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ПРЕДИСЛОВИЕ

Лабораторные занятия, на которых студенты проводят экс-
периментальные исследования, направленные на раскрытие тео-
ретических положений, являются одним из основных видов
учебной работы. Цель лабораторных занятий помочь студентам 
правильно понять принцип органического единства теории и 
практики.

Задачами проводимых занятий являются:
– формирование у будущих специалистов практических на-

выков обращения с изучаемыми объектами, лабораторным обо-
рудованием и другими средствами эксперимента, привитие им 
навыков экспериментальной деятельности;

– обучение студентов приемам экспериментального под-
тверждения и проверки теоретических положений;

– освоение студентами методов планирования и проведения 
экспериментов, обработки и анализа полученных данных, оформ-
ления их результатов;

– развитие интереса у студентов к экспериментальным ис-
следованиям и привитие навыков самостоятельной творческой 
работы.

Порядок проведения каждой работы характеризуется общей 
последовательностью: индивидуальное собеседование или кон-
трольная работа по данной теме с целью выяснения степени под-
готовленности студентов к лабораторной работе; краткое объяс-
нение преподавателем цели и задач работы; инструктаж по тех-
нике безопасности в соответствии с особенностями данной рабо-
ты; изучение студентами методики проведения работы и выпол-
нение предварительных расчетов; выполнение студентами рабо-
ты под руководством преподавателя и при участии лаборанта; 
математическая обработка полученных результатов; оформление 
отчета; защита лабораторной работы.

На первом занятии преподаватель проводит вводный инст-
руктаж по технике безопасности с регистрацией его в специаль-
ном журнале и личной росписью студента. При выполнении от-
дельных работ преподаватель инструктирует студентов в соот-
ветствии с особенностями проведения данной работы.
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Перед началом работы необходимо привести в порядок ра-
бочую одежду и рабочее место, ознакомиться с устройством обо-
рудования и приборов, проверить исправность их работы, обо 
всех замечаниях сообщить лаборанту.

Во время работы необходимо надежно закрепить обрабаты-
ваемую заготовку на станке, применять режимы обработки, ука-
занные в задании; перед остановкой отвести режущий инстру-
мент от детали; выключить станок; убрать рабочее место.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ 
ТОЧНОСТИ СТАНКОВ

1.1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Цель работы – овладение навыками определения погрешно-
стей геометрической точности токарно-винторезного станка.

В связи с этим содержанием работы является:
 ознакомление с методами определения погрешностей гео-

метрической точности токарно-винторезного станка;
 определение погрешностей геометрической точности стан-

ка;
 сопоставление измеренных погрешностей станка с допус-

тимыми погрешностями на его измерение.

1.2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Точность станка в ненагруженном состоянии называется 
геометрической точностью станка. Геометрическая точность 
станка является определяющим фактором точности обрабатывае-
мых деталей, складывается из точности геометрической формы 
посадочных поверхностей отдельных элементов станка и точно-
сти изготовления их самих, точности вращения шпинделей, пря-
молинейности или плоскостности направляющих поверхностей, 
точности взаимного положения и движения узлов и элементов 
станка [1.7.3].

Погрешности геометрической точности станка полностью 
или частично переносятся на обрабатываемую заготовку в виде 
систематических погрешностей. Величина этих погрешностей 
поддается предварительному анализу и расчету, а следовательно, 
расчету поддаются и связанные с ним погрешности обрабатывае-
мых деталей [1.7.3]:

1) при параллельности оси шпинделя токарного станка на-
правляющим движения суппорта в горизонтальной плоскости 
цилиндрическая поверхность обрабатываемой заготовки, закреп-
ленной в патроне станка, превращается в коническую. При этом 
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изменение радиуса r заготовки равно линейному отключению 
оси параллельности по отношению к направляющим на длине L
детали, т.е.

αн.д  rr ; (1.1)

2) при непараллельности оси шпинделя относительно на-
правляющих в вертикальной плоскости обрабатываемая поверх-
ность приобретает форму гиперболоида вращения, наибольший 
радиус которого

22
н.д brr  , (1.2)

где b – линейное отклонение шпинделя от параллельности по от-
ношению к направляющим в вертикальной плоскости на длине L
детали;

3) биение шпинделя токарного станка, вызываемое овально-
стью подшипников и опорных шеек шпинделя, искажает форму
обрабатываемой заготовки в поперечном сечении. Овальность 
шеек шпинделя в этом случае переносится на заготовку, так как 
при ее обработке шейка шпинделя все время прижимается к оп-
ределенным участкам поверхностей подшипников [1.7.2];

4) биение передних центров токарных станков при правиль-
ном положении оси шпинделя вызывает перекос оси обрабаты-
ваемой поверхности при сохранении правильной окружности в 
поперечном сечении детали. Причинами биения в этом случае 
могут быть: биение оси конического отверстия шпинделя, биение 
оси переднего центра по отношению к оси его хвостовика, неточ-
ность посадки переднего центра в коническом отверстии шпин-
деля;

5) при биении переднего центра центровая линия (рис. 1.1) в 
процессе обработки описывает конус с вершиной у заднего цен-
тра. Основание этого конуса равно биению переднего центра, а 
осью конуса является ось вращения шпинделя станка.
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Рис. 1.1. Схема влияния биения переднего центра на точность 
обработки: а – погрешность при обточке за одну установку; 

б – погрешность при обточке за два участка

В результате обтачивания в поперечном сечении заготовки 
(сечение А-А) получается правильная округлость заданного ра-
диуса, так как вращение заготовки происходит вокруг правильно 
расположенной и постоянной оси вращения шпинделя, но след 
центровой линии, соединяющей центровые отверстия детали, 
оказывается смещенным от центра сечения на расстояние Е. По-
сле обработки заготовка приобретает форму цилиндра, ось кото-
рого наклонена по отношению к линии центровых отверстий на 
угол . При этом

L
E

sinα , (1.3)

где E – эксцентриситет переднего центра, мм;
L – длина заготовки, мм.

При обточке за две установки (с перевертыванием детали 
для перестановки поводкового хомутка) обработанная заготовка 
получается двуосной с наибольшим углом пересечения осей, рав-
ным 2 (рис. 1.1, б):

6) отклонение от параллельности оси вращения шпинделя 
передней бабки по отношению к направляющим станины и вер-
тикальной  плоскости и отклонение от соосности осей шпинделя 
передней и задней бабок в вертикальной плоскости приводят к 

а                                                           б
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изменению диаметра обрабатываемой детали (рис. 1.2) на вели-
чину Д







  RhrД

αsin
22 , (1.4)

где h – погрешность одновысотности, мм;
R – радиус обрабатываемой заготовки, мм; 
 = arctg Rh , рад.

Погрешности прямолинейности продольного перемещения 
суппорта вследствие силового замыкания суппорта через инстру-
мент с обрабатываемой заготовкой непосредственно переносятся 
на обработанную деталь.

Методы проверки и нормы точности и жесткости токарных 
к токарно-винторезных станков определяются ГОСТ 18097–93.

Рис. 1.2. Влияние отклонения от параллельности оси вращения 
шпинделя передней бабки по отношению к направляющим 

станины в вертикальной плоскости и отклонения от соосности 
осей шпинделя передней и задней бабок в вертикальной 

плоскости на точность диаметральных размеров обрабатываемой 
детали
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1.3. ОБОРУДОВАНИЕ, ИНСТРУМЕНТ, МАТЕРИАЛЫ

В лабораторной работе используется:
1) токарно-винторезный станок модели 1K62;
2) индикатор часового типа многооборотный 1 МИГ, ГОСТ 

9696–81, с ценой деления 1 мкм;
3) стойка магнитная для индикатора;
4) патрон трехкулачковый, ГОСТ 2675–80;
5) задний вращающийся центр типа А, ГОСТ 8742–75;
6) передний упорный центр, ГОСТ 13214–79;
7) контрольная оправка  50 мм, L = 500 мм, материал –

сталь 45, ГОСТ 1050–88.

1.4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1.4.1. Проверка прямолинейности продольного перемеще-
ния суппорта в горизонтальной и вертикальной плоскостях.

В центрах передней 4 (рис. 1.3) и задней 5 бабок устанавли-
вает оправку 2 с цилиндрической измерительной поверхностью. 
На суппорте 1 для измерения в горизонтальной плоскости укреп-
ляют индикатор 3 так, чтобы его измерительный наконечник ка-
сался боковой образующей oправки и был направлен к ее оси 
перпендикулярно образующей, а для измерения в вертикальной 
плоскости так, чтобы его измерительный наконечник касался 
верхней образующей оправки и был направлен к ее оси перпен-
дикулярно образующей.

Создать предварительный натяг индикатора 0,05¶0,1 мм.
1.4.1.1. Суппорт перемещают в продольном направлении на 

всю длину хода.
Занести в таблицу отчета максимальное и минимальное от-

клонения в каждой плоскости.
1.4.1.2. Определить погрешности, возникающие вследствие 

отклонений от прямолинейности, как разность показания индика-
тора.
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Рис. 1.3. Схема проверки прямолинейности продольного 
перемещения суппорта в горизонтальной и вертикальной 

плоскостях

гор
min

гор
max

гор  п ; (1.5)

верт
min

верт
max

верт  п , (1.6)

где гор
п , верт

п – погрешности прямолинейности,  возникающие 
в горизонтальной и вертикальной плоскостях соответственно;

гор
max , гор

min – максимальное и минимальное показания ин-
дикатора в горизонтальной плоскости соответственно;

верт
max , верт

min – максимальное и минимальное показания инди-
катора в вертикальной плоскости соответственно.

1.4.1.3. Сравнить полученные погрешности прямолинейно-
сти с допустимыми, которые приведены в прил. 1.1.

1.4.2. Проверка одновысотности оси вращения шпинделя 
передней бабки по отношению к направляющим станины в вер-
тикальной плоскости.

В центрах передней 1 (рис. 1.4) и задней 5 бабок устанавли-
вают оправку 6 с цилиндрической измерительной поверхностью. 
На суппорте 4 устанавливают индикатор 3 так, чтобы его измери-
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тельный наконечник касался измерительной поверхности и был 
направлен к оси оправки перпендикулярно верхней образующей.

Рис. 1.4. Схема проверки одновысотности оси вращения 
шпинделя передней бабки и оси отверстия пиноли задней бабки 

по отношению к направляющим станины в вертикальной 
плоскости

1.4.2.1. Суппорт перемещают на длину оправки. После пер-
вого измерения шпиндель поворачивают на 180· и повторяют из-
мерения.

1.4.2.2. Отклонения определяют как среднее арифметиче-
ское результатов двух указанных измерений, каждое из которых 
определяется алгебраической разностью показаний индикатора 
на концах оправки:

2

верт
2пин

верт
2шт

верт
1пин

верт
1штверт

0












 




 , (1.7)

где верт
0 – отклонение от одновысотности в вертикальной плос-

кости;
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верт
1шт , верт

2шт – показания индикатора у шпинделя при первой 
и втором измерениях;

верт
1пинD , верт

2пинD – показания индикатора у пиноли соответст-
венно при первом и втором измерениях.

1.4.2.3. Данные занести в таблицу отчета, полученные от-
клонения сравнить с допустимыми из прил. 1.2.

