован-
ность процесса, для которого точно известны как начальные условия, так и 
влияние сопутствующих факторов. Путем решения систем уравнений, описы-
вающих закономерности образования погрешностей технологического процес-
са, однозначно определяется искомая точность. Однако реальные процессы не 
всегда правильно отображаются детерминированными моделями и правомер-
ность их применения в таких случаях, зависит от детальности изучения иссле-
дуемого процесса. Математическое описание процессов в этом случае заключа-
ется в последовательном определении начальных (исходных) погрешностей за-
готовки; далее устанавливается в аналитическом виде их влияние на оконча-
тельную точность. 

Вероятностно-статистическая модель применяется при изготовлении дос-
таточно больших партий деталей. Она позволяет без раскрытия физической 
сущности явлений решать ряд задач по оценке и исследованию точности. 

Расчетно-статистические модели сочетают положительные стороны обо-
их, вышерассмотренных методов. Они пригодны для различных условий про-
изводства и являются весьма гибкими, так как позволяют рассчитывать первич-
ные и суммарные погрешности, оценивая их отдельные составляющие стати-
стическим или расчетным путем. При недостатке данных модель носит в боль-
шей мере вероятностно-статистический характер. В то же время, применяя де-
терминированный подход, можно определить поле рассеивания случайных по-
грешностей и отдельные погрешности расчетно-аналитическим методом. 

К статистическим методам относятся исследования с использованием 
кривых распределения погрешностей и графоаналитический метод (точечных 
диаграмм). 

Центральная теорема теории вероятностей Ляпунова дает обоснование 
тому факту, что при устойчивом процессе обработки деталей на настроенных 
станках и при отсутствии изменяющихся во времени систематических погреш-
ностей действительные размеры деталей подчиняются закону нормального рас-
пределения, так как результирующая погрешность обработки представляет со-
бой сумму большого числа независимых погрешностей. 

Этот метод оценки точности применяется в условиях производства боль-
шого количества деталей. Для его применения необходимо произвести выборку 
деталей на исследуемой операции. Количество деталей в выборке n влияет на 
точность оценки и определяется по специальной методике. По результатам из-
мерения деталей выборки строится опытная кривая распределения, к которой 
по критерию согласия подбирается теоретический закон распределения. 

Опытные кривые распределения строят следующим образом. Определя-
ется диапазон изменения контролируемого параметра – поле рассеяния. 

 
,minmax xxx −=ω  (1.1) 

 
где maxx  - максимальное значение контролируемого параметра; 

minx  - минимальное значение контролируемого параметра. 



На оси абсцисс откладывают величину поля рассеяния и разбивают его на 
несколько интервалов. Число интервалов k = 8-10. На оси ординат откладывают 
количество деталей, попавших в эти интервалы, или частости, mi. Соединяя об-
разовавшиеся точки, получают ломаную линию, которая называется опытной 
кривой распределения или полигоном распределения деталей по размерам, ри-
сунок 1.1. 

 

 
Рисунок 1.1 - Опытная кривая распределения или полигон распределения 
 

Плотность вероятности или дифференциальная функция распределения 
непрерывной случайной величины, подчиняющейся закону нормального рас-
пределения, имеет следующий вид: 
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где х - переменная случайная величина; 

σ  - стандартное отклонение случайной величины; 
_
x  - среднее значение (центр группирования) величины x; 
е - основание натуральных логарифмов. 

 
Дифференциальная функция нормального распределения графически вы-

ражается в виде симметричной кривой – кривой Гаусса (рисунок 1.2). 
Стандартное отклонение случайной величины σ  является мерой рассея-

ния случайной величины и определяется 
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где xi – координата соответствующей середины интервала; 
 

 
 

Рисунок 1.2 - Дифференциальная функция нормального распределения 

Симметричность кривой относительно ординаты точки 
_
x  свидетельству-

ет о том что равновероятны одинаковые положительные и отрицательные от-
клонения от центра группирования. С изменением σ  изменяется форма кривой. 
При его уменьшении кривая становится более вытянутой и узкой, с увеличени-
ем σ  максимальная ордината кривой уменьшается, а ширина увеличивается. 
Изменение центра группирования приводит к смещению кривой (рисунок 1.3). 
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Рисунок 1.3 – Влияние параметров кривой Гаусса на ее форму и положение 
Интегральный закон нормального распределения выражается в o6щем виде так 

 

∫ ∫
−

−
==

2

1

2

1

2

2
_

.
2

1)()( 2
)(x

x

x

x

xx

dxedxxyxF σ
πσ

 (1.4) 

 



Величина F(x) определяет вероятность попадания случайной величины в 
интервал 21 xxx <> . Если случайная величина х следует нормальному закону, 
то достоверно, что она может принимать любые численные значения в преде-
лах ∞± , то есть вероятность попадания случайной величины в интервал 
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Для облегчения вычислений формулу интегрального закона нормального 

распределения с помощью нормирующего множителя t =х/  можно привести к 
виду 
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∫ = Ф(t) называют нормированной функцией Лапласа 

и его значения для различных t приводят в таблицах значений функции Лапла-
са. При использовании этих таблиц решение задачи по определению вероятно-
сти того, что случайная величина х находится в пределах x1 - х2, сводится к на-
хождению разности между двумя значениями функции Лапласа: 

 
P x x x t t( ) ( ) ( )1 2 2 1< < = −Φ Φ . (1.6) 

 
Для практических применений зона рассеяния случайной величины х, 

подчиняющейся закону нормального распределения, ограничивают пределами 
± 3  и составляет 6 . При этом t1 = -3 и t2 = 3. 

Следовательно, P[-3  < x < +3 )] =  Ф(3)- - Ф(-3) = 2Ф(3). По таблицам 
функции Лапласа, 2Ф(3) = = 0,9973. Это означает, что вероятность нахождения 
случайной величины вне указанного интервала q = 1-0,9973 = 0,0027, то есть 
очень мала. 

Распределение случайной величины по нормальному закону является 
следствием действия многих факторов, носящих случайный характер, имеющих 
примерно одинаковую степень активности и независящих или слабо зависящих 
один от другого. Такой комплекс условий не всегда оказывается полным. Его 
нарушение приводит к отклонению закона распределения от нормального. 

Одной из форм таких отклонений может быть несимметричность кривой 
рассеяния (рисунок 1.4), характеризуемая коэффициентом асимметрии α , учи-
тывающим смещение центра группирования  относительно середины поля рас-
сеяния x: 
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Рисунок 1.4 - Несимметричное распределение случайной величины 
 
Практическое значение в технологии машиностроения имеют также закон 

равной вероятности и закон Симпсона. 
Распределение по закону равной вероятности встречается, когда наряду 

со случайными факторами, вызывающими рассеяние, действует доминирую-
щий систематический фактор, непрерывно и равномерно изменяющий во вре-

мени положение центра группирования 
_
x . Графически такое распределение 

случайной величины отображается прямоугольником (рисунок 1.5). 
 

 
 
Рисунок 1.5 - Распределение случайной величины по закону равной 

вероятности 
 

Дифференциальный закон распределения или плотность вероятности 
 







<>
≤≤−

=
−

axbx
bxaabxy

;при0
при)()(

1

                
     (1.8) 

 
Математическое ожидание, дисперсия и среднее квадратичное отклоне-

ние соответственно равны 
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К распределению по закону Симпсона приводит сложение двух случай-

ных величин, подчиненных закону равной вероятности при одинаковых пара-
метрах рассеяния. Кривая рассеяния имеет вид равностороннего треугольника 
(рисунок 1.6), из-за чего закон Симпсона часто называют законом треугольни-
ка. 

 
 
Рисунок 1.6 - Распределение случайной величины по закону Симпсона 
 
При выборе в качестве начала отсчета случайной величины ее центр 

группирования характеристики распределения имеют следующий вид: 
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Наличие характеристик распределения позволяет произвести оценку точ-

ности технологической операции. Расположение кривой распределения внутри 
поля допуска на изготовление детали свидетельствует о приемлемой точности 
(рисунок 1.7). 

 



 
Рисунок 1.7 – Взаимное расположение кривой распределения и поля до-

пуска при достаточной точности технологической операции 
 
Необходимое условие обеспечения требуемой точности 
 

.6 T≤σ  (1.12) 
 

Данное условие не является достаточным, поскольку центр группирова-
ния может быть смещен под действием постоянных систематических факторов 
(рисунок 1.8). При этом, несмотря на то, что ширина кривой меньше допуска, 
вероятно получение деталей за пределами допуска. 

 

 
 
Рисунок 1.8 – Смещение кривой распределения под действием постоян-

ных систематических факторов 



Достаточное условие обеспечения требуемой точности технологической 
операции определяется соотношением фактического смещения s и максимально 
возможным смещением центра группирования относительно середины поля 
допуска smax, при которой кривая распределения не выходит за пределы допус-
ка. Граничное положение кривой показано на рисунке 1.8 штриховой линией. 
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Таким образом, для обеспечения точности технологической операции не-

обходимо и достаточно чтобы выполнялись два условия (1.12) и (1.13). 
Выполнение условия (1.12) свидетельствует о приемлемом уровне дейст-

вия случайных факторов, а выполнение условия (1.13) – о допустимом уровне 
действия постоянных систематических факторов. 

Использование кривых распределения позволяет оценить точность тех-
нологической операции не только на качественном уровне, но и дает возмож-
ность количественной оценки. Площадь дифференциальной кривой нормально-
го распределения, не вошедшая в поле допуска, равна вероятности получения 
размера в диапазоне xmin – [xmax], то есть определяет возможный процент брака 
(рисунок 1.9). 

 

 
 
Рисунок 1.9 – Определение вероятности получения брака 
 
Вероятность получения брака на основании формулы 1.6 
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где 
σ

][ min

_

1
xxt −

=  - определяет площадь под левой частью кривой, вошед-

шей в поле допуска; 

σ
min

_

2
xxt −

=  - определяет площадь под всей левой частью кривой и равна 

0,5. 
 
Окончательно имеем выражение для определения возможного процента 

брака 
 

).(5,0])[( 1minmin txxxP Φ−=<<  
 
1.3 Методика выполнения лабораторной работы 
 
Для выполнения необходимо иметь: 
1) выборку деталей, полученных в одной технологической операции (50 

штук); 
2) рычажный микрометр с ценой деления 0,02 мм и набор концевых мер 

для его настройки. 
 
Выполнение лабораторной работы производится в следующей последова-

тельности: 
1) произвести настройку рычажного микрометра, пользуясь набором кон-

цевых мер, соответствующим номинальному размеру деталей (номинальный 
размер с предельными отклонениями указывается преподавателем); 

2) измерить все детали, записать результаты измерения (для уменьшения 
погрешности измерение следует производить в одном и том же сечении дета-
ли); 

3) определить поле рассеяния размеров деталей xω по формуле 1.1; 
4) разбить поле рассеяния на равные интервалы и определить: границы 

интервалов, середины каждого из них - xi (число интервалов k принять равным 
10); 

5) определить частости mi , подсчитав число деталей, попавших в каждый 
из интервалов; 

6) рассчитать центр группирования выборки по следующей формуле: 

;1
_

n

mx
x

k

i
ii∑

==  

7) пользуясь формулой (1.3), определить стандартное отклонение σ ; 
8) в едином масштабе построить практическую, теоретическую кривую 

распределения, поле допуска. Кривую Гаусса следует строить по пяти харак-
терным точкам, абсциссы которых приведены на рисунке 1.10. Точки 1,5 соот-



ветствуют крайним точкам кривой Гаусса 0)5()1( ≈= yy , точки 2, 4 - точкам 

перегиба кривой 
σ

nxyy ⋅∆
==

24,0)4()2( , точка 3 – максимуму кри-

вой
σ

nxy ⋅∆
=

4,0)3( , где x∆ - ширина интервала; 

 
 
Рисунок 1.10 - Построение кривой Гаусса по пяти точкам 
 
9) оценить точность технологической операции по относительному рас-

положению кривой распределения и поля допуска, пользуясь условиями (1.12, 
1.13); 

10) если точность технологической операции не обеспечивается, опреде-
лить вероятность получения брака, пользуясь формулой (1.6); 

11) сделать выводы по работе, в выводах следует оценить точность опе-
рации; привести вероятность появления брака; указать факторы, действие кото-
рых может привести к появлению брака; наметить мероприятия, направленные 
на уменьшение брака. 