1.4.3. Проверка параллельности перемещения задней бабки 
перемещению суппорта, проверяемого в вертикальной и горизон-
тальной плоскостях.

Суппорт 1 (рис. 1.5) и заднюю бабку 4 устанавливают в 
крайнее исходное положение на направляющих станины. Пиноль 
3 вдвигают в заднюю бабку на 0,8 хода и зажимают. На суппорте 
укрепляют индикатор 2 так, чтобы его измерительная наконечник 
касался пиноли задней бабки и был направлен к ее оси перпенди-
кулярно образующей.

Рис. 1.5. Схема проверки параллельности перемещения задней 
бабки перемещению суппорта в вертикальной и горизонтальной 

плоскостях

1.4.3.1. Суппорт и заднюю бабку перемещают одновременно 
(при этом расстояние между суппортом и задней бабкой должно 
быть постоянно, для этого бабка жестко закрепляется с суппор-
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том) на всю длину хода задней бабки с остановками для измере-
ния не более чем через 0,3 длины хода.

1.4.3.2. Отклонение определяют как наибольшую алгебраи-
ческую разность показаний индикатора при первоначальном и 
последующем положениях задней бабки и суппорта:

верт(гор)
ппmin

верт(гор)
ппmax

верт(гор)
пп  , (1.8)

где верт(гор)
ппmax – максимальное показание индикатора в верти-

кальной (горизонтальной) плоскости;
верт(гор)
ппmin – минимальное показание индикатора в вертикаль-

ной (горизонтальной) плоскости.
1.4.3.3. Данные занести в таблицу отчета, полученное от-

клонение сравнить с допустимыми, определенными по таблице 
прил. 1.3.

1.4.4. Проверка краевого биения опорного буртика шпинде-
ля передней бабки.

На неподвижной части станка укрепляют индикатор 1
(рис. 1.6) так, чтобы его измерительный наконечник касался опор-
ного буртика шпинделя 2 на возможно большем расстоянии от 
центра и был перпендикулярен ему.

Рис. 1.6. Схема проверки торцевого биения опорного
буртика шпинделя передней бабки

1.4.4.1. Шпиндель приводят во вращение (в рабочем на-
правлении). Измерения производят в двух взаимно перпендику-
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лярных плоскостях, в двух диаметрально противоположных точ-
ках поочередно.

При каждом измерении шпиндель должен сделать не менее 
двух оборотов.

1.4.4.2. Отклонения определяют как наибольшую алгебраи-
ческую разность показаний индикатора в каждой плоскости:

1min1max1δ  ; (1.9)

2min2max2δ  , (1.10)

где 1δ , 2δ – биения в первой и второй плоскостях соответст-
венно; 

1min1max , – показания индикатора максимальное и мини-
мальное в первой плоскости измерения соответственно;

2min2max ,  – показания индикатора максимальное и ми-
нимальное во второй плоскости измерения соответственно.

1.4.4.3. Результаты измерений и расчета занести в таблицу
отчета, полученные погрешности сравнить с допустимыми, опре-
деленными по таблице прил. 1.4.

1.4.5. Проверка осевого биения ходового винта.
На неподвижной части станка укрепляют индикатор 2 так, 

чтобы его измерительный наконечник касался торца ходового 
винта 1 (рис. 1.7) у его центра (или поверхности шарика 3, встав-
ленного в центровое отверстие ходового винта).

1.4.5.1. Ходовой винт приводят во вращение. Измерение 
проводят поочередно при обоих направлениях вращения ходово-
го винта (при соответствующих направлениях осевой нагрузки, 
создаваемой рабочим давлением между винтом и гайкой при про-
дольном перемещении суппорта).

При измерении ходовой винт должен сделать не менее 3-х 
оборотов.

1.4.5.2. Отклонение определяют как наибольшую алгебраи-
ческую разность показаний индикатора:

пр
min

пр
max

пр
б.х.в  ; (1.11)



15

об
min

об
max

об
б.х.в  , (1.12)

где пр
б.х.в , об

б.х.в – биение ходового винта, измеренное соответ-
ственно при прямом и  обратном вращении;

пр
max , пр

min – соответственно максимальное и минимальное 
показания индикатора при прямом вращении ходового винта;

об
max , об

min – соответственно максимальное и минимальное 
показания индикатора при обратном вращении винта.

Рис. 1.7. Схема проверки осевого биения ходового винта

1.4.5.3. Результаты измерения и расчета занести в таблицу
отчета, из погрешностей выбрать наибольшую и сравнить ее с 
допустимой, определенной по таблице прил. 1.5.

1.4.6. По формуле (1.4) рассчитать, к каким погрешностями 
обрабатываемого вала ( 75h7, L = 800 мм) приведут определен-
ные вами на данном станке погрешности прямолинейности про-
дольного перемещения суппорта в вертикальной плоскости и по-
грешности одновысотности оси вращения шпинделя передней 
бабки и оси отверстия пиноли задней бабки по отношению к на-
правляющим станины в вертикальной плоскости.

Результатом расчета занести в таблицу отчета.

5. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

При оформлении отчета необходимо руководствоваться 
правилами, установленными ГОСТ 2.105–95 �Общие требования
к текстовым документам�.

Результаты измерений и расчета заносятся в соответствую-
щие графы таблицы отчета. Приводятся необходимые схемы из-
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мерений, формулируется вывод по лабораторной работе, анализ 
полученных значений.

1.6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что называется геометрической точностью станков?
2. Как влияют отклонения от геометрической точности стан-

ков на правильность геометрической формы и точность обраба-
тываемых деталей?

3. К каким погрешностям обрабатываемых деталей приво-
дят такие отклонения от геометрической точности токарно-
винторезного станка:

– отклонение от параллельности оси шпинделя направлению
движения суппорта;

– биение шпинделя;
– биение центров станка;
– отклонение от одновысотности оси вращения шпинделя 

передней бабки по отношению к направляющим станины;
– отклонение от прямолинейности продольного перемеще-

ния суппорта;
– осевое биение ходового винта;
– торцовое биение опорного буртика шпинделя?
4. Чем регламентируются погрешности изготовления и 

сборки станков?
5. Как снизить влияние погрешностей геометрической точ-

ности станков на точность обрабатываемых деталей?

1.7. СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ

1.7.1. ГОСТ 18097–93. Станки токарные и токарно-
винторезные, нормы точности и жесткости. – М. : Изд-во стан-
дартов, 1993. – 33 с.

1.7.2. Технология машиностроения : в 2 т. Т. 1. Основы тех-
нологии машиностроения : учеб. для вузов / В. М. Бурцев [и др.] ; 
под ред. А. М. Дальского. – М. : Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 
1999. – 564 с.

1.7.3. Технология машиностроения : в 2 кн. Кн. 1. Основы 
технологии машиностроения : учеб. пособие для вузов / 
Э. Л. Жуков [и др.] ; под ред. С. Л. Мурашкина. – М. : Высш. шк., 
2003. – 278 с.
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Приложение 1.1

Допустимые отклонения от прямолинейности продольного 
перемещения суппорта в горизонтальной и вертикальной 

плоскости

Наибольшая длина перемещения, мм

До 125 Св. 126
до 200

Св. 200
до 320

Св. 320
до 500

Св. 500
до 800

Св. 800
до 1250

Св. 1250
до 2000

Класс
точности 

станка Допуск, мкм (в гор. пл-ти/ в верт. пл-ти)
Н 6/10 3/12 10/16 12/20 16/25 20/30 25/40
П 4/6 5/8 6/10 8/12 10/16 12/20 16/25
В 3/4 3/5 4/6 5/8 6/10 8/12 10/16

Приложение 1.2

Допустимые отклонения от одновысотности оси вращения 
шпинделя передней бабки и оси отверстия пиноли задней бабки 

по отношению к направляющим станины в вертикальной 
плоскости

Наибольший диаметр обрабатываемого изделия, мм
До 400 Св. 400 и 800 Св. 800 и 1600

Класс
точности 

станка Допуск, мм
Н 30 40 60
П 20 25 40
В 12 16 –

Приложение 1.3

Допустимые отклонения от параллельности перемещения задней 
бабки перемещению суппорта в вертикальной и горизонтальной 

плоскостях

Длина перемещения, ммКласс
точности

станка До 500 Св. 500 до 20000

Н
П
В

30/20
20/12
18/2

40/25
25/16
16/10
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Приложение 1.4

Допустимое торцевое биение опорного буртика шпинделя 
передней бабки

Наибольший диаметр обрабатываемого изделия, мм
До 400 Св. 400 до 800

Класс
точности

станка Допуск, мкм
Н
П
В

16
10
7

20
12
7

Приложение 1.5

Допустимое торцевое биение ходового винта

Наименьший диаметр обрабатываемого изделия, мм
До 250 Св. 250 до 400 Св. 400 до 800

Класс
точности

станка Допуск, мм
Н
П
В

6
4
2

8
5
3

10
7
5
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ ОБРАБОТКИ, 
ВЫЗЫВАЕМЫХ УПРУГИМИ ДЕФОРМАЦИЯМИ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

2.1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Цель работы:
 изучение влияния упругих отжатий в  технологической 

системе под действием силы резания на точность обработки;
 изучение методов определения жесткости станка;
 экспериментальное определение жесткости токарно-

винторезного станка и его составляющих узлов производствен-
ным методом;

 экспериментальное определение величины погрешностей 
механической обработки, вызываемых упругими отжатиями;

 расчет теоретических погрешностей обработки для кон-
кретной детали по полученным данным.

2.2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Погрешности механической обработки деталей на станках 
обусловливаются протеканием многих физических процессов во 
время работы. Одним из факторов, влияющих на точность обра-
ботки, является возникающая в процессе резания сила резания Р, 
которая вызывает упругие деформации составляющих элементов 
технологической системы.

В результате замыкания размерной цепи технологической 
системы в процессе обработки упругие отжатия элементов сис-
темы вызывают отклонения настроечного размера, которые оце-
ниваются как погрешность обработки.

Величина упругих смещений частей станка зависит от двух 
факторов: величины радиальной составляющей силы резания Р и 
податливости системы.

Податливость – это способность системы деформироваться 
под действием внешних сил. На практике имеет важное значение 
другое свойство – жесткость. Жесткостью станка называется его 
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способность оказывать сопротивление силам, направленным на 
упругие перемещения элементов технологической системы. Ко-
личественной характеристикой жесткости является коэффициент 
жесткости:

y
Pj  ,                                               (2.1)

где y – величина упругих смещений, мм.
Вследствие различия конструкций, разного качества изготов-

ления отдельных деталей, а также различия механических 
свойств материалов различные части станка и заготовка имеют 
разную жесткость. В общем случае для определения суммарной 
погрешности, возникающей вследствие упругих деформаций 
элементов технологической системы, используют расчетную 
схему, показанную на рис. 2.1.

y

x

x

y4
y1y2y3

Рис. 2.1. Схема упругих отжатий технологической системы

В любом сечении x величина упругих отжатий определяется 
как сумма:

4321 yyyyyx  ,                        (2.2)

где y1, y2, y3, y4 – отжатия суппорта, детали, передней и задней ба-
бок соответственно.
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Определение составляющих формулы (2.2) производится 
экспериментальным или расчетным методом. При расчете поль-
зуются зависимостью (2.1), значение коэффициента жесткости 
для каждой части станка определяют экспериментально статиче-
ским или динамическим методом.