 
1.4 Отчет по лабораторной работе 
 
Отчет по лабораторной работе № 1 должен содержать следующие разде-

лы: 
1) наименование и цель работы; 
2) эскиз детали с номиналом и предельными отклонениями контролируе-

мого параметра; 
3) таблица с данными замеров деталей (таблица 1.1); 
 
Таблица 1.1 – Данные замеров деталей 

№ детали 
Размер, мм 

 
4) поле рассеяния размеров деталей; 



5) таблица результатов статистической обработки (таблица 1.2); 
 
Таблица 2 – Результаты статистической обработки 

№ интер-
вала 

Границы 
интерва-
лов, мм 

Середина 
интервала, 

мм 

Частость, 
mi ,шт 

Центр 
группиро-

вания, 
_
x , 

мм 

Стандарт-
ное от-

клонение, 
σ , мм 

    
    
    
    
    
    
    
    

  

 
6) ординаты теоретической кривой распределения; 

ординаты крайних точек, соответствующих σ3
_
±= xx : 

0)5()1( ≈= yy  

ординаты точек перегиба для σ±=
_
xx  

== )4()2( yy  

ордината точки максимума для 
_
xx =  

=)3(y  
 
7) теоретическая кривая распределения, полигон распределения, поле до-

пуска; 
8) необходимое и достаточное условие точности технологической (1.12, 

1.13); 
9) выводы по работе. 
 
1.5 Вопросы для самопроверки 
 
1.5.1 Какие существуют виды погрешностей по характеру их действия? 
1.5.2 Как определяется поле рассеяния случайной величины? 
1.5.3 В каких случаях распределение случайной величины подчиняется 

нормальному закону? 
1.5.4 Как влияют параметры нормального закона распределения на форму 

и положение кривой Гаусса? 
1.5.5 Каким образом оценить точность по относительному расположению 

поля допуска и кривой нормального распределения? 



1.5.6 Как определяется возможный процент брака с помощью нормиро-
ванной функции Лапласа? 

1.5.7 Какой вид имеют законы распределения Симпсона и закона равной 
вероятности? 

1.5.8 Какова общая последовательность оценки точности технологиче-
ской операции статистическим методом? 



2 Базирование и базы в машиностроении 
 
2.1 Цель работы 

 
Изучить основные понятия теории базирования, классификацию баз. По-

лучить навыки выявления баз, разработки схем базирования. Познакомиться с 
реализацией наиболее распространенных схем базирования. 

 
2.2 Общие положения 
 
Качество машины обеспечивается на всех этапах ее создания от проекти-

рования до изготовления. При реализации этих этапов для достижения точно-
сти приходится решать разноплановые задачи. Среди этих задач часто встреча-
ется задача, заключающаяся в необходимости обеспечить верное относительное 
положение предметов труда. При разработке конструкции машины главной за-
дачей является придание требуемого положения одной детали относительно 
другой. В процессе сборки машины реализуется это положение деталей. При 
обработке заготовок на технологическом оборудовании невозможно получить 
требуемую точность, если заготовка и режущий инструмент занимают неопре-
деленное относительное положение. Для решения всех этих задач применяется 
теория базирования. От их решения, во многом зависят показатели качества и 
себестоимости машины. 

 
2.2.1 Основные положения теоретической механики, определяющие тео-

рию базирования 
Основу теории базирования составляет теоретическая механика, ее раздел 

об определении положения твердого тела в пространстве. Требуемое положе-
ние твердого тела относительно выбранной системы отсчета достигается нало-
жением геометрических связей. Связями в теоретической механике называют 
условия, которые налагают ограничения на положение тела. Связи обычно 
осуществляются в виде воздействий на рассматриваемое тело со стороны дру-
гих тел, ограничивающих свободу движения данного тела. Независимые пере-
мещения, которые может иметь тело, называют степенями свободы. Абсолютно 
твердое тело имеет шесть степеней свободы. Для того чтобы придать телу не-
обходимое положение и состояние покоя относительно выбранной системы от-
счета, его надо лишить шести степеней свободы, наложив на него шесть дву-
сторонних геометрических связей. 

Если избрать в качестве системы отсчета прямоугольную систему коор-
динат OXYZ (рисунок 2.1), то при наложении шести геометрических связей 1 — 
6 тело лишится трех перемещений вдоль осей ОХ, ОУ и OZ и трех поворотов 
вокруг этих осей. 

 



 
 
Рисунок 2.1 - Геометрические связи, определяющие положение твердого 

тела в системе координат OXYZ 
 
Связи 1, 2,3 лишают тело трех степеней свободы: перемещения вдоль оси 

Z и поворотов вокруг осей X и Y. Связи 4, 5 лишают тело двух степеней свобо-
ды: перемещения вдоль оси Y и поворота вокруг оси Z. Связь 6 лишает тело пе-
ремещения вдоль оси X. 

Под базированием в машиностроении понимают придание заготовке или 
изделию требуемого положения относительно выбранной системы координат. 

Под изделием подразумевают деталь, сборочную единицу, а также режу-
щий и измерительный инструмент, приспособления, приборы и другие объек-
ты, допускающие их представление как абсолютно твердых тел. 

Придание заготовке или изделию требуемого положения в избранной 
системе координат осуществляется в реальной ситуации путем соприкоснове-
ния ее поверхностей с поверхностями детали или деталей, на которые ее уста-
навливают или с которыми ее соединяют. Реальные детали машин ограничены 
поверхностями, имеющими отклонения формы, поэтому базируемая деталь 
контактирует с деталями, определяющими ее положение лишь на отдельных 
элементарных площадках - точках контакта. 

В общем случае при сопряжении детали по трем поверхностям с деталя-
ми, базирующими ее, возникает шесть точек контакта. При этом на контакти-
рующих поверхностях точки контакта распределяются определенным образом. 

На рисунке 2.2 показана деталь типа прямоугольного параллелепипеда, 
установленная в "угол", образованный базирующими деталями. Шесть точек 
контакта распределились на поверхностях детали (соответственно и на поверх-
ностях, на которые она установлена) следующим образом: три точки контакта 
на нижней поверхности детали, две на боковой поверхности наибольшей про-
тяженности и одна на торцовой поверхности. 



 
 

Рисунок 2.2 - Сопряжение реальных деталей по трем номинально пло-
ским поверхностям 

 
Таким образом, наложение на деталь шести геометрических связей и оп-

ределение ее положения относительно деталей, на которые она установлена, в 
реальной жизни осуществляется через точки контакта. Более того, шесть точек 
контакта материализуют подвижную систему координат 01X1Y1Z1, связанную с 
базируемой деталью. Координатные плоскости этой системы координат прохо-
дят через точки контакта 1, 2, 3, 4, 5, 6. Положение базируемой детали в систе-
ме OXYZ полностью отражает положение системы 01X1Y1Z1. Из рассмотренного 
примера видно, что базирование детали было осуществлено с помощью не-
скольких ее поверхностей — баз. 

База - поверхность или выполняющее ту же функцию сочетание по-
верхностей, ось, точка, принадлежащая заготовке или изделию и исполь-
зуемая для базирования. 

Для наложения на деталь шести связей с целью определения ее положе-
ния в системе OXYZ потребовались три базы, образовавшие подвижную систе-
му 01X1Y1Z1. Совокупность трех баз, образующих систему координат заго-
товки или изделия, - комплект баз. 

В рассмотренном примере система 01X1Y1Z1 была построена на точках 
контакта базируемой детали с деталями, на которые она установлена. При 
идеализации геометрической формы поверхностей баз считается, что контакт 
деталей происходит полностью по сопрягающимся поверхностям. И тогда за 



координатные плоскости принимают поверхности баз, а наличие связей, нало-
женных на них, отображается опорными точками, носящими теоретический ха-
рактер. 

Опорная точка - это точка, символизирующая одну из связей заготовки 
или изделия с выбранной системой координат. Условное изображение опорной 
точки показано на рисунке 2.3. 

 

а) 

 

б) 

 
 

а—на виде спереди и сбоку, б—на виде сверху 
Рисунок 2.3 - Условное обозначение опорной точки: 
 
Схема базирования – схема расположения опорных точек на базах. Все 

опорные точки на схеме базирования нумеруют порядковыми номерами, начи-
ная с базы, на которой располагают наибольшее число опорных точек. Число 
проекций детали на схеме базирования должно быть достаточным для четкого 
представления о размещении опорных точек. При наложении в какой-либо про-
екции одной опорной точки на другую, изображают одну точку и около нее 
проставляют номера совмещенных точек. 

При некоторой идеализации, когда базируемая и базирующая детали 
имеют идеально плоские поверхности, координатные плоскости системы 
01X1Y1Z1 образованы самими базами. В этом случае опорные точки располага-
ются на поверхностях базируемой детали. На рисунке 2.4 показана схема бази-
рования детали, представленной на рисунке 2.2. 

 
2.2.2 Классификация баз 
Существует три признака классификации баз: по назначению, по лишае-

мым степеням свободы и по характеру проявления. 
Классификация баз по назначению. Базирование необходимо на всех ста-

диях создания изделия: при конструировании, при изготовлении и измерении. 
По назначению все базы разделяются на три вида: конструкторские, технологи-
ческие и измерительные. 

Конструкторской - база, используемая для определения положения дета-
ли или сборочной единицы в изделии. Конструкторские базы в зависимости от 
выполняемых ими задач бывают основными и вспомогательными (рисунок 2.5). 



 
Рисунок 2.4 - Идеализированное представление о сопряжении деталей по 

плоским поверхностям 
 
Основная конструкторская база - конструкторская база, принадлежащая 

данной детали или сборочной единице и используемая для определения ее по-
ложения в изделии. 

Вспомогательная конструкторская база - конструкторская база, принад-
лежащая данной детали или сборочной единице и используемая для определе-
ния положения присоединяемого к ней изделия (детали или сборочной едини-
цы). 

На рисунке 2.5 представлены основные и вспомогательные базы втулки. 
Любая деталь может иметь только один комплект основных баз и столько ком-
плектов вспомогательных баз, сколько деталей или сборочных единиц к ней 
присоединяется. 

Технологическая база - база, используемая для определения положения 
заготовки или изделия в процессе изготовления или ремонта. Понятие техноло-
гической базы распространяется на все стадии процесса изготовления изделия: 
на обработку заготовки, на сборку изделия и т. д. 

Измерительной называют базу, используемую для определения относи-
тельного положения заготовки или изделия и средств измерения. 

 
Классификация баз по лишаемым степеням свободы. 
Установочная база - база, используемая для наложения на заготовку или 

изделие связей, лишающих их трех степеней свободы - перемещения вдоль од-
ной координатной оси и поворотов вокруг двух других осей. Установочной ба-
зой является нижняя плоскость детали на рисунках 2.2, 2.4. 

Направляющая база - база, используемая для наложения на заготовку или 
изделие связей, лишающих их двух степеней свободы — перемещения вдоль 



одной координатной оси и поворота вокруг другой оси. Направляющая база – 
боковая поверхность большей протяженности детали на рисунках 2.2, 2.4. 

 

 
Рисунок 2.5 - Основные и вспомогательные базы деталей 
 
Опорная база - база, используемая для наложения на заготовку или изде-

лие связи, лишающей их одной степени свободы — перемещения вдоль одной 
координатной оси или поворота вокруг оси. На рисунках 2.2, 2.4 опорная база – 
торцовая поверхность детали. 

Данный комплект баз является весьма распространенным и может счи-
таться типовым. 

Если базирование детали или заготовки осуществляется с использовани-
ем цилиндрической (конической) поверхности большой протяженности (соот-
ношение ее длины и диаметра больше единицы), то с помощью этой поверхно-
сти на деталь или заготовку можно наложить четыре связи. Такая база получила 
название двойной направляющей. 

Двойная направляющая база - база, используемую для наложения на заго-
товку или изделие связей, лишающих их четырех степеней свободы — переме-
щений вдоль двух координатных осей и поворотов вокруг осей, параллельных 
им. 

Наложение связей на деталь или заготовку с помощью цилиндрической 
(конической) поверхности показано на рисунке 2.6. Ось О1Х1 подвижной систе-
мы координат 01X1Y1Z1 связана с осью детали. Две связи (1 и 2) из четырех, 
приложенных к оси, отнесены к координатной плоскости X101Z1, две (3 и 4) — к 
X101Y1. Эти связи отбирают у детали возможность перемещаться вдоль и пово-
рачиваться вокруг осей, параллельных OY и OZ. Данные связи реализуются с 
помощью двойной направляющей базы. Перемещение детали вдоль оси О1Х1 



лишает связь 5, наложенная на торец детали. Угловое положение детали опре-
делено, с помощью связи 6. Последние две связи реализуются с помощью двух 
опорных баз. 

 
Рисунок 2.6 - Наложение шести связей на цилиндрическую деталь 
 
Комплект из двойной направляющей и двух опорных баз широко исполь-

зуется и также является типовым. 
Часты случаи, когда двойную направляющую базу образует сочетание 

двух цилиндрических или конических поверхностей небольшой протяженности 
(рисунок 2.7). 

 
Рисунок 2.7 - Реализация двойной направляющей базы сочетанием двух 

цилиндрических поверхностей 
Положение детали типа диска будет более устойчивым, если установить 

ее на торец и сделать торец установочной базой (рисунок 2.8). С торцом со-
вмещена координатная плоскость. X101Y1, на которую будут наложены три свя-
зи (1, 2, 3), реализуемые установочной базой. Две связи (4 и 5), лишающие диск 
возможности перемещений в направлении осей ОХ и OY, наложены на ось ци-
линдрической поверхности, с их помощью реализуется двойная опорная база. 
Для того чтобы лишить диск возможности поворота вокруг оси 01Z1, имеется 
связь 6, реализующая опорную базу. 