Рис. 2.2. Диаграмма �нагрузка – перемещение�

Статический метод основан на ступенчатом нагружении 
частей станка постоянной силой Р и измерении соответствующих 
ей отжатий нагружаемых частей. На рис. 2.2 показана диаграмма 
нагружения одной из частей станка силой Р. Величина y0 харак-
теризует остаточную деформацию в результате выбора зазоров и 
люфтов, а также некоторую величину пластических деформаций. 
Коэффициент жесткости )α(tgy . Площадь под кривой характе-
ризует работу нагружающей силы на упругих перемещениях.

Динамический (производственный) метод основан на срав-
нении остаточных погрешностей обработки заготовки с извест-
ными исходными погрешностями. При этом жесткость техноло-
гической системы определяется по формуле

2
175,0λ


 SCj py ,                                     (2.3)

где 
z

y
P
P

λ – коэффициент, зависящий от условий обработки;
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pyC – коэффициент, учитывающий механические свойства 
материала; 

S – подача, мм/об;  
1 и 2 – соответственно погрешности заготовки и детали, 

мм. 
В качестве погрешностей могут выступать радиальное бие-

ние, конусность, погрешность диаметральных размеров валов, 
поэтому и способы определения жесткости различные.

В данной работе используется динамический метод опреде-
ления жесткости по остаточному радиальному биению после то-
чения эксцентрических колец.

2.3. ОБОРУДОВАНИЕ, ИНСТРУМЕНТ, МАТЕРИАЛЫ

Для выполнения работы необходимы:
1) токарно-копировальный станок модели 1Н722;
2) оправка для эксцентричных колец;
3) держатель для индикатора;
4) резец проходной с многогранной пластиной, ГОСТ 21151–85;
5) индикатор часового типа ИЧ-1 с ценой деления 0,01 мм;
6) индикатор часового типа 1 МИГ с ценой деления 0,001 мм;
7) заготовки колец, сталь 45, ГОСТ 1050–88.

2.4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Собрать оправку с эксцентричными кольцами (рис. 2.3) и 
установить на станок, закрепить в трехкулачковом патроне, под-
жать задним центром.

2. Установить индикатор с ценой деления 0,01 мм в держа-
тель, закрепить держатель на суппорте станка.

3. Установить наконечник индикатора против первого 
кольца (от торца шпинделя) и, поворачивая оправку рукой на се-
бя, найти минимальное показание индикатора.

4. Создав минимальный натяг индикатора в пределах 
0,2…0,5 мм, установить стрелку индикатора на �0� шкалы.

5. Поворачивая оправку, произвести замеры биения кольца 
в 10 точках, отмеченных на оправке.
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Рис. 2.3. Оправка специальная с эксцентричными кольцами

6. Повторить п. 3, 4, 5 для двух других колец и занести в 
журнал лабораторных работ данные о биении колец.

7. Снять индикатор с держателем и установить резец.
8. Проточить все три кольца за один проход на следующем 

режиме: V = 40…65 м/мин; S = 0,2 мм/об; t = 7 мм. Скорость ре-
зания определить из формулы

π ,
1000

D nV = (2.4)

где D – диаметр колец, мм; 
n – частота вращения шпинделя.
9. Снять резец, установить державку с индикатором с це-

ной деления шкалы 0,001 мм.
10. Повторить п. 3, 4, 5, 6 для обточенных колец.
11. Определить жесткость токарно-винторезного станка для 

каждого из трех колец по формуле (2.3). Принять при этом 
λ = 0,1; pyC = 1,23; 1 – максимальная разность показаний инди-
катора до проточки, мм; 2 – максимальная разность показаний 
индикатора после проточки, мм,

По значениям J1, J2, J3 определить расчетным путем значе-
ния жесткости суппорта Jсуп, передней Jп.б и задней Jз.б бабки, ре-
шив систему уравнений (2.5):
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1

2 21 1

суп п.б з.б

2 22 2

2 суп п.б з.б

2 23 3

3 суп п.б з.б

1 ( ) ( )1 1 ;

1 ( ) ( )1 1 ;

1 ( ) ( )1 1 .

x x
L L

J J J J

x x
L L

J J J J

x x
L L

J J J J

мпп -пп = + +ппппппп -ппп = + +нпппппп -ппп = + +пппппо

(2.5)

Значения x1, x2, x3, L определить по рис. 2.3.
12. Построить графики �нагрузка – перемещение� в осях: 

ось абсцисс – радиальное биение 2 после обработки, ось ординат 
– радиальное биение 1 до обработки. Число точек графика соот-
ветствует числу точек измерения в п. 5.

13. Сделать выводы по работе, оформить отчет.

2.5. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет по лабораторной работе оформляется на листах фор-
мата А4 и должен содержать:

1. Название и цель работы.
2. Результаты измерений оправки до и после обработки.
3. Расчет жесткости отдельных частей станка.
4. График �нагрузка – перемещение�.
5. Выводы о влиянии упругих деформаций технологической 

системы на погрешность обработки деталей.

2.6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что называется податливостью и жесткостью техноло-
гической системы?

2. Чем количественно характеризуется жесткость?
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3. Из каких компонентов складывается суммарная по-
грешность, возникающая вследствие упругих деформаций 
элементов технологической системы?

4. Какие существуют методы определения жесткости 
станка?

2.7. СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ

2.7.1. ГОСТ 18097–93. Станки токарные и токарно-винторезные, 
нормы точности и жесткости. – М. :Изд-во стандартов, 1993.– 33 с.

2.7.2. Технология машиностроения : в 2 т. Т. 1. Основы техно-
логии машиностроения : учеб. для вузов / В. М. Бурцев 
[и др.] ; под ред. А. М. Дальского. – М. : Изд-во МГТУ им. Н. Э. Бау-
мана, 1999. – 564 с.

2.7.3. Технология машиностроения : в 2 кн. Кн. 1. Основы тех-
нологии машиностроения : учеб. пособие для вузов / Э. Л. Жуков 
[и др.] ; под ред. С. Л. Мурашкина. – М. : Высш. шк., 2003. – 278 с.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ ОБРАБОТКИ, 
ВЫЗЫВАЕМЫХ РАЗМЕРНЫМ ИЗНОСОМ РЕЖУЩЕГО 

ИНСТРУМЕНТА

3.1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Цель работы:
 изучение влияния размерного износа резца при наружном 

продольном точении на точность обработки деталей;
 определение величины износа и выявление закономерно-

сти размерного изнашивания резца в зависимости от продолжи-
тельности обработки и пути резания;

 определение величины относительного износа при задан-
ных условиях обработки;

 расчет погрешностей токарной обработки длинного вала и 
партии коротких деталей цилиндрической формы.

3.2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В процессе резания режущие кромки резца подвергаются 
механическим и тепловым воздействиям. Значительные скорости 
трения скольжения задней поверхности режущей пластины по 
обрабатываемой поверхности, высокие температуры режущего 
клина и высокие давления на его передней и задней поверхностях 
вызывают интенсивный износ резца [3.7.1].

Изнашивание вызывается различными явлениями, происхо-
дящими при резании. Ряд гипотез объясняет этот процесс как аб-
разивный, адгезионный, диффузионный, окислительный или ус-
талостный вид изнашивания. При изнашивании реальных тел в 
конкретных условиях могут наблюдаться различные комбинации 
перечисленных выше видов изнашивания.

Самым слабым местом резца является его вершина, посколь-
ку она изнашивается в первую очередь. Это приводит к измене-
нию глубины резания, а следовательно, и настроечного размера. 

На рис. 3.1 показано изменение настроечного размера D0 
под влиянием размерного износа Uр.
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Различают три вида износа [3.7.1]: только по задней поверх-
ности, только по передней поверхности, по обеим поверхностям 
одновременно. Износ только по задней поверхности наблюдается 
при малой толщине срезаемого слоя. Износ только по передней 
поверхности встречается редко и лишь у инструментов из быст-
рорежущей стали, работающих при высоких скоростях резания 
без СОЖ. Износ по обеим поверхностям наблюдается у инстру-
ментов, работающих с большими толщинами среза (более 0,2 мм),
с охлаждением и средними скоростями резания.

Рис. 3.1. Схема размерного изнашивания резца

Износ инструментов по задней поверхности является опре-
деляющим (особенно при чистовой обработке) и подчиняется 
общей закономерности изнашивания деталей машин (рис. 3.2).

Рис. 3.2 Зависимость износа инструмента Ир от времени 
резания τрез (пути резания Lрез)
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Изнашивание резца во времени протекает неравномерно 
[3.7.2]. В начальный период работы инструмента его износ про-
исходит особенно интенсивно (участок I кривой износа см. на 
рис. 3.2). Это связано с тем, что трущиеся поверхности детали и 
резца имеют различную шероховатость, поэтому в период на-
чального износа происходит приработка режущего лезвия инст-
румента, сопровождающаяся выкрашиванием отдельных неров-
ностей.

После начального изнашивания резца процесс стабилизиру-
ется и протекает более равномерно (участок II).

Наконец, величина площадок износа достигает критической 
величины и интенсивность изнашивания возрастает (участок III). 
После этого эксплуатация резца прекращается во избежание его 
поломки.

Интенсивность износа (применительно к условиям нор-
мального износа, протекающего в зоне II) определяется танген-
сом угла наклона кривой в некоторой точке (момент времени) 
[3.7.3]:

tg α о d
dИИ  . (3.1)

Если аппроксимировать участок нормального износа пря-
мой линией, то относительный износ равен:

.tg α
рез

р
о L

И
И




 (3.2)

Величина относительного износа зависит от условий обра-
ботки, материала режущей части инструмента и заготовки, режи-
ма резания, геометрии режущей части, жесткости технологиче-
ской системы и других факторов и определяется эксперимен-
тально или рассчитывается по формуле

иио KtSVСИ zyx , (3.3)
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где V, S, t – параметры режима резания; Kи – коэффициент, учи-
тывающий условия обработки; Cи – постоянная.

Зная величину Иo и начальный износ Ин, можно определить 
величину износа Ир в любой момент времени, а также погреш-
ность обработки:

р01 2ИDDИ  . (3.4)

3.3. ОБОРУДОВАНИЕ, ИНСТРУМЕНТ, МАТЕРИАЛЫ

Для выполнения работы необходимы:
1) токарно-винторезный станок модели 1К62;
2) трехкулачковый самоцентрирующийся патрон, ГОСТ 

2675–80;
3) задний вращающийся центр, ГОСТ 8742–75 ;
4) резец проходной с многогранной пластиной Т15К6, 

ГОСТ 21151–85;
5) оптическая установка для измерения износа резца с ценой 

деления 0,00084 мкм;
6) секундомер;
7) заготовка вала, сталь 45, ГОСТ 1050–88.

3.4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. В присутствии учебного мастера подготовить оборудова-
ние к работе.

2. Установить заготовку на станок, поджать задним центром 
и надежно закрепить в трехкулачковом патроне (рис. 3.3).
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Рис. 3.3. Схема установки и обработки детали

3. Установить резец в устройство для измерения размерного 
износа так, чтобы в окуляре было четко видно режущую кромку и 
риску на пластинке резца, используемую в качестве базы при из-
мерении (в качестве риски можно использовать любой хорошо 
видный дефект на поверхности пластинки, или нанести ее алмаз-
ным надфилем) (рис. 3.4). С помощью микрометрического винта  
подвести перекрестье к риске и записать показания по шкале в 
окуляре и на винте. Затем подвести перекрестье к вершине резца 
и снова записать показания. Разница между двумя отсчетами со-
ставляет размер от базовой риски до вершинки резца. Одно деле-
ние по шкале микрометрического винта соответствует 0,847 мкм, 
одно деление по шкале в окуляре равно 100 делениям по шкале 
винта. 

4. Установить резец на станок, закрепив в резцедержателе. На-
строить станок на следующий режим обработки: V = 200…220 м/мин;
S = 0,13…0,17 мм/об; t = 0,4…0,6 мм.
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Рис. 3.4. Установка для измерения размерного износа резца:
1 – штатив; 2 – резец; 3 – источник света; 4 – оптический 

микроскоп Линника; 5 – изображение в окуляре; 
6 – риска на пластинке резца; 7 – микрометрический винт

5. Произвести обтачивание заготовки (см. рис. 3.3) в тече-
ние двух минут, после чего резец снять и охладить 2…3 минуты в 
2-процентном содовом растворе.

6. Установить резец в измерительное устройство и опреде-
лить изменение начальной длины резца.

7. Повторить п. 4…6 5–7 раз. Результаты записать в протокол.
8. По результатам опытов построить график зависимости 

размерного износа Ир от пути резания Lрез. Путь резания опреде-
ляется по формуле

1000рез S
lDL 

 ,       (3.5)

где D – диаметр заготовки, мм; 
l – длина обрабатываемой части заготовки, мм; 
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S – подача резца, мм/об.
9. Для участка нормального износа определить относитель-

ный размерный износ по формуле

р
о

рез
1000,   

И
И

L
D

=
D

(3.6)

где Ир – размерный износ в период нормального изнашивания 
резца, мкм; 

Lрез – длина пути резания на этом участке, м.
10. Рассчитать погрешности обработки, вызываемые раз-

мерным износом режущего инструмента по формулам (3.7), (3.8) 
в следующих случаях:

а) обрабатывается длинный вал D = 120 мм, L = 700 мм;
б) обрабатывается партия валов (n = 30) с размерами D = 65 мм, 

L = 150 мм.
Погрешность формы:

1000
2

2Δ резо
р

LИ
ИΦ  . (3.7)

Погрешность размера в партии из n деталей:

1000
2

Δ резо
1

nLИ
DDD n  , (3.8)

где Lрез – длина пути резания при обработке одной детали, м; 
Dn – последний получаемый диаметр в партии, мм; 
D1 – первый получаемый диаметр в партии, мм; 
Ио – относительный износ резца, мкм/км.
11. Сделать выводы по работе, оформить отчет.

3.5. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет по лабораторной работе оформляется на листах фор-
мата А4 и должен содержать:

1. Название и цель работы.
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2. Результаты измерений износа резца и расчетов погреш-
ности обработки.

3. Выводы о влиянии размерного износа на погрешность 
обработки деталей.

3.6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие факторы вызывают износ резца?
2. Какое влияние оказывает на точность обработки размер-

ный износ резца?
3. Каков характер изменения износа резца во времени?
4. Что называется относительным износом, его физический 

смысл?
5. Предложите мероприятия по уменьшению износа резца в 

условиях лабораторной работы.

3.7. СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ

3.7.1. Обработка металлов резанием. Справочник технолога / 
А. А. Панов [и др.] ; под общ. ред. А. А. Панова. – 2-е изд., перераб. 
и доп. – М. : Машиностроение, 2004. – 784 с.

3.7.2. Технология машиностроения : в 2 т. Т. 1. Основы техно-
логии машиностроения : учеб. для вузов / В. М. Бурцев 
[и др.] ; под ред. А. М. Дальского. – М. : Изд-во МГТУ им. Н. Э. Бау-
мана, 1999. – 564 с.

3.7.3. Технология машиностроения : в 2 кн. Кн. 1. Основы тех-
нологии машиностроения : учеб. пособие для вузов / Э. Л. Жуков 
[и др.] ; под ред. С. Л. Мурашкина. – М. : Высш. шк., 2003. – 278 с.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ ОБРАБОТКИ, 
ВЫЗЫВАЕМЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫМИ ДЕФОРМАЦИЯМИ 

РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА

4.1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Цель работы:
 изучение характера протекания тепловых процессов при 

точении и их влияние на точность обработки;
 изучение влияния температурных деформаций резца при 

продольном точении на точность выполняемого размера;
 установление экспериментальных зависимостей измене-

ния длины резца от времени при нагреве и охлаждении, а также 
от времени резания и перерывов;

 построение зависимостей изменения длины державки рез-
ца при нагреве и охлаждении в зависимости от длительности 
процесса обработки.

4.2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

При обработке металлов резанием в зоне пластической де-
формации срезаемого слоя металла, а также в результате работы 
сил трения на передних и задних поверхностях режущего инст-
румента выделяется значительное количество теплоты. При точе-
нии это количество может быть подсчитано по формуле

zP VQ
E

= ,                                           (4.1)

где zP – составляющая силы резания, Н;
V – скорость резания, м/мин;
Е = 4189 – механический эквивалент теплоты, Нм/мин.
Тепловой баланс процесса резания выражается следующим 

уравнением:

4321 QQQQQ  ,            (4.2)

где 1Q – количество теплоты, уходящее со стружкой (50…80 %);
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2Q – количество теплоты, уходящее в резец (10...40 %);
3Q – количество теплоты, уходящее в деталь (3...9 %);
4Q – количество теплоты, теряемое излучением из зоны ре-

зания (до 1 %).
Составляющие 2Q и 3Q вызывают удлинение резца и рас-

ширение детали, что приводит к возникновению погрешности 
обрабатываемой детали.

Температурные деформации резца являются систематическим 
фактором, изменяющимся во времени [4.7.1]. При непрерывном 
точении удлинение резца происходит неравномерно, и величина 
удлинения описывается во времени экспонентой (рис. 4.1).

Рис. 4.1. Зависимость температурных деформаций резца 
от времени при нагреве и охлаждении

Через 10...30 минут наступает тепловое равновесие, и де-
формация резца под действием температуры прекращается. 
В этот  момент удлинение резца достигает наибольшего значения 
при данном режиме обработки. Удлинение резца при точении в 
большинстве случаев может быть рассчитано по эмпирической 
формуле

VtS
BH
LL 75,0

стаб )(σ4 В ,                               (4.3)

где L – вылет резца, мм;

L, мкм

Lстаб

t, мин

нагрев

охлаждение
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V – скорость резания, м/мин;
ВН – сечение державки резца, мм2;

Вσ – предел прочности обрабатываемого материала, кгс/мм2;
S – подача, мм/об; 
t – глубина резания, мм.
Остановка процесса резания вызывает охлаждение резца и 

его укорачивание, которое происходит по обратному закону 
(кривая охлаждения на рис. 4.1).

Определение численного значения изменения длины резца 
производится по следующим зависимостям:

при нагревании:

)1( 1стабн
tKeLL  ,                            (4.4)

при охлаждении:

tKeLL 2стабо
 (4.5)

где K1 , K2 – постоянные времени, зависящие от условий окру-
жающей среды (теплопроводность элементов технологической 
системы, наличия и вида СОЖ и т. п.) и определяемые экспери-
ментально; 

t – длительность процесса нагрева или охлаждения.
В реальных условиях производства обработка деталей про-

изводится партиями. Это приводит к тому, что тепловое равнове-
сие может не наступить из-за перерывов в работе при снятии об-
работанной детали и установки следующей заготовки. 

Удлинение резца при этом можно установить графически, как 
показано на рис. 4.2, ломаной кривой, описываемой функцией:

)1( н11стаб1
tKeLL  ;

)2( н11н itK
ii eLL 
  ; (4.6)

о21о itK
ii eLL 
 ;

i = 1,…, n,

где n – число деталей в партии;  
i – номер детали в партии; 

L =
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Lн1 – удлинение при обработке первой детали в партии; 
Lнi – удлинение при обработке i-й детали в партии; 
Lоi – укорочение при i-м перерыве в обработке;  
tiн и tiо – продолжительность обработки и перерывов соот-

ветственно.

Рис. 4.2. График зависимости величины температурных 
деформаций резца от времени резания и перерывов

4.3. ОБОРУДОВАНИЕ, ИНСТРУМЕНТ, МАТЕРИАЛЫ

Для выполнения работы необходимы:
1) токарно-винторезный станок модели 1К62;
2) трехкулачковый самоцентрирующийся патрон;
3) задний вращающийся центр;
4) резец проходной с многогранной пластиной Т15К6, 

ГОСТ 21151–85;
5) приспособление специальное для измерения удлинения  

резца с ценой деления 0,001 мкм;
6) секундомер;
7) заготовка вала, сталь 45, В = 66 кг/мм2 или сталь ШХ15, 

В = 79 кг/мм2.

L, мкм

L с
та

б

t, мин
0

t1н t1о t2н

ti-1 ti

L 1 L о
i-1 L н

i
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4.4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

При выполнении работы необходимо соблюдать следующий 
порядок: экспериментальное получение точек графиков нагрева-
ния и охлаждения при работе без перерывов на двух режимах об-
работки, определение Lстаб расчетным путем для двух режимов 
обработки, построение графика удлинения резца при обработке 
партии деталей по рассчитанным данным.

Для этого выполняются следующие действия:
1. Установить заготовку на станок, поджать задним центром 

и надежно закрепить в трехкулачковом патроне. Установить при-
способление и индикатор на каретку суппорта и закрепить. Устано-
вить на индикатор плоский измерительный наконечник. Устано-
вить резец в резцедержатель и закрепить с таким вылетом, чтобы в 
положении измерения  вершинка резца касалась измерительного 
наконечника индикатора с небольшим натягом (рис. 4.3).

Рис. 4.3. Схема обработки и измерения:
1 – положение резца при замере; 2 – наконечник индикатора;
3 – индикатор; 4 – приспособление для крепления индикатора

2. Настроить станок на первый режим обработки: 
V = 80…100 м/мин, S = 0,09…0,11 мм/об, t = 0,1 мм.
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3. Произвести обтачивание заготовки в течение одной мину-
ты, после чего выключить станок, быстро отвести резец от дета-
ли, повернуть резцедержатель таким образом, чтобы вершина 
резца вошла в соприкосновение с измерительным наконечником 
индикатора. Записать начальное положение индикатора. После 
полного охлаждения резца записать новые показания индикатора. 
Разность показаний дает величину температурного удлинения 
резца через 1 минуту резания.

4. Повторить п. 3 несколько раз, увеличивая время непре-
рывной работы в соответствии с данными табл. 4.1. Занести в нее 
результаты замеров.