Двойная опорная база - база, используемая для наложения на заготовку 
или изделие связей, лишающих их двух степеней свободы — перемещений 
вдоль двух координатных осей. 

Комплект из установочной, двойной опорной и опорной баз - третий ти-
повой комплект баз. 



 

 
Рисунок 2.8 - Наложение шести связей на деталь типа диска 
 
Классификация баз по характеру проявления. 
Скрытая база - база в виде воображаемой плоскости, оси или точки. 
Явная база - база в виде реальной поверхности, разметочной риски или 

точки пересечения рисок. 
Скрытые базы используют, когда требуется определить положение детали 

или заготовки с помощью плоскостей симметрии, оси или пересечения осей. 
Базирование по скрытым базам выполняется с помощью специальных средств 
(центров токарного станка, самоцентрирующих патрона и тисков и т. д.). На 
рисунке 2.9 показано базирование рычага по плоскости и по двум его плоско-
стям симметрии. Базирование по плоскостям симметрии осуществлено с помо-
щью одновременно сходящихся призм. Нижние плоскость бобышек образуют 
явную установочную базу, продольная плоскость симметрии – скрытую, на-
правляющую, а поперечная плоскость симметрии – скрытую, опорную базу. 

 

 
а) схемы приспособления,              б) схема базирования 

Рисунок 2.9 - Базирование рычага 



На рисунке 2.10 приведена схема классификации баз по всем трем при-
знакам. Полное название базы должно охватывать все три классификационных 
признака. Например: конструкторская основная, двойная направляющая, скры-
тая; технологическая, опорная, явная и т.д. 
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2.10 – Классификация баз 
 
2.3 Методика выполнения лабораторной работы 
 
Все конструкторские, технологические и метрологические задачи по ба-

зированию можно подразделить на два типа: 
− анализ схемы базирования детали, используемой в конструкции изде-

лия, технологическом процессе его изготовления или при измерении; 
− разработка схемы базирования в соответствии с возникшей задачей на 

каком-либо этапе создания машины. 
 

В лабораторной работе № 2 решается задача первого типа, при ее реше-
нии необходимо: 

− из условий задачи выявить функциональное назначение баз и систему 
координат, относительно которой осуществляется базирование; 

− выявить поверхности, оси, точки детали, заготовки и т. п., участвую-
щие в базировании; 

− проанализировать функции, выполняемые этими базами (определить 
каких степеней свободы лишает заготовку или изделие каждая из них); 

− определить соответствие комплекта баз одному из типовых; 
− в соответствии с признаками классификации определить названия баз; 
− показать теоретическую схему базирования на эскизе. 
Задача: выявить схему базирования шестерни на валу (рисунок 2.11). 



 
Рисунок 2.11 - Базирование шестерни на валу 
 
Поскольку задача касается определения положений самой детали в сбо-

рочной единице, то речь может идти лишь о конструкторских основных базах. 
Базирующей деталью является вал, с ним связана система отсчета OXYZ. 

В базировании шестерни участвуют ее цилиндрическая поверхность (цен-
тральное отверстие) при соотношении L/d > 1 и левая торцовая поверхность. 
Отверстие лишает шестерню четырех степеней свободы: перемещений вдоль 
осей X, Z и поворотов тех же осей. Левый торец лишает шестерню перемещения 
вдоль оси Y. Поворота вокруг оси Y шестерня лишается за счет сил трения меж-
ду шейкой вала и отверстием при соединении с натягом. 

Такому сочетанию баз соответствует типовой комплект, в состав которо-
го входят двойная направляющая и две опорные базы. 

По характеру проявления двойная направляющая база будет явной, пер-
вая опорная — явной и вторая опорная — скрытой. Таким образом, в состав 
комплекта основных баз, с помощью которых определено положение шестерни 
на валу, входят двойная направляющая явная, опорная и опорная скрытая базы. 

представлена на рисунке 2.12. 
 



 
Рисунок 2.12 - Схема базирования шестерни на валу 
 
При выполнении лабораторной работы предлагается рассмотреть базиро-

вание заготовок в следующих типовых приспособлениях: 
− базирование призматической заготовки по трем плоскостям; 
− базирование вала в трехкулачковом самоцентрирующем патроне; 
− базирование вала в центрах; 
− базирование диска трехкулачковом самоцентрирующем патроне; 
− базирование втулки на гладкой оправке; 
− базирование втулки на разжимной оправке; 
− базирование вала в призме. 
Для всех случаев базирования заготовок необходимо решить задачу вы-

явления баз, привести схемы базирования, дать классификацию баз. 
 
2.4 Отчет по лабораторной работе 
 
Отчет по лабораторной работе № 2 должен содержать следующие разде-

лы: 
1) наименование и цель работы; 
2) схемы базирования заготовок в установочных приспособлениях; 
3) классификация баз; 
Разделы 2, 3 оформить в виде таблицы (см. таблицу 2.1). 
 



Таблица 2.1 – Схемы базирования и классификация баз 
Классификация баз 

Заготовка, при-
способление 

Схема базирова-
ния по назна-

чению 

по ли-
шаемым 
степеням 
свободы 

по харак-
теру про-
явления 

базирование 
призматической 
заготовки по 

трем плоскостям

    

вал в трехкулач-
ковом самоцен-
трирующем па-

троне 

    

вал в центрах     
диск трехкулач-
ковом самоцен-
трирующем па-

троне 

    

втулка на глад-
кой оправке     

втулка на раз-
жимной оправке     

вал в призме     
 
4) выводы по работе. 
 
2.5 Вопросы для самопроверки 
 
2.5.1 Какие задачи решаются с помощью теории базирования? 
2.5.2 Что такое базирование? 
2.5.3 Сколько связей необходимо наложить на заготовку или изделие, 

чтобы определить их положение? 
2.5.4 Что такое база? 
2.5.5 Как разделяются базы по назначению? 
2.5.6 В чем состоит отличие основных конструкторских баз от вспомога-

тельных? 
2.5.7 Как разделяются базы по лишаемым степеням свободы? 
2.5.8 Как разделяются базы по характеру проявления? 
2.5.9 В какой последовательности решается задача по выявлению схемы 

базирования? 



3 Определение жесткости токарного станка производствен-
ным методом 

 
3.1 Цель работы 

 
Изучить понятие жесткости технологической системы. Освоить методику 

определения жесткости оборудования производственным методом. Выявить 
мероприятия, направленные на уменьшение погрешностей обработки, обуслов-
ленных податливостью технологической системы. 
 

3.2 Общие положения 
 

Под действием сил, действующих в процессе обработки, в технологической 
системе (ТС) возникают упругие деформации. Они складываются из деформа-
ций базовых деталей системы, деформаций стыков, а так же деформаций со-
единительных деталей (болты, клинья и др.). Наибольшее влияние на величину 
упругих деформаций системы оказывают дeфopмации стыков и соединитель-
ных деталей.  

Способность упругой системы оказывать сопротивление действию сил, 
стремящихся ее деформировать, характеризует ее жесткость. Оценка жесткости 
производится по отношению приращения нагрузки к получаемому при этом 
приращению упругого отжатия: 

 

,
y
Pj

∆
∆

=  (3.1)

 
где P — приращение нагрузки, Н; 

y — приращение упругого отжатия, мм. 
В некоторых случаях удобнее использовать величину, обратную жестко-
сти, и получившую название податливости ТС. 
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В результате действия упругих деформаций происходит изменение раз-

меров станка, приспособления, инструмента, заготовки, являющихся состав-
ляющими звеньями размерной цепи ТС. Это, в свою очередь, приводит и к из-
менению замыкающего звена данной размерной цепи – размера, получаемого 
при обработке. Механизм возникновения погрешностей, обусловленных подат-
ливостью ТС, представлен на рисунке 3.1. 

 



 
 
Рисунок 3.1 – Механизм возникновения погрешностей, обусловленных 

податливостью ТС 
Для уменьшения погрешностей обработки, связанных с конечной жестко-

стью конкретной ТС, необходимо либо уменьшать колебания сил резания P∆ , 
либо увеличивать жесткость j. 

Сила резания Р зависит параметров обработки и определяется: 
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где pC  - коэффициент, зависящий от механических свойств обрабаты-

ваемого материала; 
t – глубина резания (припуск на обработку); 
S – подача; 
V – скорость резания; 
k – поправочный коэффициент; 
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ppp zyx ,,  - показатели степени, определяющие влияние на силу резания 
глубины, подачи и скорости соответственно. 

Для уменьшения колебаний сил резания необходимо: 
− уменьшить колебания механических свойств обрабатываемого 

материала за счет стабилизирующей термообработки; 
− уменьшить колебания припуска за счет применения более точных за-

готовок и разделения обработки на стадии – черновую, чистовую, отделочную. 
Для повышения жесткости ТС необходимо: 
− уменьшать количества звеньев и стыков ТС; 
− повышать контактную жесткости деталей; 
− создавать предварительный натяг в ТС; 
− использовать для изготовления базовых деталей станков материалы 

высокой и сверхвысокой жесткости (например, искусственный гранит); 
Уменьшение погрешностей из-за упругих деформаций ТС производится 

также путем управления процессом обработки. При этом используются сле-
дующие мероприятия: 

− применение систем автоматического регулирования для стабилизации 
упругих отжатий; 

− статическая настройка станков с учетом упругих отжатий; 
− выравнивание жесткости технологической системы по длине хода ин-

струмента; 
− изменение величины подачи на длине рабочего хода; 
− корректировка траектории движения режущего инструмента на стан-

ках с ЧПУ за счет предыскажения управляющей программы. 
Величина сил является случайной величиной, зависящей от параметров 

обработки, по случайному закону изменяются и упругие деформации. Поэтому 
погрешность обработки, определяемая действием упругих деформаций, также 
случайная величина. Упругие деформации технологической системы в ряде 
случаев являются определяющими с точки зрения точности обработки, так как 
погрешности, обусловленные ими, могут достигать 20 - 80 % от суммарной по-
грешности изготовления. Кроме того, жесткость технологической системы ока-
зывает большое влияние на виброустойчивость системы и на производитель-
ность механической обработки. 

Существует несколько методов определения жесткости технологических 
систем или их отдельных элементов. Основными являются следующие методы: 

1) статический (испытания на неработающем станке); 
2) производственный (испытания при обработке заготовки); 
3) динамический (испытания при действии периодических возмущающих 

воздействий). 
Сущность статического метода определения жесткости заключается в 

том, что узлы станка с помощью специальных приспособлений нагружают си-
лой, воспроизводящей действие силы резания, и при этом измеряют перемеще-
ние отдельных узлов станка. Перемещения узлов станка измеряются в направ-
лении, нормальном к обрабатываемой поверхности, так как эти перемещения 



имеют основное значение и определяют погрешность обработки, обусловлен-
ную упругими деформациями технологической системы. 

Принципиальная схема определения перемещения одной детали узла от-
носительно другой под действием прикладываемой силы (по К. В. Вотинову) 
показана на рисунке 3.2. 

 

 
Рисунок 3.2 – Определение жесткости статическим методом 
По мере увеличения массы груза, подвешенного на тросе, возрастает сила 

Р, приложенная к концу шпинделя коробки скоростей. По показаниям индика-
тора, расположенного против точки приложения силы Р по направлению ее 
действия, судят о перемещении конца шпинделя относительно станины станка. 
Полученные данные в виде точек наносят на график (рисунок 3.3) и получают 
нагрузочную ветвь характеристики жесткости узла. Затем, уменьшая нагрузку, 
строят разгрузочную ветвь. Площадь образовавшейся петли гистерезиса пред-
ставляет собой работу, затраченную на преодоление сил трения, контактных 
деформаций и т. п.  

 

 
Рисунок 3.3 – Изменение упругих отжатий в зависимости от силы 



Рассмотренный выше статический метод определения жесткости станков 
имеет существенный недостатки: он сложен и трудоемок. Кроме того, жест-
кость станка, определяемая в статическом состоянии, лишь приблизительно ха-
рактеризует упругие перемещения станка в процессе работы. 

Производственный метод испытания жесткости станков основан на том, 
что при обработке заготовки с неравномерным припуском изменяющаяся 
глубина резания, отклонение формы заготовки копируется на обработан-
ной поверхности. Степень копирования тем больше, чем меньше жесткость 
технологической системы. Для исключения влияния жесткости других 
элементов ТС (приспособления, инструмента, заготовки) они должны 
иметь высокую жесткость. 
Рассмотрим этот случай на примере определения жесткости токарного 
станка. Для обработки используется заготовка с неравномерным припус-
ком (рисунок 3.4). При обработке малой ступени заготовки глубина реза-
ния – t1; нормальная составляющая силы резания - 

1yP ; соответствующее 
этой силе перемещение – y1. При обработке большей ступени заготовки эти 
величины соответственно равны: t2; 

2yP ; y2. 
 