Таблица 4.1

V =                 м/мин S =            мм/об t =          мм
№ опыта 1 2 3 4 5
Время 
резания, мин 0,5 1 2 4 8

Н
аг

ре
в

Удлинение 
Lн, мкм
№ замера 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Время 
охлаждения, 
мин

0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

О
хл

аж
де

ни
е

Укорочение 
Lо, мкм

5. Для построения кривой охлаждения последний опыт 
проводят по следующей методике. После обтачивания заготовки 
с самым продолжительным временем и снятия начального значе-
ния показаний индикатора, как в п. 3, продолжают наблюдения за 
показаниями индикатора, периодически записывая их в соответ-
ствующую графу табл. 4.1. Период снятия показаний принять 
равным одной минуте.

6. Изменить условия эксперимента, настроив станок на сле-
дующий режим обработки: V = 80…120 м/мин, S = 0,2…0,23 мм/об,
t = 0,2 мм. Повторить  п. 3…5. Максимальное время точения при-
нять равным 5 минутам.
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7. По полученным экспериментальным данным строят гра-
фики удлинения и укорочения резца.

8. Рассчитать Lстаб по формуле (4.3) и сравнить с получен-
ными экспериментальными данными. Установить резец в изме-
рительное устройство и определить изменение начальной длины 
резца.

9. Рассчитать коэффициенты K1, K2 в формулах (4.4) и (4.5) 
по следующим зависимостям:
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где Lстаб – определенное по экспериментальным графикам зна-
чение максимального удлинения резца; 

nн, nо – число экспериментальных точек графиков; 
i =1, 2, …, n – номер опыта; 
Liн – удлинение резца в i-м опыте; 
Liо – укорочение резца в i-м отсчете; 
tiо – полное время охлаждения до i-го отсчета;  
tiн – время резания в i-м опыте.
10. Пользуясь формулами (4.6) и рассчитанными коэффи-

циентами K1, K2, построить график (см. рис. 4.2) для партии дета-
лей из 5 штук длиной 500 мм, диаметром 90 мм, обрабатываемых 
на тех режимах резания, которые были приняты в данной работе; 
время перерывов принять равным 0,5 мин.

11. Оформить отчет, сделать выводы по работе.
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4.5. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет по лабораторной работе оформляется на листах фор-
мата А4 и должен содержать:

1. Название и цель работы.
2. Результаты измерений температурных деформаций резца.
3. Графики экспериментальных кривых нагрева и охлажде-

ния резца.
4. Расчеты теоретического значения максимального удли-

нения резца и коэффициентов.
5. График деформации резца при обработке партии деталей.
6. Выводы о влиянии температурных деформаций на по-

грешность обработки деталей.

4.6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какова природа температурных деформаций?
2. Какой физический смысл имеют величины Liн и Liо? Дать 

объяснение по полученным графикам.
3. Что характеризуют коэффициенты K1, K2?
4. Как изменяются Lо и Lн при изменении режимов резания?
5. Предложите мероприятия по уменьшению влияния тем-

пературных деформаций.

4.7. СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ

4.7.1. Обработка металлов резанием. Справочник технолога 
/ А. А. Панов [и др.] ; под общ. ред. А. А. Панова. – 2-е изд., пе-
рераб. и доп. – М. : Машиностроение, 2004. – 784 с.

4.7.2. Технология машиностроения : в 2 т. Т. 1. Основы тех-
нологии машиностроения : учеб. для вузов / В. М. Бурцев 
[и др.] ; под ред. А. М. Дальского. – М. : Изд-во МГТУ им. 
Н. Э. Баумана, 1999. – 564 с.

4.7.3. Справочник технолога-машиностроителя: в 2 т. Т. 1 / 
под ред. А. Г. Косиловой, Р. К. Мещерякова. – 4-е изд., перераб. и 
доп. – М. : Машиностроение, 1985. – 656 с.



42

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ РАЗМЕРНОЙ НАСТРОЙКИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

5.1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Цель работы – изучение основных методов статической на-
стройки технологической системы �станок – приспособление –
инструмент – деталь� на размер обработки и экспериментальное 
исследование погрешностей настройки.

Содержание работы включает в себя:
– определение экспериментальным путем составляющих по-

грешности настройки технологической системы на получаемый 
размер методом пробных проходов и промеров, по эталонам, по 
партии пробных заготовок;

– настройку технологической системы на получаемый раз-
мер перечисленными методами и обработку заготовок;

– сопоставление расчетной величины погрешности статиче-
ской настройки технологической системы с экспериментальными 
данными.

5.2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ РАБОТЫ

Настройкой (наладкой) технологической системы называет-
ся процесс первоначального установления требуемой точности 
положения и относительного движения исполнительных поверх-
ностей инструмента и оборудования или приспособления с целью 
получения требуемой точности обрабатываемых деталей [5.6.1].

При настройке технологической системы методом регули-
рования рассматривается одна из двух задач:

– настройка для обработки одной детали, используемая в 
мелкосерийном и единичном производстве. При этом каждая де-
таль обрабатывается после новой настройки;

– настройка для обработки партии деталей, применяемая в 
серийном и массовом производстве, когда детали обрабатывают-
ся последовательно на предварительно настроенном станке.
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В обоих случаях основным методом настройки является ме-
тод пробных проходов и промеров. При настройке для обработки 
партии деталей могут быть использованы методы настройки по 
эталону или по ранее обработанной детали. При этом размер, к 
получению которого необходимо стремиться при настройке тех-
нологической системы, называется рабочим настроечным разме-
ром Ар.

Метод настройки по эталону (или по ранее обработанной 
детали) заключается в том, что режущий инструмент устанавли-
вается на рабочий настроечный размер на выключенном станке с 
помощью специально изготовленного эталона, представляющего
собой прототип детали, обрабатываемой на данной операции. 
Иногда в качестве эталона используется ранее обработанная на 
данной операции деталь.

Недостаток этого метода заключается в том, что при такой 
настройке не учитывается величина упругих деформаций техно-
логической системы – величина упругого отжатия режущих кро-
мок инструмента под действием меняющихся сил резания (так 
называемый размер динамической настройки Ад технологической 
системы).

При настройке методом пробных проходов и промеров на-
стройку технологической системы производят в несколько эта-
пов. Обрабатывается небольшой участок поверхности заготовки, 
замеряется полученный размер, который сравнивается с рабочим 
настроечным размером. По результатам сравнения вносится по-
правка в настройку технологической системы и обрабатывается 
новый участок поверхности заготовки. Вновь производится срав-
нение полученного размера с рабочим настроечным и определя-
ется новая поправка в настройку. Процесс повторяется, пока не 
будет получен рабочий настроечный размер.

5.3. ОБОРУДОВАНИЕ, ИНСТРУМЕНТ, МАТЕРИАЛЫ

При выполнении лабораторной работы используются:
1) токарно-винторезный станок мод. 1К62;
2) микрометр гладкий МК (0–25 мм);
3) микрометр рычажный МР (0–25 мм с ценой деления 0,002 мм);
4) резец 2103-0713, ГОСТ 20872–80;
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5) эталон детали;
6) патрон 7100-0039, ГОСТ 2675–80;
7) заготовки – валы Ç28 мм из стали 45, ГОСТ 1050–88,

в количестве 20 шт.

5.4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

5.4.1. Произвести настройку технологической системы для 
обработки одной детали (рис. 5.1) методом пробных проходов и 
промеров.

Рис. 5.1. Эскиз детали, получаемой на исследуемой 
операции

5.4.1.1. Определить рабочий настроечный размер: 

Ар = Аср = (Анб – Анм)/2, (5.1)

где Анб и Анм – предельные размеры вала по чертежу (рис. 5.1).
5.4.1.2. Установить в технологическую систему заготовку.
5.4.1.3. Настроить технологическую систему на рабочий на-

строечный размер Ар и режим обработки V = 100 … 150 м/мин, 
S = 0,15 … 0,17 мм/об.

5.4.1.4. Включить станок и сделать пробный рабочий ход 
длиной 5 … 7 мм.



 



 





·
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5.4.1.5. Не изменяя настройки станка, отвести резец, выклю-
чить станок и произвести измерение диаметра обработанной по-
верхности гладким микрометром.

5.4.1.6. Ввиду упругого отжатия режущей кромки инстру-
мента размер детали после обработки Aизм1 получится больше 
первоначального рабочего настроечного размера Aр на величину 
размера динамической настройки технологической системы Ад.

5.4.1.7. Поправка к величине рабочего настроечного размера 
составляет:

A1 = (Aизм1 – Aр)/2 .                          (5.2)

5.4.1.8. Настроить технологическую систему на размер ста-
тической настройки: 

Aр1 = (Aр – A1)/2 .                              (5.3)

5.4.1.9. Обработать следующий участок заготовки на тех же 
режимах. Измерить полученный размер и определить величину 
поправки ко второму рабочему настроечному размеру:

A2 = (Aизм2 – Aр1)/2 .                                 (5.4)

5.4.1.10. Размер статической настройки для третьего этапа соста-
вит: 

Aр2 = (Aр1 – A2)/2 .                               (5.5)

5.4.1.11. Процесс повторяется до получения рабочего на-
строечного размера, измеренного с доступной точностью.

5.4.1.12. На настроенном таким образом станке произвести 
обработку оставшейся части заготовки.

5.4.1.13. Замерить полученный после обработки действи-
тельный диаметр детали D рычажным микрометром и определить 
отклонение этого диаметра от рабочего настроечного размера Арi, 
на который был настроен станок:
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д
н = D – Aрi.                                        (5.6)

5.4.1.14. Определить погрешность настройки технологиче-
ской системы по лимбу станка:

4,2н  2
рег

2
изм  ,                        (5.7)

где рег – погрешность регулирования (установки) резца на 
размер в поперечном направлении (прил. 5.1); 

изм – погрешность измерения наружных размеров (прил. 5.2).
5.4.2. Произвести настройку технологической системы по 

эталону.
5.4.2.1. Рассчитать предварительный диаметр эталона:

2

нмнб
'
э

DDD  ,                                   (5.8)

где нбD и нмD – предельные размеры вала по чертежу (рис. 5.1).
5.4.2.2. Установить и закрепить эталон, изготовленный по 

предварительному размеру '
эD , на станке.

5.4.2.3. Настроить станок на режим обработки, указанный 
в п. 5.4.1.3.

5.4.2.4. Подвести резец, установленный в резцедержателе к 
эталону, до касания его режущей кромки с поверхностью эталона.

5.4.2.5. Обработать на настроенном таким образом станке 
партию из десяти заготовок ( N = 10).

5.4.2.6. Замерить диаметры обработанных деталей и по ре-
зультатам измерения определить математическое ожидание раз-
мера:

 
N

D
XM

N

n
n

 1 (5.9)

и среднеквадратическое отклонение размеров.
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n
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 1

2][
 ,                          (5.10)

где nD – диаметры обработанных деталей.
5.4.2.7. Определить рабочий настроечный размер техноло-

гической системы:

рA = нмD + σ3 .                                  (5.11)

5.4.2.8. Рассчитать величину поправки к предварительному 
диаметру эталона:

  рпопр AXM  .                           (5.12)

5.4.2.9. Определить окончательный диаметр эталона:

  эпопр
'
ээ 5,0 ТDD  ,                 (5.13)

где эТ – допуск на изготовление эталона. Принимается в пределах 
10–15 % от допуска на диаметр готовой детали (см. рис. 5.1).