 
Рисунок 3.4 – Определение жесткости токарного станка производственным 
методом 
Жесткость станка с учетом выражения 3.1 составит: 
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Приращение радиальной силы резания 

),( 1212
zPzP

y
yPyP

yy
yPyPyP

yy
yPyPyP

y

xx
P

zy
PP

zyx
PP

zyx
Py ttkVSCkVStCkVStCP −=−=∆

 



Разность упругих перемещений при обработке малой и большой ступени из 
рисунка 3.4 равна 
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где d2, d1 – диаметры заготовки после обработки. 
С учетом выражений для yPy ∆,  жесткость станка 
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При обработке конструкционной стали резцами из твердого сплава, имею-
щими главный угол в плане o45=ϕ , передний угол o10=γ , угол наклона 
главной режущей кромки o0=λ , радиус при вершине r = 2 мм, коэффици-
енты принимают следующие значения: ;2383=

yPC  ;9,0=
yPx  ;6,0=

yPy  

;3,0−=
yPz  .1=

yPk  
Жесткость станка в этом случае 
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где S – продольная подача, мм/об; 

V – скорость резания, м/мин; 
t – глубина резания, мм. 

Входящее в формулу отношение разности глубин резания к разности 
диаметров после обработки характеризует увеличение точности, полученное в 
результате обработки. Очевидно, что при большей жесткости станка это 
отношение больше. То есть получение большей точности возможно за счет 
увеличения жесткости ТС. Увеличение жесткости также способствует 
повышению производительности обработки, так как при высокой жесткости ТС 
требуемая точность может быть получена при меньшем числе технологичесих 
переходов. 

Жесткость токарного станка, в основном, определяется жесткостью трех 
его элементов: жесткостью предней бабки, задней бабки и суппорта. В 
зависимости от положения суппорта по длине заготовки влияние жесткости 
этих элементов различно. Это приводит к тому, что жесткость станка зависит от 
координаты положения суппорта, x (рисунок 3.5). 
 



 
Рисунок 3.5 – Координата положения инструмента 
 
Значение суммарной податливости и жесткости станка в зависимости от 

жесткости отдельных элементов станка и координаты положения инструмента 
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где пбзбсуп ωωω ,,  - податливость суппорта, задней бабки, передней бабки; 

пбзбсуп jjj ,,  - жесткость суппорта, задней бабки, передней бабки; 
 
Экспериментально определив жесткость станка для нескольких положе-

ний инструмента, с помощью выражений 3.6, 3.7 можно рассчитать жесткость 
отдельных элементов станка. Податливость станка при трех положениях суп-
порта: у передней бабки - 

1стω , ( lx = ); в среднем положении - 
2стω , ( 2/lx = ); 

у задней бабки - 
3стω , ( 0=x ). 
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Выражения для податливости отдельных элементов станка после реше-

ния системы трех уравнений 
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Жесткости отдельных элементов определяются в соответствии с выраже-

нием 3.2. 
Ориентировочные данные жесткости токарных станков, находящихся в 

эксплуатации приведены в таблице 3.1: 
 
Таблица 3.1 – Жесткость токарных станков 
Высота центров, мм 200 250 300 400 500 
Жесткость станка, Н/мм 20000 25000 30000 40000 50000
Средняя жесткость узлов, 
Н/мм 40000 50000 60000 80000 100000

 
Жесткость новых станков несколько выше. Наибольшее влияние на жест-

кость станка оказывает суппорт, т.к. он имеет большое число стыков, в том 
числе подвижных. Жесткость шпиндельного узла (передней бабки) зависит от 
способа посадки патрона на шпиндель. Посадка на резьбовой конец снижает 
его жесткость, а фланцевая посадка увеличивает ее. Обычно жесткость шпин-
дельного узла значительно больше жесткости суппорта. При патронных рабо-
тах жесткость передней бабки и станка в целом намного ниже, чем в центрах. 
Жесткость задней бабки в значительной степени зависит от вылета пиноли, ка-
чества центрового гнезда, центра (жесткого, вращающегося). 

 
3.3 Методика выполнения лабораторной работы 
 
При выполнении лабораторной работы используется: 
1) токарный станок 1К62 (для получения характерных зависимостей при-

меняется станок, долго находившийся в эксплуатации); 
2) заготовка с тремя наваренными дисками, имеющими ступени для по-

лучения неравномерного припуска; 
3) токарный проходной резец К.01.4979.000-02 Т15К6 ТУ 2-035-892-82; 
 
Выполнение лабораторной работы производится в следующей последова-

тельности: 
1) измерить диаметры ступеней заготовки до обработки D1, D2; данные 

занесите в таблицу отчета; 
2) последовательно проточить диски при трех положениях суппорта. Ре-

жимы обработки: скорость резания V = 50 - 60 м/мин, продольная подача S = 0,2 
– 0,3 мм/об, глубина резания при обработке ступени меньшего диаметра D1 t = 
0,5 мм; 

3) измерить диаметры ступеней заготовки после обработки данные зане-
сти в таблицу отчета; 



4) пользуясь зависимостью 3.7 определить жесткость токарного станка 
для трех положений суппорта: у передней бабки - 

1стj , в середине - 
2стj , у 

задней бабки - 
3стj ; 

5) определить податливость станка для трех положений суппорта: 
;,,

321 стстст ωωω  
6) определить податливость и жесткость отдельных элементов станка, 

пользуясь зависимостями 3.8, 3.9, 3.10; 
7) сделать вывод по работе. 
 
3.4 Отчет по лабораторной работе 
 
Отчет по лабораторной работе № 3 должен содержать следующие разде-

лы: 
1) наименование и цель работы; 
2) эскиз обрабатываемой заготовки; 
3) режимы обработки; 
4) таблица с данными замеров и расчетов (таблица 3.1); 
 
Таблица 3.1 – Данные замеров заготовок и результаты расчетов 

Положение суппорта D1, мм D2, мм d1, мм d2, мм стj , 
Н/мм 

стω , 
мм/Н 

У передней бабки       
В середине       
У задней бабки       

 
5) определение жесткости отдельных узлов станка; 
6) выводы по работе. 
 
3.5 Вопросы для самопроверки 
 
3.5.1 Что такое жесткость технологической системы? 
3.5.2 Какими методами определяется жесткость? 
3.5.3 Каков механизм влияния жесткости на точность обработки? 
3.5.4 В чем состоит сущность определения жесткости технологической 

системы производственным методом? 
3.5.5 От чего зависит погрешность заготовки с переменным припуском 

после обработки? 
3.5.6 Как уменьшить влияние податливости на точность? 



4 Исследование влияния жесткости заготовки на точность 
обработки 

 
4.1 Цель работы 
 
Изучить влияние жесткости заготовки на точность обработки. Освоить 

методику определения погрешностей формы нежесткого вала. Выявить меро-
приятия, направленные на уменьшение погрешностей обработки, обусловлен-
ных малой жесткостью заготовки. 
 

4.2 Общие положения 
 

Под действием сил, действующих в процессе обработки, в технологической 
системе (ТС) возникают упругие деформации. Они складываются из деформа-
ций всех элементов ТС, в том числе и деформаций обрабатываемой заготовки. 
Если жесткость заготовки невелика, то погрешности обработки в основном оп-
ределяются деформациями заготовки. Дeфopмации заготовки возникают под 
действием сил закрепления или под действием сил резания. В тех случаях, ко-
гда жесткость заготовки переменна по длине, образуется погрешность формы 
обработанной поверхности. 

При обработке нежесткого вала происходит изменение положения его 
оси под действием составляющих силы резания (рисунок 4.1). 

 

 
 
Рисунок 4.1 – Изменение положения оси нежесткого вала 
 
Величины прогибов вала в вертикальном 1f  и горизонтальном 2f  на-

правлении при положении инструмента в середине заготовки 
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где yz PP ,  - тангенциальная и радиальная сила резания, Н; 

l – длина вала, мм; 
E – модуль упругости материала заготовки, 4102 ⋅=E , МПа; 
J – момент инерции вала, 405,0 dJ = , мм4 (d – диметр вала до об-

работки, мм). 
 

Составляющие силы резания при точении 
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где 

yz Pp CC ,  - коэффициенты, зависящие от механических свойств обра-

батываемого материала; 
t – глубина резания, мм; 
S – подача, мм/об; 
V – скорость резания, м/мин; 

yz PP kk ,  – поправочные коэффициенты для измененных условий об-
работки; 

ppp zyx ,,  - показатели степени, определяющие влияние на силу реза-
ния глубины, подачи и скорости соответственно. 

 
При обработке заготовки вала наименьшие деформации будут получены 
при положении инструмента около опор, наибольшие – в середине. Радиус 
обработанной заготовки в среднем сечении с учетом суммарного прогиба 
заготовки из рисунка 4.1 составит 
 

( ) ,2
1

2
2max ffrr ++=  (4.5)

 
где r – расчетный диаметр вала без учета прогиба. 
 

,
2

tdr −=  (4.6)

 



Расчетное значение погрешности формы вала, полученное в результате 
обработки определяется 

.
2

2 max dr −
=∆Φ  (4.7)

 
Фактическая погрешность составит: 

,
2

minmax дд
dd

д
−

=∆Φ  (4.8)

где 
дд

dd minmax ,  - максимальный и минимальный действительный диа-
метр вала. 

 
Для уменьшения погрешностей формы обработанной поверхности, обу-

словленных малой жесткостью заготовки необходимо: 
− применять дополнительные опоры, увеличивающие жесткость ТС 

(люнеты на токарных станках, различные подводимые опоры при обработке на 
фрезерных станках); 

− уменьшить силы резания за счет уменьшения глубины резания, пода-
чи, изменения геометрических параметров режущего инструмента; 

− применять обработку с изменяемой по определенному закону подачей 
(рисунок 4.2а) или глубиной резания (рисунок 4.2б) (это можно реализовать 
только при использовании оборудования с ЧПУ). На участках с меньшей жест-
костью величина подачи должна быть уменьшена до значений, обеспечиваю-
щих постоянство упругих деформаций заготовки. Глубину резания возможно 
изменять за счет изменения траектории движения инструмента. 
 

 
а) закон изменения подачи; б) закон изменения траектории 
 
Рисунок 4.2 – Уменьшении погрешностей формы при обработке 

нежесткой заготовки 



4.3 Методика выполнения лабораторной работы 
 
При выполнении лабораторной работы используется: 
1) токарный станок 1К62 (для получения характерных зависимостей при-

меняется станок, долго находившийся в эксплуатации); 
2) цилиндрическая заготовка диаметром 20 – 30 мм, длиной 500 – 600 мм; 
3) токарный проходной резец К.01.4979.000-02 Т15К6 ТУ 2-035-892-82; 
 
Выполнение лабораторной работы производится в следующей последова-

тельности: 
1) измерить диаметры заготовки до обработки в трех сечениях (у перед-

него центра, в середине, у заднего центра), определить среднее значение и при-
нять его за действительный диаметр заготовки, d; 

2) точить заготовку вала по всей длине; режимы обработки: скорость ре-
зания V = 50 - 60 м/мин, продольная подача S = 0,1 мм/об, глубина резания 

5,0=t  мм; 
3) измерить диаметры заготовки в трех сечениях после обработки; 
4) определить фактическое отклонение формы вала по выражению 4.8; 
5) определить расчетный радиус вала в среднем сечении по формуле 4.5; 
6) определить расчетное отклонение формы вала по выражению 4.7; 
7) сопоставить фактическое и расчетное отклонение формы вала; 
8) сделать вывод по работе. 
 
4.4 Отчет по лабораторной работе 
 
Отчет по лабораторной работе № 4 должен содержать следующие разде-

лы: 
1) наименование и цель работы; 
2) эскиз обрабатываемой заготовки; 
3) режимы обработки; 
4) диаметры заготовки, среднее значение диаметра заготовки; 
5) диаметры вала в трех сечениях после обработки; 
 
Таблица 4.1 – Экспериментальные данные 

Сечение вала Диаметр до обработки, 
мм 

Диаметр после обра-
ботки, мм 

У передней бабки   
В середине   
У задней бабки   
 
6) расчетный диаметр вала в среднем сечении; 
7) фактическое и расчетное отклонение формы вала 
8) выводы по работе. 



4.5 Вопросы для самопроверки 
 
4.5.1 По какой причине появляется погрешность формы длинного неже-

сткого вала при токарной обработке? 
4.5.2 Как определить расчетный размер вала в среднем сечении? 
4.5.3 Как уменьшить погрешность формы вала? 
4.5.4 В чем состоит сущность уменьшения погрешности формы при обра-

ботке на оборудовании с ЧПУ? 



5 Исследование зависимости размерного износа от пути ре-
зания 

 
5.1 Цель работы 
 
Экспериментально установить зависимость размерного износа токарного 

резца от пути резания. Выявить мероприятия, направленные на уменьшение по-
грешностей обработки, обусловленных размерным износом инструмента. 

 
5.2 Общие положения 
 

Под действием факторов, действующих в процессе обработки, происходит 
износ инструмента. При этом увеличиваются силы резания, растет температура 
в зоне резания, изменяется размер инструмента. Поскольку размер инструмента 
является одним из составляющих звеньев размерной цепи технологической 
системы (ТС), то его изменение приводит к изменению замыкающего звена – 
размера, получаемого в данной технологической операции. Таким образом, из-
нос инструмента сказывается на точности обработки. Для того чтобы умень-
шить погрешности обработки, обусловленные размерным износом инструмента 
необходимо знать механизм возникновения и изменения износа. 

В зависимости от физической природы износа существует несколько ви-
дов износа режущих инструментов: абразивный, адгезионный, диффузионный, 
окислительный, электродиффузионный. Одной из задач, возникающих при оп-
ределении режимов обработки, является выбор критерия износа. В зависимости 
от вида обработки, от требований к точности и состоянию поверхностного слоя 
различаются следующие критерии износа инструмента: критерий «блестящей 
полоски», силовой критерий, критерий оптимального износа, технологический 
критерий. С точки зрения обеспечения требуемой точности наиболее важным 
является технологический критерий. Согласно этому критерию инструмент 
подлежит замене, если наличие износа не позволяет получить размер детали в 
пределах требуемого допуска или если не обеспечивается требуемая шерохова-
тость поверхности. Одним из вариантов технологического критерия износа яв-
ляется допустимая величина размерного износа инструмента. Размерный износ 
– это износ, измеряемый по нормали к обрабатываемой поверхности, для то-
карных резцов и фрез он обусловлен износом по задней поверхности (рисунок 
5.1) и связан  с ним следующим соотношением:  

 
,αtghU з=  (5.1)

 
где зh  — износ по задней поверхности; 

α  — задний угол. 



 
 
Рисунок 5.1 – Размерный износ резца 
 
Для осевых инструментов (сверл, зенкеров, разверток) размерный износ 
измеряется в диаметральном направлении. Его действие приводит к изме-
нению диаметра обрабатываемого отверстия. 
Типичная зависимость размерного износа от пути резания приведена на 

рисунке 5.2. 
 

 
 
Рисунок 5.2 – Зависимость размерного износа от пути резания 
 
Весь период работы резца может быть условно разделен на три участка: 
I – начальный износ; 
II – нормальный износ; 
III– катастрофический износ. 
Начальный износ (участок I) характеризуется большой скоростью изме-

нения и обуславливается приработкой инструмента. При этом происходит сгла-
живание микронеровностей режущей кромки, появившихся в результате заточ-
ки. 



На участке II скорость изменения износа уменьшается и стабилизируется. 
Это вызвано уменьшением напряжений, действующих на режущую кромку. 
Износ протекает под действием факторов, существующих в процессе резания. 

На участке III, соответствующем катастрофическому износу, износ про-
текает наиболее интенсивно. Это объясняется увеличением температуры в зоне 
резания из-за увеличения площади контакта заготовки и задней поверхности 
инструмента. При этом происходит усиленный адгезионный и диффузионный 
износ. Эксплуатация инструмента в этой области недопустима. 

С достаточной для практики точностью кривую износа можно заменить 
прямой, пересекающей ось ординат на расстоянии Uн, рисунок 5.2. Уравнение 
такой прямой 

 
,LUUU oн +=  (5.2)

 
где Uн – начальный износ, мкм (определяется графически); 

Uо – относительный износ, мкм/км; 
L – путь резания, км. 

Путь резания при точении определяется 
 

,
106

θπ ⋅
=

DnL  (5.3)

 
где D – диаметр обработки, мм; 

n – частота вращения шпинделя, мин-1; 
θ  – время обработки, мин. 

Величина относительного износа Uо характеризует скорость износа на 
участке нормального износа, она равна тангенсу угла наклона кривой износа к 
оси абсцисс 

 

),(αtg
L
UUo =

∆
∆

=  (5.4)

 
где U∆  - приращение износа при соответствующем приращении пути ре-

зания L∆ ; 
 
Величины U∆  и L∆  определяются по графику, построенному в масшта-

бе. 
При чистовом точении конструкционной стали резцами, оснащенными 

пластинками твердого сплава Т15К6, Т30К4, начальный износ составляет 2 – 8 
мкм, относительный – 2 – 10 мкм/км. При обработке чугуна резцами, оснащен-
ными пластинками твердого сплава ВК4, ВК8, начальный износ составляет 3 – 
10 мкм, относительный – 3 – 12 мкм/км. 

Выражение для определения размерного износа в зависимости от пара-
метров обработки при точении стали резцами с пластинками твердого сплава 



Т15К6, имеющими передний угол 12°, главный угол в плане 45° и радиус за-
кругления 1 мм, имеет вид: 

 
,33,0 12,095,036,1 tSVUор ⋅⋅⋅=  (5.5)

 
где V – скорость резания м/мин; 

S – подача мм/об; 
t – глубина резания, мм. 

Для уменьшения влияния размерного износа на точность применяется 
комплекс мероприятий связанных: 

- с уменьшением размерного износа; 
- с компенсацией размерного износа. 
Для уменьшения размерного износа необходимо: 
− уменьшать начальный износ за счет повышения качества заточки ин-

струмента и применения доводки его режущих кромок; 
− применять при обработке смазочно-охлаждающую жидкость (СОЖ); 
− выбирать режимы резания, обеспечивающие высокую размерную 

стойкость инструмента (в особенности это касается дорогого инструмента - 
протяжек, разверток); 

− выбирать материалы инструмента, соответствующие обрабатываемому 
материалу; 

− применять инструмент с рациональными геометрическими параметра-
ми. 

С целью компенсации размерного износа следует: 
− применять режущий инструмент со стабильными режущими свойст-

вами, что позволит с большей долей вероятности прогнозировать величину из-
носа; 

− производить своевременную поднастройку технологической системы; 
− своевременно производить замену режущего инструмента; 
− применять автоматические устройства для определения износа и его 

компенсации. 
 
5.3 Методика выполнения лабораторной работы 
 
При выполнении лабораторной работы используется: 
1) токарный станок 1К62, оснащенный вращающимся задним центром; 
2) гладкая цилиндрическая заготовка длиной около 500 мм и диаметром 

60 – 70 мм, зацентрованная с одной стороны; 
3) токарный проходной резец (К.01.4979.000-02 Т15К6 ТУ 2-035-892-82); 
4) ванночка с водой; 
5) индикаторное приспособление для измерения длины резца. 



Выполнение лабораторной работы производится в следующей последова-
тельности: 

1) измерить диаметр заготовки, d; 
2) настроить индикаторное приспособление. для чего поместить новый 

резец в приспособление, и создав натяг, установить индикатора на нулевое де-
ление; 

3) произвести обработку заготовки. режимы обработки: скорость резания 
v = 100 - 200 м/мин, продольная подача s = 0,1 – 0,2 мм/об, глубина резания t =  
0,1 – 0,2 мм, время обработки 1θ = 2 мин; 

4) охладить резец до комнатной температуры в ванночке с водой; 
5) измерить износ резца за время работы 1θ , данные занести в таблицу; 
6) повторить обработку заготовки, охлаждение резца и измерение его из-

носа для времени работы 3, 5, 10, 20 минут; 
7) определить путь резания для времени, отсчитываемого от начала экс-

перимента: 2, 5, 10, 20, 40 минут;  
8) построить в масштабе график зависимости размерного износа от пути 

резания; 
9) по графику определить величину начального износа нU , относительно-

го износа оU ; 
10) пользуясь зависимостью 5.5, рассчитать расчетное значение относи-

тельного износа орU , сопоставить экспериментальное и расчетное значения от-
носительного износа; 

11) сделать вывод по работе. 
 
5.4 Отчет по лабораторной работе 
 
Отчет по лабораторной работе № 3 должен содержать следующие разде-

лы: 
1) наименование и цель работы; 
2) эскиз обрабатываемой заготовки; 
3) режимы обработки; 
4) таблица экспериментальных данных (таблица 5.1); 
 
Таблица 5.1 – Экспериментальные данные 

Время обработ-
ки θ , мин 

Суммарный 
путь резания L, 

км 

Размерный из-
нос U, мкм 

2   
3   
5   
10   
20   

 



5) график зависимости размерного износа от пути резания; 
6) экспериментальные значения начального износа, относительного изно-

са; 
7) расчетное значение относительного износа; 
8) выводы по работе. 
 
5.5 Вопросы для самопроверки 
 
5.5.1 Что такое размерный износ инструмента? 
5.5.2 Какие существуют критерии износа? 
5.5.3 Как выглядит типичная кривая размерного износа? 
5.5.4 Чем объясняется начальный износ, нормальный износ? 
5.5.5 От каких факторов зависит величина относительного износа? 
5.5.6 Как уменьшить размерный износ? 
5.5.7 Как уменьшить влияние размерного износа на точность? 



6 Исследование зависимости температурных деформаций 
токарного резца от пути резания 

 
6.1 Цель работы 
 
Изучить зависимость температурных деформаций инструмента от пути 

резания. Освоить методику определения температурных деформаций. Выявить 
мероприятия, направленные на уменьшение погрешностей обработки, обуслов-
ленных температурными деформациями элементов технологической системы. 

 
6.2 Общие положения 
 
В процессе обработки большая часть работы сил резания переходит в те-

пло. Теплота, образовавшаяся в процессе резания, действует на элементы тех-
нологической системы (ТС), часть ее рассеивается в окружающей среде. Дру-
гими источниками тепла являются электродвигатели, гидроаппаратура. Под 
действием теплоты в ТС происходят температурные деформации. Изменение 
размеров элементов ТС, являющихся составляющими звеньями размерной цепи 
ТС, приводит к изменению замыкающего звена – размера детали. Таким обра-
зом, температурные факторы, действующие в процессе обработки, оказывают 
влияние не только на стойкость инструмента, но и на точность. 

Несмотря на то, что количество теплоты воспринимаемое инструментом 
составляет от 3 до 5 % от общего количества теплоты, выделяемой в процессе 
резания, температура режущего лезвия составляет 1000 – 1200 градусов. Вклад 
температурных деформаций инструмента в погрешность обработки достаточно 
велик. Особенно важно учитывать температурные деформации при чистовой и 
отделочной обработке, поскольку в этом случае они соизмеримы с допусками 
на изготовление деталей. Зависимость температурных деформаций от времени 
работы или от пути резания не линейна. В начале работы температура инстру-
мента и его тепловые деформации возрастают быстро, затем скорость измене-
ния деформаций уменьшается, и с наступлением теплового равновесия они ста-
билизируются и становятся равными cξ  (рисунок 6.1). 

 



 
 
Рисунок 6.1 – Изменение температурных деформаций резца 
 
Аналитически процесс изменения размеров резца под действием темпе-

ратурных деформаций в зависимости от времени работы τ имеет вид 
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где cξ  - температурные деформации, соответствующие тепловому равно-

весию, мкм; 
T – постоянная для данных условий величина, определяемая массой 

резца и теплофизическими свойствами материала резца, мин. 
 

Максимальное удлинение резца с пластинкой твердого сплава при работе 
с режимами резания, соответствующими чистовой обработке без охлаждения, 
определяется по эмпирической формуле 

 

,)( 75,0 VSt
F
LC вc ⋅= σξ  мкм, 

 
где С – постоянная; 

L – вылет резца, мм; 
F – площадь сечения резца, мм2; 
вσ - предел прочности обрабатываемого материала, Мпа; 

t - глубина резания, мм; 
S – продольная подача, мм/об; 
V – скорость резания, м/мин. 



При 200100мм/об; 0,2  мм; 1 −=≤≤ VSt  м/мин; С = 0,45.  
Для уменьшения погрешности обработки, обусловленной температурны-

ми деформациями в ТС необходимо: 
− применять оптимальные режимы обработки, способствующие умень-

шению температуры в зоне резания; 
− уменьшать температуру в зоне резания за счет изменения геометриче-

ских параметров режущего инструмента; 
− уменьшать вылет инструмента и увеличивать его сечение, это позво-

ляет улучшить отвод тепла; 
− применять смазочно-охлаждающую жидкость (СОЖ); 
− применять в особых случаях (при точной обработке ответственных де-

талей) термоконстантные помещения, температура в которых поддерживается с 
пределах 20 Цельсия; градусов 5,0±  

− производить предварительный прогрев ТС с целью стабилизации тем-
пературы; 

− осуществлять местный нагрев или охлаждение элементов ТС для вы-
равнивания температурных полей; 

− организовать ритмичную (циклическую) работу оборудования, позво-
ляющую уменьшить диапазон изменения температуры. 