5.4.2.10. Произвести настройку технологической системы по 
эталону, имеющему окончательный диаметр эD , повторив дейст-
вия п. 5.4.2.2, 5.4.2.3, 5.4.2.4.

5.4.2.11. Обработать на настроенном таким образом станке 
одну деталь, замерить полученный диаметр D детали рычажным 
микрометром и определить отклонение этого диаметра от диа-
метра эталона эD .

э
э DD  .                 (5.14)

5.4.2.12. Определить погрешность настройки технологиче-
ской системы по эталону:

2
рег

2
этн 2,1  ,                         (5.15)
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где рег – погрешность регулирования (установки) резца на 
размер в поперечном направлении (прил. 5.1);

эт – погрешность изготовления эталона и установки его на 
станке. Принимается равной 0,02 – 0,04 мм.

5.4.3. Произвести настройку технологической системы мето-
дом пробных проходов и промеров для обработки партии деталей.

Обработка крупных партий заготовок на настроенных стан-
ках сопровождается достаточно интенсивным износом режущего 
инструмента, оказывающим заметное влияние на точность разме-
ров деталей после обработки. В этом случае возникает задача ра-
ционального расположения возможного поля рассеивания разме-
ров деталей, порождаемого совокупным действием случайных 
факторов, в поле допуска на размер, с целью использования части 
этого поля для компенсации размерного износа режущего инст-
румента.

На рис. 5.2 приведена схема определения рабочего настро-
ечного размера при настройке технологической системы для об-
работки партии деталей типа валов (рассмотрен вариант обеспе-
чения заданной точности охватываемых размеров – наружных 
диаметров шеек вала).

Схема настройки технологической системы построена та-
ким образом, что часть общего поля Т допуска  на размер исполь-
зуется для компенсации погрешности настройки Тн, часть Δм
предназначается для компенсации погрешности, вызванной дей-
ствием случайных факторов, и часть b – для компенсации по-
грешности, вызываемой действием систематических факторов, 
например износом режущего инструмента.

Настройка технологической системы по рассматриваемой 
схеме выполняется в следующем порядке.

5.4.3.1. Определить наименьшее предельное значение груп-
пового среднего размера:







 

m
LL 11

2
м

min
гр.ср
min ,     (5.16)

где minL – наименьший предельный размер детали после обра-
ботки;
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Рис. 5.2. Схема настройки технологической системы 
для обработки партии заготовок

м – мгновенное поле рассеивания размеров деталей в про-
цессе обработки, определяемое по данным прил. 5.3;

m – число пробных заготовок, по которым будет произво-
диться настройка технологической системы. В лабораторной ра-
боте m = 5.

5.4.3.2. Вычислить минимальную необходимую по условиям 
выполнения данной операции величину допуска на погрешность 
настройки:

2
изм

2
регн 4,2 Т ,                         (5.17)

где рег – погрешность регулирования (установки) резца на 
размер в поперечном направлении (прил. 5.1);

Lmin

гр.ср
minL

гр.ср
maxL

Lmax

T

TН

2
м

2
м

Н

м = 6

bm2
м

m2
м

Ap
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изм – погрешность измерения наружных размеров (прил. 5.2).
5.4.3.3. Определить наибольшее предельное значение груп-

пового среднего размера:

н
гр.ср
min

гр.ср
max ТLL  .                           (5.18)

5.4.3.4. Определить величину рабочего настроечного размера:

2

гр.ср
min

гр.ср
max

р
LL

А


 .                           (5.19)

5.4.3.5. Определить часть допуска b, предназначенную для 
компенсации систематической переменной погрешности размера 
деталей, вызванной износом режущего инструмента:

нм
11 Т
m

Tb 





  ,                          (5.20)

где Т – допуск на размер детали (см. рис. 5.1).
5.4.3.6. Настроить технологическую систему на рабочий на-

строечный размер рА и режим обработки, указанный в п. 5.4.1.3, 
и обработать группу из пяти пробных деталей (m = 5).

5.4.3.7. Замерить получившиеся диаметры деталей рычаж-
ным микрометром и определить среднее арифметическое значе-
ние размеров:

m

L
L

m

i
i

 1гр.ср ,                              (5.21)

где iL – диаметры обработанных пробных деталей.
Если полученное значение гр.срL находится в интервале от 

гр.ср
maxL до гр.ср

minL , технологическая система настроена с достаточ-
ной точностью и можно начинать обработку партии заготовок.

5.4.3.8. Если условие, указанное в п. 5.4.3.7, не выполняется, 
следует определить поправку к рабочему настроечному размеру:
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2
р

гр.ср

попр
АL 

 ,                            (5.22)

и внести ее с получившимся знаком в рабочий настроечный раз-
мер технологической системы, как это делалось при настройке 
системы методом пробных проходов и промеров (п. 5.4.1.8).

5.4.3.9. Повторить действия, указанные в п. 5.4.3.6, 5.4.3.7, 
т. е. произвести поднастройку технологической системы методом 
пробных проходов и промеров. Проверить выполнение условия, 
изложенного в п. 5.4.3.7.

5.4.3.10. Определить теоретическую величину погрешности 
настройки технологической системы

2
расч

2
изм

2
регн 4,2 Т ,               (5.23)

где рег – погрешность регулирования (установки) резца на 
размер в поперечном направлении (прил. 5.1);

изм – погрешность измерения наружных размеров (прил. 5.2);
расч – погрешность метода расчета рабочего настроечного 

размера, определяемая из выражения

m
м

расч
 .          (5.24)

5.4.3.11. Оценить точность технологической системы. Для 
этого в соответствии с требованиями ГОСТ 14467–83 рассчитать 
показатель уровня настройки по формуле

Т

АL
K

р
гр.ср

н


 ,        (5.25)

где Т – допуск на размер детали (см. рис. 5.1), и сравнить его с 
предельно допустимым значением показателя уровня настройки, 
определяемым из выражения

Т
ТK

2
σ6

н.д
 .                                (5.26)
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Здесь σ – среднеквадратическое отклонение размеров в проб-
ной партии деталей, определяемое по формулам (5.10) и (5.11).

При выполнении условия ндн KK  настройка технологиче-
ской системы может быть признана удовлетворительной.

5.5. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет по лабораторной работе оформляется на листах фор-
мата А4. Оформление отчета производится в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 2.105–95 �Общие требования к текстовым до-
кументам�. Результаты измерений и расчетов оформляются в таб-
личной форме. По результатам работы должны быть сделаны вы-
воды о достоинствах и недостатках различных методов настрой-
ки технологических систем.

5.6. СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ

5.6.1. Обработка металлов резанием. Справочник технолога 
/ А. А. Панов [и др.] ; под общ. ред. А. А. Панова. – 2-е изд., пе-
рераб. и доп. – М. : Машиностроение, 2004. – 784 с.

5.6.2. Технология машиностроения : в 2 т. Т. 1. Основы тех-
нологии машиностроения : учеб. для вузов / В. М. Бурцев [и др.] ; 
под ред. А. М. Дальского. – М. : Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 
1999. – 564 с.

5.6.3. Технология машиностроения: в 2 кн. Кн. 1. Основы 
технологии машиностроения: учеб. пособие для вузов / Э. Л. Жу-
ков [и др.] ; под ред. С. Л. Мурашкина. – М. : Высш. шк., 2003. –
278 с.

5.6.4. Миттаг, Х.-Й. Статистические методы обеспечения 
качества / Х.-Й. Миттаг [и др.] : пер с нем. – М. : Машинострое-
ние, 1995. – 616 с.
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Приложение 5.1

Величины погрешностей регулирования (установки) резца 
на размер в поперечном направлении при настройке станков 

токарной группы

Метод установки и контроля положения резца Δрег, мкм
По лимбу с ценой деления в мм:

0,01
0,02
0,03
0,05
0,1–0,5

5–10
10–15
10–30
15–30
30–70

По эталону:
– резец закрепляется винтами резцедержателя после каса-
ния его режущих кромок с поверхностью эталона;
– резец, закрепленный в резцедержателе, подводится к 
эталону винтом поперечной подачи станка;
– то же, но с контролем положения резца с помощью бу-
мажного щупа;
– то же, но с контролем положения резца с помощью ме-
таллического щупа

100–130

20–30

10–20

7–10

Приложение 5.2 

Предельные допустимые погрешности измерения наружных 
диаметров валов

Интервалы размеров, мм
1–18 18–30 30–50 50–80 80–120 120–180 180–260

Наименование 
измерительного 

средства Предельные погрешности измерения, мкм

160 170 190 200

Штангенциркули 
с отсчетом по 
нониусу с ценой 
деления:

0,1 мм
0,05 мм

150
80 90 100

Микрометры 
гладкие при 
настройке на 
ноль по 
установочной 
мере 5,5 6,5 7,5 9,5 13 17 22
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Приложение 5.3

Значения мгновенного поля рассеивания размеров при обработке 
заготовок на токарных и токарно-револьверных станках 

и автоматах

Значения м , мкм

Токарные станки Токарно-револьверные станки 
и автоматы

Жесткость 
технологической 
системы, кгс/мм

Жесткость 
технологической 
системы, кгс/мм

Размер, 
мм

400–
600

600–
1000

1000–
1500

Сила ре-
зания, 

кгс 600–
1000

1000–
1500

1500–
2000

Сила 
реза-
ния, 
кгс

1–3
27
28
29

13
14
15

12
13
14

До 5
5–10
10–15

22
24
26

16
17
18

9
10
11

До 5
5–12

12–20

3–6
30
31
32

16
17
18

13
14
15

До 5
5–10
10–15

28
30
32

19
20
21

10
11
12

До 5
5–12

12–20

6–10
33
34
35

19
20
21

14
15
16

До 5
5–10
10–15

34
36
38

22
23
24

11
12
13

До 5
5–12

12–20

10–18
36
37
38

22
23
24

15
16
17

До 5
5–10
10–15

40
42
44

25
26
27

12
13
14

До 5
5–12

12–20

18–30
39
40
41

25
26
27

16
17
18

До 5
5–10
10–15

46
48
50

28
29
30

13
14
15

До 5
5–12

12–20

30–50
42
43
44

28
29
30

17
18
19

До 5
5–10
10–15

52
54
56

31
32
33

14
15
16

До 5
5–12

12–20

50–80
45
46
47

31
32
33

18
19
20

До 5
5–10
10–15

58
60
62

34
35
36

15
16
17

До 5
5–12

12–20

80–100
48
49
50

34
35
36

19
20
21

До 5
5–10
10–15

64
66
68

37
38
39

18
19
20

До 5
5–12

12–20
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОГРЕШНОСТИ УСТАНОВКИ РЕЗЦА
НА РАЗМЕР

6.1. ЦЕЛЬ БАБОТЫ

Цель работы – исследование погрешности установки (регу-
лирования) резца на размер по лимбу, жесткому упору, эталону 
и щупу.

6.2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

При работе немерным инструментом точность размера зави-
сит от установки инструмента. Для того, чтобы получить требуе-
мый размер, необходимо обеспечить определенное положение 
режущей кромки инструмента относительно поверхности обраба-
тываемой детали. В результате установки инструмент будет ко-
ординирован относительно детали с той или иной величиной 
погрешности.

Погрешность установки (регулирования) ∆рег положения 
режущего инструмента является составной частью погрешности 
настройки станка и определяется точностью используемых при 
настройке регулировочных средств: лимбов, упоров, индикато-
ров, эталонов, миниметров и др.

Погрешность установки инструмента по лимбу зависит от 
точности изготовления звеньев кинематической цепи характера
движения суппорта и каретки по направляющим и квалификации 
рабочего.

При повторных установках инструмента и при работе на на-
строенных станках вместо лимбов используют жесткие или ин-
дикаторные упоры. Установка по жесткому упору не дает высо-
кой точности. Это обусловлено тем, что рабочий не может обес-
печить постоянство силы, с которой перемещаемый суппорт 
прижимается к упору, а также тем, что жесткость самих упоров 
бывает недостаточно большой. Для точных работ используют ин-
дикаторные упоры.

Режущий инструмент устанавливают по эталону обычно при 
наладке токарных и фрезерных станков. Щупом проверяют рас-
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стояние между эталоном и режущей кромкой подводимого к не-
му инструмента.

Точность установки по щупу зависит от квалификации ра-
бочего от точности изготовления и степени износа эталона 
и щупа.

6.3. ОБОРУДОВАНИЕ,  ИНСТРУМЕНТЫ,  МАТЕРИАЛЫ

В лабораторной работе используются:
1) токарно-винторезный станок мод. 1K62;
2) эталонная деталь;
3) набор щупов 02102, ГОСТ 882–83, набор № 2;
4) резец проходной, ГОСТ 21151–89;
5) индикатор часового типа МИГ, ГОСТ 9696–83 (цд = 0,001 мм);
6) стойка для индикатора специальная;
7) передний упорный центр, ГОСТ 13214–83.

6.4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

6.4.1. Определение погрешности установки резца на размер 
по лимбу производится по схеме рис. 6.1.

Рис. 6.1. Схема определения погрешности установки резца 
на размер по лимбу станка и жесткому упору
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1. Установить и закрепить стойку с индикатором в резце-
держатель, подвести измерительный наконечник индикатора в 
задвинутой пиноли задней бабки, создав предварительный натяг 
0,1…0,2 мм.

2. Установить подвижную шкалу лимба поперечной подачи 
суппорта на �0�, установить стрелку индикаторной головки 
на �0�.

3. Отвести суппорт �на себя� и затем снова переместить его 
в исходное положение с помощью лимба, не следя при этом за 
показаниями индикатора. Окончательную доводку совпадения 
рисок можно производить легким постукиванием руки по руко-
ятке винта. Снять показания индикатора с учетом знака и запи-
сать его в таблицу отчета.

Повторить опыт 10 раз.
4. Рассчитать погрешность регулирования по формуле

∆рег = ∆max – ∆min ,                               (6.1)

где ∆max – максимальное показание индикатора, мкм;  
∆min – минимальное показание индикатора, мкм.
6.4.2. Определение погрешности установки резца на размер 

по жесткому упору производится по схеме рис. 6.2.

Рис. 6.2. Схема определения погрешности установки резца 
на размер по эталону
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1. Установить и закрепить стойку с индикатором в резце-
держатель, подвести измерительный наконечник индикатора к 
пиноли задней бабки, создав натяг 0,1...0,2 мм.

Закрепить упор с помощью фиксатора.
2. Установить стрелку индикатора на �0�.
3. Повторить п. 3 и 4 предыдущего опыта, отведя и подведя

суппорт до жесткого упора.
6.4.3. Определение погрешности установки резца на размер 

по эталону с применением щупов производится по схеме рис. 6.2.
1. Установить эталон на станок.
2. Установить и закрепить стойку с индикатором и резец в

резцедержатель.
3. Подвести резец к эталону и протянуть металлический щуп 

между вершиной резца и эталоном. Щуп должен проходить с не-
большим натягом. Создать предварительный натяг индикатора и 
установить стрелку на �0�.

4. Выполнить п. 3 и 4 первого опыта 6.4.1, подводя резец к 
эталону и контролируя положение резца щупом.

5. Повторить весь опыт, используя вместо щупа полоску бу-
маги (фольги).

6.4.4. Сравнить полученные данные о погрешности установ-
ки каждого метода со справочными, значения которых приведены 
в прил. 6.1.

6.5. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет по лабораторной работе оформляется на листах фор-
мата А4. При оформлении отчета руководствоваться правилами, 
указанными в ГОСТ 2.105–95 �Общие требования к текстовым 
документам�.

Результаты измерений и расчета заносятся в соответствую-
щие графы таблицы отчета, делаются выводы по работе.

KOHТРОЛЬНЫE ВОПРОСЫ

1. Что такое погрешность установки (регулирования) резца
на размер?

2. Какие факторы вызывает погрешность установки?
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3. Какие способы установки резца на размер вы знаете? 
В чем заключается каждый из них?

4. Каким образом можно повысить точность установки рез-
ца на размер?

6.7. СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ

6.7.1. Справочник технолога-машиностроителя : в 2 т. Т. 1 / 
под ред. А. Г. Косиловой, Р. К. Мещерякова. – 4-е изд., перераб. и 
доп. – М. : Машиностроение, 1985. – 656 с.

6.7.2. Технология машиностроения : в 2 кн. Кн. 1. Основы 
технологии машиностроения: учеб. пособие для вузов / Э. Л. Жу-
ков [и др.] ; под ред. С. Л. Мурашкина. – М. : Высш. шк., 2003. –
278 с.
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Приложение 6.1

Значение погрешности регулирования (установки) резца 
на размер в поперечном направлении

Метод регулирования положения резца Δрег, мкм

По лимбу е ценой деления в мм:           
0,01 
0,02 
0,03 
0,05 
0,1–0,5                           

5...10
10...15
10...30
15...30
30...70

По индикаторному упору с ценой деления при-
бора в мм:
0,01
0,002 
0,001

10…15 
3…5
1…2

По жесткому упору 10…50 
(может быть 
в пределах 
10...130)

По эталону: 
– резец закрепляют винтами резцедержателя по-
сле касания его с эталоном; 
– резец, закрепленный в  резцедержателе, под-
водят к эталону винтом поперечной подачи;
– то же, но с контролем положения резца с по-
мощью бумажного щупа;
– то же, но с контролем положения резца с по-
мощью металлического щупа

100...130

20...30 

10...20 

7...10

Примечание: 1. Погрешность установки эталона не должна 
превышать 10...20 мкм.

2. Для диаметральных размеров учитывают удвоенную по-
грешность (2Δрег).
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7

СТАТИСТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОПЕРАЦИИ

7.1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Цель работы – изучение методики и получение практических 
навыков исследования точности параметров операций механиче-
ской обработки деталей машин с помощью нормального закона 
распределения.

7.2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Изделия, изготовленные при одном и том же технологиче-
ском процессе, отличаются одно от другого по всем характери-
стикам качества. Это явление получило название рассеяние ха-
рактеристик качества.

Первой характеристикой явления рассеяния служит величи-
на меры рассеяния Мр: 

,minmaxр ХХМ  (7.1)

где maxХ  наибольшее значение характеристики в партии  изделий; 

minХ  наименьшее значение характеристики в партии изделий.
Второй характеристикой является практическая кривая рас-

сеяния и определяющие ее параметры. Для построения кривой 
рассеяния на практике измеренные значения партии заготовок 
разбивают на интервалы (или разряды) f и определяют количест-
во заготовок с размерами (или частотами) im в пределах каждого 
интервала. По оси абсцисс откладывают интервал размеров, а по 
оси ординат – соответствующие им частоты.

Наиболее часто кривая рассеяния подчиняется закону нор-
мального распределения (закону Гаусса). Результирующая по-
грешность обработки в этом случае представляет собой сумму 
большого числа погрешностей технологической системы, кото-
рые не связаны между собой и среди которых отсутствует доми-
нирующая погрешность.
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Закон нормального распределения в большинстве случаев 
оказывается справедлив при механической обработке заготовок с 
точностью 8, 9, 10 квалитетов и грубее. При более точной обра-
ботке распределение размеров обычно подчиняется другим зако-
нам: закону Симпсона, Релея, закону равной вероятности.

Если при обработке заготовок на их точность воздействуют 
как случайные погрешности, так и систематические, то закон рас-
пределения представляет собой композицию нескольких законов.

Уравнение кривой нормального распределения имеет вид

,
π2σ

1)(
22 σ2/)( xxexy  (7.2)

где x – текущий действительный размер партии деталей; 
x – среднее арифметическое значение действительных раз-

меров деталей данной партии, определенное по формуле




f

i
iimx

n
x

1
;1 (7.3)

σ – среднее квадратическое отклонение, определяемое по 
формуле

,)(1σ 2

1
i

f

i
i mxx

n
 


(7.4)

где f – количество интервалов, выбираемое в зависимости от 
объема партии измеренных деталей ;n

ix – середина интервалов измеренных размеров; 
im – частота (количество деталей данного интервала).

Графически уравнению нормального распределения соот-
ветствует симметричная колоколообразная кривая, представлен-
ная на рис. 7.1.

Кривая нормального распределения симметрична относи-
тельно оси ординат. При хх  кривая имеет максимум. На рас-
стоянии σ3 от вершины ее ветви пересекаются с осью абсцисс. 
При этом поле рассеяния ω принимают равным ,σ6 т. е.
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6σω  . (7.5)

При  увеличении σ значение maxy уменьшается, а поле рас-
сеяния ω возрастает. В результате этого кривая становится более 
пологой и низкой, что свидетельствует о большем рассеянии раз-
меров и, следовательно, о меньшей точности. Значит σ является 
мерой рассеяния или мерой точности. Влияние σ на форму кри-
вой нормального распределения показано на рис. 7.2.

Рис. 7.1. Кривая нормального распределения

Для приближения оценки соответствия распределения раз-
меров партии деталей нормальному закону производят сравнение 
близости практической (опытной) кривой распределения разме-
ров с наложенной на нее теоретической кривой.

Однако необходимо иметь уверенность, что данное распре-
деление подчиняется закону нормального распределения. Для 
проверки этой гипотезы пользуются рядом критериев, которые 
называются критериями согласия. Наибольшее применение име-
ют критерии А. Н. Колмогорова λ и критерий Пирсона .χ2

x

y

y m
ax

0



_
x

+3-3
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Рис. 7.2. Кривые нормального распределения 
при различных значениях 

Статистический анализ точности операций механической 
обработки деталей в технологии машиностроения производят с 
помощью ряда показателей:

1. Коэффициента запаса точности на данной операции ψK .
2. Коэффициента точности настройки станка нK .
3. Количества вероятного брака деталей q .
4. Технологического допуска .технТ

7.3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Исходные данные выборки партии деталей содержатся в 
табл. 1 прил. 7.2.