В лабораторной работе величина теплового удлинения резца в зависимости 
от пути резания определяется путем фиксации величины его укорочения 
при остывании. 
В формировании погрешности обработки участвуют не только темпера-
турные деформации инструмента, но и деформации прочих элементов ТС. 
В частности, под действием температуры происходит смещение шпин-
дельных узлов. При этом температурные деформации шпинделей опреде-
ляются, в основном, теплом, выделяющимся при работе подшипников и 
зубчатых передач. Температурные деформации элементов ТС оказывают 
наибольшее влияние на точность обработки при шлифовании. Так через 
полтора часа работы шпиндели бесцентровошлифовальных станков сме-
щались на 0,10 – 0,13 мм, шпиндели круглошлифовальных - на 0,05 – 0,06 
мм. 
При обработке тонкостенных заготовок из-за ухудшенных условий отвода 
тепла происходят существенные температурные деформации заготовок. 
Это приводит к искажению формы заготовки в продольном сечении, рису-
нок 6.2. Величина температурных деформаций заготовки в некоторых слу-
чаях составляет 0,004 – 0,012 мм. 
 



 
 
Рисунок 6.2 – Искажение формы детали в продольном сечении из-за тем-
пературных деформаций заготовки 
 

6.3 Методика выполнения лабораторной работы 
 
При выполнении лабораторной работы используется: 
1) токарный станок 1К62; 
2) цилиндрическая заготовка диаметром 40 – 50 мм, длиной 500 – 600 мм; 
3) токарный проходной резец К.01.4979.000-02 Т15К6 ТУ 2-035-892-82; 
4) индикаторная стойка с индикатором часового типа с ценой деления 

0,001 мм. 
Выполнение лабораторной работы производится в следующей последова-

тельности: 
1) измерить диаметр заготовки до обработки d; 
2) точить заготовку вала. Режимы обработки: скорость резания V = 100 - 

150 м/мин, продольная подача S = 0,1 – 0,2 мм/об, глубина резания t  = 0,15 мм, 
время обработки 1θ = 1 мин; 

3) ввыключить станок, быстро повернуть резцедержатель, ввести резец в 
контакт со щупом индикатора и измерить укорочение резца при его охлажде-
нии до температуры окружающей среды; 

4) определить укорочение резца после его работы в течение времени θ  = 
3, 6, 10 и 20 минут; 

5) для последнего эксперимента (θ  = 20 минут) зафиксировать величину 
укорочения в зависимости от времени остывания; 

6) определить путь резания для всех моментов времени по формуле 
 

;θ⋅= Vl  
(скорость резания определить по фактическим режимам резания установ-

ленным на станке) 
 

,
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где n – частота вращения шпинделя мин-1; 
7) построить в масштабе графики зависимости удлинения резца от пути 

резания зависимости укорочения резца от времени остывания. Определить по 
графику фактическое удлинение резца, соответствующее тепловому равнове-
сию 

фcξ ; 
8) вычислить расчетное удлинение резца для установившегося теплового 

равновесия сξ . Сопоставить фактическое и расчетное отклонение формы вала; 
8) сделать вывод по работе. 
 
6.4 Отчет по лабораторной работе 
 
Отчет по лабораторной работе № 6 должен содержать следующие разде-

лы: 
1) наименование и цель работы; 
2) эскиз обрабатываемой заготовки; 
3) режимы обработки, диаметр заготовки; 
4) таблица экспериментальных данных (таблица 6.1); 
 
Таблица 6.1 – Удлинение резца 

Время обработки, мин Путь резания, м Удлинение резца, мкм 
1   
3   
6   
10   
20   

 
5) таблица для построения зависимости укорочения резца от времени ос-

тывания (таблица 6.2); 
 
Таблица 6.2 – Укорочение резца 

Время остывания, мин Укорочение резца, мкм 
0  

0,5  
1  
3  
6  
10  

 
6) график зависимости удлинения резца от пути резания; 
7) график зависимости укорочения резца от времени остывания; 
8) фактическое и расчетное удлинение резца, соответствующее теплово-

му равновесию; 
9) разность в процентах между фактическим и расчетным удлинением 

резца; 



8) выводы по работе. 
 
6.5 Вопросы для самопроверки 
 
6.5.1 По какой причине появляются температурные деформации ТС? 
6.5.2 Как изменяются температурные деформации резца в зависимости от 

времени работы? 
6.5.3 От каких факторов зависит величина установившихся температур-

ных деформаций? 
6.5.4 Как уменьшить погрешность обработки, вызванную температурны-

ми деформациями? 



7 Исследование влияния жесткости заготовки на вибро-
устойчивость технологической системы 

 
7.1 Цель работы 
 
Изучить влияние жесткости обрабатываемой заготовки на виброустойчи-

вость технологической системы (ТС). Освоить методику определения парамет-
ров вибраций. Выявить мероприятия, направленные на уменьшение вибраций в 
технологической системе. 

 
7.2 Общие положения 
 
Одним из факторов, действующих на качество обработки, является виб-

рация ТС. Под действием вибраций ухудшается шероховатость обработанной 
поверхности, изнашивается оборудование, происходит интенсивный износ ре-
жущего инструмента. 

ТС может быть представлена в виде совокупности масс m, связанных меж-
ду собой упругими связями c (рисунок 7.1). Такими массами являются от-
дельные элементы ТС (несущая система станка, заготовка, инструмент и 
т.д.). Связи – это упругость стыков между данными элементами. То есть 
ТС является сложной механической колебательной системой. 
 

 

 
 
Рисунок 7.1 – Механическая колебательная система 
 
В состоянии покоя, когда на систему не действуют внешние силы, массы 
неподвижны. Если данную систему вывести из состояния покой, то в ней 
возникнут механические колебания. С течением времени колебания пре-
кратятся, что связано с рассеиванием энергии колебаний. Частота таких 



колебаний определяется собственной частотой резонанса резω  (рисунок 
7.2). 
 

 
Рисунок 7.2 – Затухающие механические колебания 
 
Если вынуждающая сила изменяется по периодическому закону с частотой 
вынω , то в системе возникнут незатухающие колебания с такой же часто-

той, амплитуда этих колебаний А будет зависеть от вынω , рисунок 7.3. 
 

 
Рисунок 7.3 – Амплитудно-частотная характеристика колебательной сис-
темы 
 
Как следует из рисунка 7.3, амплитуда колебаний увеличивается, если час-
тота вынуждающей силы находится в области резонанса. Значение резо-
нансной частоты резω  зависит от внутренних свойств ТС. Амплитуда коле-
баний в механической колебательной системе зависит также от ее демпфи-
рующих свойств, то есть способности к поглощению энергии колебаний. 
В процессе механической обработки механические колебания представля-
ют собой периодические относительные перемещения элементов ТС. Их 
наличие приводит к изменению относительного положения инструмента и 
заготовки, что приводит к ухудшению качества обработанной поверхности. 
Возможности возникновения вибраций определяются как внешними, так и 
внутренними факторами. К первой группе факторов относятся: внешние 
кратковременные воздействия, периодически изменяющиеся внешние воз-
действия. Под действием первых в системе возникают затухающие колеба-
ния с частотой, соответствующей собственной частоте резонанса. Такие 



колебания носят название свободных колебаний. Они могут быть вызваны, 
например, передачей воздействий от работающих неподалеку кузнечно-
прессовых машин, крупных металлорежущих станков и т.п. по грунту. 
При наличии периодически изменяющихся внешних воздействий в системе 
возникают колебания с частотой возмущающей силы. Источниками таких 
воздействий могут быть: 

− периодические изменения сил резания, возникающие при обработке 
прерывистых поверхностей (цилиндрические поверхности со шпоночными па-
зами, шлицами, зубьями) или при работе фрез, протяжек; 

− наличие шероховатости поверхности, полученной на предыдущей ста-
дии обработки; 

− неуравновешенность вращающихся масс (дисбаланс шпиндельного 
узла, суммарный дисбаланс несимметричной заготовки, обрабатываемой на 
планшайбе токарного станка и т.п.); 

− дефекты передач станка (неточности зубчатых передач, пульсации в 
гидроприводе). 

Внутренними факторами, определяющими виброустойчивость ТС, являют-
ся: 

− жесткость ТС, определяемая упругостью связей с; 
− демпфирующие свойства ТС. 

 
Для уменьшения вибраций в ТС необходимо управлять как внешними, так 
и внутренними факторами. При этом используются следующие мероприя-
тия: 

− установка оборудования на массивные фундаменты для изоляции ТС; 
− расположение кузнечно-прессового оборудования вдали от механиче-

ских цехов; 
− исключение обработки прерывистых поверхностей за счет рациональ-

ного построения технологического процесса; 
− уменьшение шероховатости обрабатываемой поверхности путем вве-

дения промежуточных технологических переходов (получистовых перед чисто-
выми); 

− балансировка вращающихся элементов ТС – балансировка шпинделей 
при их изготовлении, включение в конструкцию приспособления противовесов 
при обработке несимметричных заготовок, балансировка вращающихся в про-
цессе работы инструментов; 

− изменение резонансной частоты ТС путем увеличения жесткости ТС; 
− изменение величины и частоты вынуждающей силы за счет выбора 

оптимальных режимов обработки; 
− применение для изготовления несущих деталей станков из материалов, 

обладающих высокой демпфирующей способностью (серый чугун, синтегран1); 
− применение устройств для гашения колебаний. 

                                                 
1 синтегран – смесь эпоксидного компаунда и гранитной крошки 



В данной лабораторной работе производится экспериментальное изучение 
влияния жесткости заготовки на виброустойчивость ТС. Жесткость техно-
логической системы изменяется за счет использования заготовок разной 
длины. Жесткость ТС j определяется экспериментально при статической 
нагрузке вала и измерении возникающего его перемещении. 
 

,
y
pj =  (7.1) 

 
где P – нагрузка, Н (определяется по динамометру); 

y – перемещение вала при нагрузке P, мм (определяется по индика-
тору). 

Виброустойчивость оценивается вибрационной глубиной резания. Вибра-
ционная глубина резания – это минимальная глубина, при которой появля-
ется вибрация. Момент появления вибраций определяется появлением ха-
рактерного низкочастотного звука. Под действием вибраций на поверхно-
сти резания появляются следы вибрации. Измерение шага образующейся 
волнистости дает возможность определить частоту вибраций. 
 

,
60

1000
l
Vf

⋅
⋅

=  Гц, (7.2) 

 
где V – скорость резания, м/мин; 
l – шаг волнистости на поверхности резания, мм. 
 

7.3 Методика выполнения лабораторной работы 
 
При выполнении лабораторной работы используется: 
1) токарный станок 1К62; 
2) набор заготовок разной длины с дисками, расположенными в среднем 

сечении, (длина заготовок 660, 850 и 1000 мм); 
3) токарный проходной резец К.01.4979.000-02 Т15К6 ТУ 2-035-892-82; 
4) индикаторная стойка с индикатором часового типа с ценой деления 

0,002 мм; 
5) динамометр кольцевой (в комплекте); 
6) штангенциркуль с ценой деления 0,1 мм и пределом измерения 0 – 300 

мм; 
7) линейка инструментальная 500 мм. 
 
Выполнение лабораторной работы производится в следующей последова-

тельности: 
1) измерить диаметр  и длину трех заготовок; 
2) установить одну из трех заготовок; 
3) установить кольцевой динамометр между резцедержателем и валом. С 

противоположной стороны установить на верхние салазки суппорта индика-
торную стойку. 



4) нагрузить вал радиальной силой за счет перемещения суппорта в попе-
речном направлении. Снять показания динамометра и индикатора. По формуле 
7.1 определить жесткость технологической системы. Для определения силы ис-
пользовать тарировочный график. 

5) точить заготовку вала. Режимы обработки: скорость резания V = 50 - 60 
м/мин, продольная подача S = 0,08 – 0,16 мм/об, глубина резания t  = 0,3 мм; 

6) если в процессе обработки вибрации не возникают увеличить глубину 
резания ступенями по 0,3 – 0,5 мм до возникновения вибраций. Зафиксировать 
вибрационную глубину резания; 

7) определить с помощью металлической линейки шаг вибрационных 
следов l на поверхности резания. По формуле 7.2 определить частоту вибраций; 

8) повторить эксперимент для других заготовок; 
9) занести полученные экспериментальные данные в таблицу; 
10) построить графики зависимости вибрационной глубины резания и 

частоты вибраций от жесткости ТС; 
11 сделать вывод по работе. 
 
7.4 Отчет по лабораторной работе 
 
Отчет по лабораторной работе № 7 должен содержать следующие разде-

лы: 
1) наименование и цель работы; 
2) эскиз обрабатываемой заготовки; 
3) режимы обработки; 
4) таблица экспериментальных и расчетных данных (таблица 7.1) 
 
Таблица 7.1 – Экспериментальные и расчетные данные 

Длина 
вала, мм 

Нагруз-
ка, Н 

Переме-
щение 
вала, мм 

Жест-
кость 
ТС, 
Н/мм 

Вибра-
ционная 
глубина 
резания, 

мм 

Шаг 
вибра-
ционных 
следов, 
мм 

Частота 
вибра-
ций, Гц 

       
       
       

 
6) график зависимости вибрационной глубины резания от жесткости тс; 
7) график зависимости частоты вибраций от жесткости тс; 
8) выводы по работе. 
 
7.5 Вопросы для самопроверки 
 
7.5.1 Каковы основные причины появления вибраций в ТС? 
7.5.2 Какое влияние оказывают вибрации на качество обработанной по-

верхности? 
7.5.3 Как определяется вибрационная глубина резания? 
7.5.4 От каких факторов зависит виброустойчивость ТС? 



7.5.5 Как повысить виброустойчивость ТС? 



8 Анализ накопления погрешностей в технологических про-
цессах изготовления деталей 

 
8.1 Цель работы 
 
Изучить механизм возникновения и накопления погрешностей при вы-

полнении ряда технологических операций. Освоить методику выявления таких 
погрешностей. Выявить мероприятия, направленные на уменьшение суммарной 
погрешности технологического процесса. 

 
8.2 Общие положения 
 
Явление накопления погрешностей в технологических процессах связано, 

в первую очередь, связано с правильностью выбора технологических баз. В тех 
случаях, когда размер детали получается непосредственно от технологических 
баз, накопления погрешностей не происходит. В этом случае выдерживается 
принцип единства баз, то есть, в качестве технологических используются кон-
структорские базы детали. При этом размер детали является замыкающим зве-
ном размерной цепи технологической системы, и его точность определяется 
только факторами, присутствующими в данной технологической операции (ри-
сунок 8.1). Для детали, показанной на рисунке, 8.1 размер уступа задан конст-
руктором от нижней плоскости. Такое построение технологического процесса 
является наиболее удачным, так как позволяет обеспечить требуемую точность 
детали кратчайшим путем. 

 
Рисунок 8.1 – Получение размера детали от технологических баз 
 
В некоторых случаях не удается использовать принцип единства баз. Ес-

ли размер уступа задан конструктором от верхней плоскости, то для реализации 
принципа единства баз в качестве технологической установочной базы следует 
использовать верхнюю плоскость детали (рисунок 8.2). 

 



 
 
Рисунок 8.2 – Использование принципа единства баз при указании разме-

ра от верхней плоскости 
Несмотря на возможность получения точности кратчайшим путем, такой 

вариант построения технологического процесса нельзя признать удачным, так 
как при этом существенно усложняется конструкция установочного приспособ-
ления. В подобных случаях приходится производить организованную смену 
баз. При использовании в качестве технологической базы нижней плоскости 
детали (рисунок 8.3) точность размера, определяющего положение уступа, бу-
дет определяться размерной цепью А. Размер детали является в этом случае за-
мыкающим звеном ∆A  технологической размерной цепи. Составляющими 
звеньями являются операционные размеры 21, AA . 

 

 
 
Рисунок 8.3 – Образование технологической размерной цепи 
 
Погрешность замыкающего звена равна сумме погрешностей составляю-

щих звеньев 
 

.
21 AAA ωωω +=

∆
 (8.1) 

 
Размер 1A  получен на предыдущих операциях при обработке верхней и 

нижней плоскости. Размер 2A  получен в данной технологической операции. 
Таким образом, при несовпадении технологической и измерительной баз про-
исходит накопление погрешностей. 

Для уменьшения таких погрешностей необходимо: 
− по согласованию с конструктором изменить схему простановки разме-

ров детали; 



− расширить допуск размера детали, на котором происходит накопление 
погрешностей (также по согласованию с конструктором); 

− изменить схемы базирования или схемы обработки; 
− уменьшить погрешности, присущие технологическим операциям (по-

грешности установки, погрешности статической и динамической настройки). 
Анализ накопления погрешностей производится различными методами, в 

основе которых лежит теория размерных цепей. При использовании одного из 
них /1/ анализ накопления погрешностей в технологических процессах изготов-
ления деталей производится путем формирования трехзвенных размерных це-
пей, относящихся к конкретной технологической операции. Данные размерные 
цепи формируются в результате анализа операций технологического процесса в 
обратном порядке. Формирование начинают с операции, в которой окончатель-
но получается требуемый размер детали, имеющий накопленную погрешность. 
Заканчивается формирование размерных цепей тогда, когда погрешность раз-
мера будет определяться только данной операцией. При этом образуется систе-
ма параллельно связанных размерных цепей. Определение накопленной по-
грешности производится путем последовательного расчета данных размерных 
цепей. 

Более просто и наглядно анализ накопления погрешностей производится с 
помощью построения размерных схем технологического процесса и расче-
та одной многозвенной размерной цепи /2/. Размерная схема позволяет 
анализировать точность всех размеров, получающихся в данном техноло-
гическом процессе. Размерная схема - технологический документ, нагляд-
но отображающий последовательность изменения размерных параметров 
заготовки от операции к операции. Построение схемы начинается с нане-
сения под чертежом заготовки вертикальных линий, соответствующих по-
верхностям и осям детали. Их расположение должно строго соответство-
вать реальному расположению поверхностей и осей. Все операционные 
размеры и размеры исходной заготовки привязываются к этим вертикалям. 
Указание размеров должно производится в последовательности обработки 
поверхностей в технологическом процессе. Сначала указываются размеры 
заготовки. Описание технологических переходов сопровождается указани-
ем всех размерных параметров: припусков, операционных размеров, от-
клонений от соосности и др. После описания последнего перехода оставля-
ется место для возможных замыкающих звеньев-размеров, а затем на тех 
же вертикалях наносят размеры детали. Выявление замыкающих звеньев 
производится путем сопоставления размеров детали и окончательных раз-
меров. В том случае, если какой-либо размер детали не получен в техноло-
гическом процессе как окончательный, то в состав размерной схемы до-
бавляется соответствующее замыкающее звено-размер. 
Формирование размерных цепей производится путем нахождения замк-

нутых контуров для каждого из замыкающих звеньев по размерной схеме. Об-
ход контуров следует начинать с замыкающего звена, не допускается включе-
ние в состав размерной цепи нескольких замыкающих звеньев, при обходе кон-
туров не допускается проходить через разрывы поверхностей. 



В качестве примера рассмотрим построение размерной схемы линейных 
размеров для технологического процесса изготовления детали типа вала, 
Рисунок 8.4 и таблица 8.1. 
 

 
Рисунок 8.4 – Чертеж вала 
 
Таблица 8.1 – Технологический маршрут изготовления вала 

Номер и наименование 
операции Операционный эскиз 

1 2 

Исходная заготовка 

 
 



Продолжение таблицы 8.1 

05 Токарная 

 

10 Токарная 

15 Токарная 

 
 

Построение размерной схемы начинается с вычерчивания эскиза заготовки. 
Затем на горизонтальной линии под эскизом наносятся 3 метки, соответст-
вующие поверхностям заготовки. От этих меток вниз проводится вертика-
ли, между которыми впоследствии будут наноситься размеры. Сначала на-
носятся 2 размера исходной заготовки. При обработке каждого из торцов 



на размерную схему наносятся припуск и размер, связывающий обрабаты-
ваемую поверхность с технологической базой. После указания последнего 
размера, полученного в технологическом процессе, оставляется место для 
возможных замыкающих звеньев-размеров. Затеи выявляются известные 
составляющие звенья. К ним относятся размеры, связывающие оконча-
тельно обработанные поверхности при условии соответствия их размерам 
детали. В данном случае известным звеном является размер, образующий-
ся на 20 операции. Далее выявляются замыкающие звенья – размеры. В 
рассматриваемом случае замыкающим звеном-размером является длина 
ступени вала меньшего диаметра, поскольку этот размер не получается в 
качестве окончательного в технологическом процессе, но указан на черте-
же детали, рисунок 8.4. Построенная размерная схема приведена на рисун-
ке 8.5. 

 
 

Рисунок 8.5 – Размерная схема 
 



В данной лабораторной работе анализ накопления погрешностей фрагмен-
та технологического процесса, состоящего из двух операций. Из этих опе-
раций в работе выполняется последняя - обработка уступа на фрезерном 
станке. На рисунке 8.6 представлен эскиз обрабатываемой заготовки. 
 

 
Рисунок 8.6 – Обрабатываемая заготовка 
 
В лабораторной работе производится обработка уступа по двум вариантам, 
рисунок 8.7. 
 

 
Рисунок 8.7 – Базирование заготовки при обработке по различным вариан-
там 
 
При обработке направляющая технологическая база образуется за счет 
упора заготовки в неподвижную губку машинных тисков. В варианте а из-
мерительная и технологическая база совпадают, точность размера 2A  оп-
ределяется только точностью данной технологической операции. В вариан-
те б измерительная и технологическая база не совпадают. Точность разме-
ра уступа, заданного чертежом детали, зависит от данной операции (размер 

2B ) и от предыдущих, в которых производится обработка боковых плоско-
стей заготовки (рисунок 8.8). 
 



 
 
Рисунок 8.8 – Предыдущие операции обработки заготовки 
 
Для анализа процесса накопления погрешностей необходимо построить 
размерную схему для части технологического процесса обработки боковых 
сторон детали. Выявить размерную цепь, замыкающим звеном которой яв-
ляется ширина уступа. Определить погрешность замыкающего звена, сум-
мируя погрешности составляющих звеньев. Сопоставить расчетную по-
грешность замыкающего звена с фактической, полученной измерением 
ширины уступа в партии заготовок. 
 

8.3 Методика выполнения лабораторной работы 
 
При выполнении лабораторной работы используется: 
1) горизонтально-фрезерный станок; 
2) машинные тиски; 
3) фреза дисковая трехсторонняя, оснащенная пластинками твердого 

сплава Т15К6; 
4) заготовки плитки из стали 45 ГОСТ 1050-88; 
5) средства измерения: штангенциркуль 0-125 ГОСТ 166-89, штангенглу-

биномер 0-160 ГОСТ 162-90. 
 
Выполнение лабораторной работы производится в следующей последова-

тельности: 
1) измерить ширину плиток - размер заготовки до обработки 1B  (рисунок 

8.8) с помощью штангенциркуля. Определить поле рассеяния размера 1B , ха-
рактеризующее точность предыдущей операции 

1Bω ; 
2) настроить технологическую систему на фрезерование уступа в плитке 

при совпадении измерительной и технологической баз. Грань плитки, от кото-
рой отсчитывается размер уступа, упирается в неподвижную губку тисков (ри-
сунок 8.7а). Ширина уступа должна лежать в пределах 3 - 5 мм. Режимы обра-
ботки: скорость резания V = 100 м/мин; подача 5,31≈минS  мм/мин, глубина ре-
зания 2≈t  мм. 

3) фрезеровать уступ в партии плиток; 



4) штангенглубиномером измерить ширину уступа и определить поле 
рассеяния 

∆Aω  размера ∆A ; 
5) настроить технологическую систему на фрезерование уступа по вари-

анту 8.7б (измерительная и технологическая базы не совпадают). Грань плитки, 
противоположная той, от которой отсчитывается размер уступа, упирается в 
неподвижную губку тисков. 

6) фрезеровать уступ в партии плиток при тех же режимах обработки; 
7) измерить размер 2B , точность которого определяется данной операци-

ей и размер ширины уступа, имеющий накопленную погрешность 
изм

B∆ . Опре-
делить рассеяния данных размеров 

измBB ∆
ωω ,

2
. 

8) построить размерную схему фрагмента технологического процесса, 
включающего операции формирования размеров 210 ,, BBB  (рисунок 8.7а и ри-
сунок 8.8). 

9) сформировать размерную цепь, замыкающим звеном которой является 
размер ширины уступа ∆B , полученный при несовпадении измерительной 
и технологической базы. То есть установить, какие размеры влияют на 
точность этого размера; 
10) определить расчетное поле рассеяния ширины уступа 

расчB∆
ω путем 

суммирования погрешностей составляющих звеньев размерной цепи; 
11) сопоставить поля рассеяния 

расчB∆
ω и 

измB∆
ω ; 

12) сделать вывод по работе. 
 

8.4 Отчет по лабораторной работе 
 
Отчет по лабораторной работе № 8 должен содержать следующие разде-

лы: 
1) наименование и цель работы; 
2) эскиз обрабатываемой заготовки по вариантам; 
3) режимы обработки; 
4) схемы обработки уступа по вариантам; 
5) данные замеров заготовок (таблица 8.1) 
 
Таблица 8.1 – Экспериментальные данные; 

№ заготовки 
Ширина пли-
ток 1B , мм 

Размер усту-
па ∆A , мм 

Размер 1B , 
мм 

Размер усту-
па 

изм
B∆ , мм 

1     
2     
3     
4     
5     

Поле рассея-
ния     



6) размерная схема фрагмента технологического процесса; 
7) технологическая размерная цепь, выявленная по размерной схеме; 
8) определение расчетной погрешности ширины уступа 

расчB∆
ω ; 

9) разность в процентах между фактической и расчетной погрешностью; 
10) выводы по работе. 
 
8.5 Вопросы для самопроверки 
 
8.5.1 Каковы основные причины возникновения накопленных погрешно-

стей при выполнении ряда операций механической обработки? 
8.5.2 Чем определяется точность размера при совпадении технологиче-

ской и измерительной базы? 
8.5.3 От чего зависит точность размера при несовпадении технологиче-

ской и измерительной базы? 
8.5.4 Как производится анализ накопления погрешностей в технологиче-

ском процессе? 
8.5.5 Какие мероприятия необходимо произвести, чтобы уменьшить на-

копленную погрешность? 



9 Изучение технологических возможностей многоцелевого 
станка с ЧПУ МС12-250 

 
9.1 Цель работы 
 
Целью работы является изучение технологических возможностей 

многоцелевого станка с ЧПУ модели МС12-250, видов работ и номенклатуры 
деталей, обрабатываемых на нем. 

 
9.2 Общие положения 
 
9.2.1 Описание конструкции многцелевого станка с ЧПУ модели МС12-

250 
Многцелевой станок с ЧПУ модели МС12-250 предназначен для обработки 
мелких и средних корпусных деталей высокой точности в условиях 
мелкосерийного и серийного производства на предприятиях 
приборостроения и общего машиностроения. На нем возможно 
производить фрезерование плоскостей и уступов торцовыми и концевыми 
фрезами, а также обработку сложных контуров концевыми фрезами. На 
станке модели МС12-250 производится весь комплекс работ по обработке 
главных и крепежных отверстий в корпусных деталях: центрование, 
сверление и рассверливание, зенкерование, развертывание, все виды 
растачивания, цекование, обработка канавок в отверстиях, нарезание 
резьбы, фрезерование отверстий, подрезка торцевых поверхностей, 
обработка коротких участков наружных цилиндрических поверхностей. 
Общий вид станка модели МС12-250 приведен на рисунке 9.1. Станок 

состоит из следующих основных частей: 1 - станина, 2 - головка шпиндельная, 
3 - суппорт, 4 - стол подъемно-поворотный, 5 - механизм смены инструмента, 
электрошкафы, устройство ЧПУ 2С42-65. 

На основании станка закреплена станина по двум плоским 
направляющим которой в вертикальном направлении перемещается суппорт 
(ось Y). По направляющим суппорта в горизонтальном направлении 
перпендикулярно оси шпинделя перемещаются салазки с подъемно-
поворотным столом (ось X). По горизонтальным направляющим станины 
перемещается шпиндельная головка (ось Z). Для возможности обработки 
заготовки с нескольких сторон стол вращается вокруг вертикальной оси W. На 
кронштейне станины установлен механизм смены инструмента, 
обеспечивающий размещение 20 различных инструментов и их замену в 
автоматическом цикле. 

Шпиндель станка приводится в движение от отдельного 
электродвигателя через двенадцатиступенчатую коробку скоростей. Для 
переключения скоростей применен кодирующий диск, при повороте которого 
от вспомогательного электродвигателя происходит выбор той или иной 



скорости вращения шпинделя за счет перемещения подвижных блоков 
шестерен. 

 
 
Рисунок 9.1 - Общий вид многоцелевого станка МС12-250 
 
Станок имеет независимые приводы подач, которые состоят из 

электродвигателей, зубчатых передач, беззазорных передач винт-гайка качения 
и измерителей перемещений, используемых в качестве устройств обратной 
связи. 

В состав устройства смены инструмента входит 3 электродвигателя, они 
необходимы для привода магазина, для поворота кантователя, для поворота и 
поступательного перемещения манипулятора. Согласованность движений 
отдельных элементов механизма смены инструмента обеспечивается путевой 
системой управления, включающей 17 конечных выключателей и 
распределительный вал с кулачками. 

Для расширения технологических возможностей и для обеспечения 
нормальной работы механизма смены инструмента имеется возможность 
угловой ориентации шпинделя. 

 
9.2.2 Основные  технические характеристики станка МС12 – 250: 
9.2.2.1 габариты рабочего пространства, перемещения рабочих органов и 

координатные оси: 



1) расстояние от оси шпинделя до плоскости поворотного стола - 65...315 
мм. Перемещение вдоль оси Y - 250+1 мм. 

2) наибольшее перемещение салазок в горизонтальном направлении 
вдоль оси X - 250+1 мм; 

3) наибольшее перемещение шпиндельной головки в горизонтальном 
направлении вдоль оси Z - 200+1 мм; 

4) диаметр планшайбы стола - 250-0,46 мм; 
 
9.2.2.2 Точность координатных перемещений: 
1) точность линейных перемещений по каждой координатной оси – 0,01 

мм; 
2) стабильность линейных перемещений по каждой координатной оси – 

0,003 мм; 
3) точность установки поворотного стола - 8 угловых секунд; 
4) дискретность отсчета по осям X, Y, Z – 0,001 мм; 
5) количество фиксированных угловых положений стола - 24; 
 
9.2.2.3 Кинематические характеристики станка: 
1) частоты вращения шпинделя - 45, 63, 90, 125, 180, 250, 350, 500, 710, 

1000, 1400, 2000 мин-1; 
2) скорость быстрых перемещений - 4.8 м/мин; 
3) наибольшая скорость рабочей подачи - 2000 мм/мин; 
4) скорость подачи в режиме ручного управления с пульта - 5, 50, 500 

мм/мин; 
 
2.2.4. Силовые характеристики: 
1) мощность привода главного движения - 2.2 кВт; 
2) мощность приводов подач по координатным осям - 0.63 кВт; 
3) мощность привода поворота стола - 0.055 кВт; 
4) наибольший крутящий момент на шпинделе при n = 45 мин-1 - 50 Н·м; 
5) наибольшие усилия резания по осям: Y - 1000 Н (вверх), 3000 Н (вниз); 

X - 1000 Н; Z - 3500 Н (при сверлении) 
 
9.2.2.5 Характеристики инструментального обеспечения: 
1) емкость инструментального магазина - 20 шт. 
2) время смены инструмента, max - 5 с; 
3) наибольший диаметр инструмента, устанавливаемого в 

инструментальный магазин - 57 мм. 
4) наибольшая масса инструмента - 25 Н; 
 
9.2.3 Виды работ, выполняемых на станке 
Центрование отверстий является обязательным переходом перед 

сверлением отверстий в сплошном материале. Для центрования используются 
специальные центровочные сверла, отличающиеся от обычных спиральных 
сверл более высокой жесткостью. Схема центрования показана на рисунке 9.2. 



 

 
 
Рисунок 9.2 - Центрование отверстия 
 
Предварительное центрование уменьшает увод отверстия и улучшает 

условия работы сверла при последующем сверлении за счет исключения из 
работы перемычки сверла. Кроме того, центрование позволяет иногда 
исключить обработку фаски в отверстии (рисунок 9.3). Наибольший диаметр 
сверления по стали ( вσ = 600 н/мм2) - 12 мм. 

 

 
 
Рисунок 9.3 - Сверление отверстия 
 
Фрезерование плоскостей производится торцовыми и концевыми 

фрезами (рисунок 9.4). Каких-либо особенностей не имеет, за исключением 
того, что с целью уменьшения диаметра используемых фрез применяется 
фрезерование широких поверхностей концевыми фрезами. 

 

 
Рисунок 9.4 - Фрезерование торцовой фрезой 



Фрезерование концевыми фрезами применяется для обработки сложных 
контуров, уступов, пазов, узких плоскостей. Точность при обработке 
плоскостей: до 7 квалитета точности, шероховатость до Ra 1,25, отклонение от 
плоскостности не менее 5 мкм. Для окончательной обработки плоскостей 
используется тонкое фрезерование однозубыми эльборовыми фрезами. 
Точность и шероховатость обработанной плоскости при этом соответствуют 
окончательному шлифованию. 

Обработка главных отверстий может производиться зенкерованием, 
развертыванием и растачиванием. Наиболее универсальным методом является 
растачивание. По сравнению с зенкерованием и развертыванием этот метод 
обеспечивает более высокую точность координатных размеров отверстий. 
Растачивание производится консольными оправками (рисунок 9.5), что 
ограничивает его применение при обработке отверстий, расположенных во 
внутренних стенках детали. Наибольший диаметр растачивания - 60 мм. 
Точность отверстий, получаемых растачиванием: квалитет точности - 7; 
отклонение от круглости - 3 мкм; отклонение от цилиндричности - 4 мкм; 
точность межосевых расстояний - 10 мкм; шероховатость обработанного 
отверстия Ra – 1,25 мкм. 

 

 
 
Рисунок 9.5 - Оправка для чернового растачивания отверстий 
 
При чистовом и тонком растачивании используются расточные оправки с 

микрометрической регулировкой резцовых вставок (рисунок 9.6) 
 

 
 
Рисунок 9.6 - Расточная оправка с микрометрической регулировкой 
 
Для уменьшения числа типоразмеров инструментов для обработки 

отверстий в качестве чернового и чистового методов используется контурное 



фрезерование отверстий концевыми фрезами. Движение фрезы по окружности 
обеспечивается согласованными движениями заготовки по осям X и Y. 
Точность обеспечиваемая контурным фрезерованием отверстий: квалитет 
точности - 9; отклонение от круглости - 15 мкм; шероховатость Ra – 2,5 мкм. 

Построение технологических процессов на многоцелевых станках 
отличается высокой концентрацией переходов, позволяющей обработать деталь 
без переустановок. Это способствует обеспечению высокой точности 
обработки, определяемой только точностью исполнительных движений станка. 
Наиболее технологичными деталями для обработки на многоцелевых станках 
являются детали, имеющие не более 4 сторон обработки, которые могут быть 
обращены к шпинделю при вращении вокруг вертикальной оси (координата 
W). Выбор технологических баз также подчиняется условию максимальной 
концентрации переходов. В качестве технологических баз необходимо 
выбирать такие поверхности, которые позволили бы произвести обработку за 
минимальное число переустановок. Опорные и зажимные элементы не должны 
препятствовать свободному доступу инструмента к обрабатываемым 
поверхностям. 

Возможность обработки конкретной детали на станке модели МС12-250 
определяется на основе сопоставления характеристик детали с 
технологическими возможностями станка. При этом сравниваются габариты 
детали с размерами рабочего пространства станка. Размеры обрабатываемой 
поверхности должны соответствовать длинам рабочего хода исполнительных 
органов станка. Точность обработки на станке детали должна быть выше 
точности поверхностей детали. Конструкция детали должна быть 
технологичной применительно к условиям ее обработки на многоцелевых 
станках. Число технологических переходов, необходимых для обработки 
данной детали должно быть меньше числа инструментов, устанавливаемых в 
магазин. 

Если конструкция детали не позволяет обработать ее с одной установки, 
то необходимо рассмотреть возможности обработки детали в двух и более 
технологических операциях. После отбора деталей для обработки следует 
привести укрупненные технологические маршруты со схемами базирования 
заготовок. В выводах по работе указываются детали, которые возможно 
обработать в одной технологической операции, в двух, трех и те, которые не 
могут быть обработаны на данном станке. При этом приводится обоснование 
для каждой из рассматриваемых деталей. 

 
9.3 Методика выполнения лабораторной работы 
 
При выполнении лабораторной работы используется многоцелевой ста-

нок с ЧПУ МС12-250. 
Выполнение лабораторной работы производится в следующей последова-

тельности: 
1) ознакомиться со всеми разделами методических указаний по 

выполнению лабораторной работы; 



2) изучить компоновку станка, назначение его основных составных 
частей; 

3) изучить расположение координатных осей станка; 
4) ознакомиться с техническими характеристиками многоцелевого станка 

и устройства чпу; 
5) изучить виды работ, выполняемых на станке, и кинематику движений, 

необходимых для этого; 
6) из предлагаемых корпусных деталей подобрать номенклатуру деталей 

для обработки на данном станке, при этом выделить группы деталей, которые 
возможно обработать за одну технологическую операцию. 

7) сделать вывод по работе. 
 

9.4 Отчет по лабораторной работе 
 
Отчет по лабораторной работе № 9 должен содержать следующие разде-

лы: 
1) основные составные части станка, их назначение; 
2) характеристики рабочего пространства; 
3) кинематические и динамические характеристики; 
4) основные точностные характеристики; 
5) методы обработки, возможные при обработке заготовок на станке 

модели мс12-250; 
6) укрупненные маршруты обработки деталей; 
7) выводы с обоснованием возможностей использования станка для 

обработки предлагаемой номенклатуры деталей. 
 
9.5 Вопросы для самопроверки 
 
9.1.1 Каково назначение многоцелевого станка с ЧПУ МС12-250 ? 
9.1.2 Основные технологические возможности станка; 
9.1.3 Основные характеристики станка; 
9.1.4 Какие виды обработки возможно производить на данном 

оборудовании? 
9.1.5 Какими особенностями конструкции деталей ограничиваются 

возможности их обработки на станке МС12-250 ? 
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