Построить практическую кривую распределения (полигон 
распределения) действительных размеров партии деталей, руко-
водствуясь схемой, приведенной на рис. 7.3. 

x

y

 < 1

 = 1

 > 1
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Рис. 7.3. Схема построения полигона и 
кривая нормального распределения 

Xi, мкм

- 0,
01

 

- - 0,
02

 

- 0,
05

 
- 0,

04
 

+0
,0

2+0
,0

1 +0
,0

+0
,0

5+0
,0

4

20
,0

4 20
,0

520
,0

2 20
,0

3 20
,0

8 20
,0

920
,0

6 20
,0

7 20
,1

0 20
,1

120
,0

0 20
,0

1

Мр = xmax – xmin

 = 6

x2x1

T

_
x

допx

q2
q1

АА
В

С

В

С

Д

Частота 
деталей,

mi

2

4

6

8

10

14

12

16

18

20

22

E



66

Построение полигона распределения производят следую-
щим образом. Середины интервалов iх откладывают по оси абс-
цисс, а соответствующие им частоты im по оси ординат. Полу-
ченные таким образом точки соединяют ломаной линией. 

Рассчитать статистические характеристики эмпирической 
кривой распределения:

1. Меру рассеяния МР, формула (7.1). 
2. Среднеарифметическое значение действительных разме-

ров деталей х , формула (7.3). Определяют как сумму данных 5 и 
3-й граф вспомогательной табл. 1 прил. 7.1.

3. Среднеквадратическое отклонение измеренных размеров 
σ , формула (7.4). Определяют использованием  сумм данных 8 и 
3-й граф вспомогательной табл. 1 прил. 7.1.

Произвести оценку близости эмпирической и теоретической 
кривых распределения. Для этого необходимо построить теоре-
тическую кривую по четырем характерным точкам, пользуясь 
табл. 7.1 и схемой рис. 7.3.

Таблица 7.1
Координаты характерных точек кривой нормального 

распределения

Характерные точки Абсцисса Ордината

Вершина кривой (Д) хх 
σ

4,0 nсу 

Точка перегиба (С) σх
σ

24,0 ncy 

Точка перегиба (В) σ2х
σ

054,0 ncy 

Точка перегиба (А) σ3х 0y
Примечание: c – цена интервала эмпирической совокупности 

Произвести оценку соответствия опытного распределения 
нормальному закону с помощью критерия согласия Пирсона 2χ . 
Для этого определяют теоретическую частоту каждого интервала 
выборки :m
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.
π2

1
σ

22 σ2/)( xxencm  (7.6)

Обозначим 

.
π2

1 22 σ2/)(
t

xx Ze  (7.7)

Тогда формула (7.6) будет иметь вид

.
σ tZncm  (7.8)

Величина tZ приведена в табл. 2 прил. 7.2. Расчетное значе-

ние критерия 2χ вычисляют по формуле

.)(χ
1

2
2  






f

i i

ii

m
mm (7.9)

Расчет удобнее вести во вспомогательной табл. 2 прил. 7.1.
Далее необходимо вычислить число степеней свободы :k

3 fk .                                  (7.10)

Для того чтобы принять или забраковать гипотезу при по-
мощи критерия 2χ , установлен уровень значимости его (или уро-
вень вероятности) .05,0P Вероятности )χ( 2P для различных 
значениях 2χ и k приведены в табл. 3 прил. 7.2. Если ,05,0)χ( 2 P
то гипотеза принимается. 

Можно так же определить величину :A

.
2

χ2

k

k
A


 (7.11)

Если ,3A то гипотеза о нормальности распределения из-
меренных размеров принимается и данный теоретический закон 
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для анализа точности данной операции механической обработки 
можно использовать.

Произвести оценку точности механической обработки по сле-
дующим характеристикам теоретического закона распределения:

Коэффициент запаса точности K характеризует влияние 
случайных факторов на точность обработки размеров:

,
ω
TK  (7.12)

где Т – допуск на обработку размера детали.
Если ,1K то обработка деталей возможна без брака (при 

условии правильной настройки станка).
При 2,1K технологический процесс обеспечивает опре-

деленный резерв точности, процесс обработки считается надеж-
ным.

При 1K брак является весьма вероятным, т.к. технологи-
ческий процесс не обеспечивает требуемой точности.

Коэффициент точности настройки станка нK оценивает по-
ложение середины поля рассеяния размеров заготовок относи-
тельно середины поля допуска. Он характеризует влияние систе-
матических погрешностей обработки деталей и определяется 
следующим образом:

,н T
EK  (7.13)

где допxxE   величина фактического смещения вершины 
кривой рассеяния от середины поля допуска допx (см. рис. 7.3).

Если коэффициент точности настройки удовлетворяет усло-
вию

,
2

ω
н T

TK  (7.14)

то считается, что настройка станка обеспечивает получение год-
ных деталей (при 1K ). В случае невыполнения данного усло-
вия настройка станка вышла за допустимые пределы, что влечет 
за собой появление бракованных деталей.
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Количество вероятного брака заготовок q характеризует 
возможный выход за границы поля допуска определенного коли-
чества деталей: при 1K или ).2/ω(н ТТK  При этом коли-
чество деталей, которые могут выйти за пределы допуска, выра-
жается графически заштрихованной площадью, показанной на 
рис. 7.3. Площадь, ограниченная кривой распределения и осью 
абсцисс, равна 1 и выражает собой 100 % деталей выборки (пар-
тии), а площадь заштрихованных участков представляет собой 
вероятное количество деталей, выходящих по своим размерам за 
пределы поля допуска Т.

Площадь левого и правого заштрихованных участков 1q и 
2q определяется путем вычисления интегралов по формулам
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x
xx dxeq (7.16)

Эти интервалы обычно представляют в нормированном виде 
в форме известной функции Лапласа ).(tФ Поэтому на практике 
вероятности получения брака вычисляют следующим образом:

).(5,0
);(5,0

22

11
tФq
tФq




(7.17)

Значения функции )(tФ приводят в табл. 4 прил. 7.2. Вели-
чина t представляет собой коэффициент риска, определяемый по 
формулам

,
σ

;
σ

2
2

1
1

xt

xt




(7.18)

где 1x и 2x  расстояние от среднеарифметического  размера 
партии  деталей x до соответственно нижней и верхней границ 
поля допуска (см. рис. 7.3).
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Технологический допуск технТ характеризует тот допуск, 
который фактически обеспечивается при существующем техно-
логическом процессе. Он определяется следующим образом:

.ωтехн EТ  (7.19)

По результатам анализа сделать выводы о точности механи-
ческой обработки деталей на исследуемой операции.

7.4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что понимается под точностью механической обработки?
2. Для решения каких задач в технологии машиностроения 

используют методы математической статистики?
3. Какие теоретические законы распределения используют в 

технологии машиностроения при анализе точности технологиче-
ских процессов?

4. Какие существуют виды погрешностей при обработке?
5. Почему распределение размеров деталей, обработанных 

на настроенных станках, наиболее часто подчиняется нормаль-
ному закону распределения?

6. Особенности теоретического закона нормального распре-
деления.

7. Как влияют различные погрешности обработки размеров 
на характер кривой нормального распределения?

8. С помощью каких показателей осуществляют анализ точ-
ности операций механической обработки и что они характеризуют?

9. Как определить вероятное количество брака?
10. При каких условиях возможна обработка заготовок без 

брака?
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Приложение 7.1
Таблица 1

Вспомогательная таблица для вычисления х и σ

№ раз-
мер-
ной 

груп-
пы

Интерва-
лы разме-
ров ,iD

мм

Кол-во 
деталей 
в группе

,im шт.

Средний 
р-р в ин-
тервале

ix

Произведение
iixm

Отклонение 
от средне-

арифм. xxi 

Квадрат откло-
нения от сред-

неарифм.
2)( xxi 

Произведение

ii mxx 2)( 

1 2 3 4 5 6 7 8

Таблица 2
Вспомогательная таблица для вычисления 2χ

№ раз-
мер-
ной 

груп-
пы

Средний 
р-р в ин-

тервале ix

Частота 
деталей в 
группе im

Значение 

σ
xxt i 

Функция
tZ

Теоретиче-
ская частота

ti Zncm
σ


С округлением


im

Значение





i

ii
m

mm 2)(

1 2 3 4 5 6 7 8
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Приложение 7.2
Таблица 1

Номера вариантов и размеры деталей

Форма поверхности и ее размеры, мм
Вал  16 –0,12 Отверстие  16 +0,12

Количество деталей в размерных группах, шт.

Интервалы 
размеров

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
15,84–15,86 4 2 3  1     
15,86–15,88 4 3 3 2 3     
15,88–15,90 8 11 5 4 9     
15,90–15,92 21 27 13 8 25     
15,92–15,94 24 33 22 26 24     
15,94–15,96 18 161 26 20 15     
15,96–15,98 14 8 18 18 13   3  
15,98–16,00 6 3 7 12 8 2 4 5  1
16,00–16,02 1  3 8 2 6 7 11 8 5
16,02–16,04    2  13 11 17 15 8
16,04–16,06      19 17 23 27 16
16,06–16,08      24 23 21 31 25
16,08–16,10      26 22 12 14 23
16,10–16,12      7 10 6 5 12
16,12–16,14      3 4 2 2 5
16,14–16,16       2   3

73
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Таблица 2

Таблица значений 2

2

2
1

t

t eZ







t 0 l 2 3 4 5 6 7 8 9
0,0 0,3989 3989 3989 3988 3986 3984 3982 3980 3977 3973
0,1 3980 3965 3961 3956 3951 3945 3939 3932 3925 3918
0,2 3910 3902 3894 3885 3867 3857 3856 3847 3836 3825
0,3 3814 3802 3790 3778 3765 3752 3739 3726 3712 3696
0,4 3683 3668 3653 3637 3621 3605 3589 3589 3555 3538
0,5 3521 3503 3485 3467 3448 3429 3410 3391 3372 3352
0,6 3332 3312 3292 3271 3251 3230 3209 3189 3166 3144
0,7 3123 3101 3079 3056 3034 3011 2989 2966 2943 2920
0,8 2897 2874 2850 2827 2803 2780 2755 2732 2709 2685
0,9 2661 2637 2613 2589 2565 2541 2516 2492 2468 2444
1,0 0,2420 2395 2372 2342 2323 2299 2275 2251 2227 2203
1,1 2179 2155 2131 2107 2083 2059 2036 2012 1989 1965
1,2 1942 1919 1895 1872 1849 1826 1804 1781 1758 1736
1,3 1714 1691 1669 1647 1624 1604 1582 1561 1539 1518
1,4 1497 1476 1456 1435 1415 1394 1374 1354 1334 1315
1,5 1295 1276 1257 1238 1219 1200 1182 1163 1145 1127
1,6 1109 1092 1074 1057 1040 1023 1006 0989 0973 0957
1,7 0940 0925 0909 0893 0878 0863 0848 0833 0818 0804
1,8 0790 0775 0761 0748 0734 0721 0707 0694 0681 0669
1,9 0656 0644 0632 0620 0608 0596 0584 0573 0562 0551
2,0 0,0540 0529 0569 0508 0498 0488 0478 0468 0459 0449
2,1 0440 0431 0422 0413 0404 0396 0387 0379 0371 0363
2,2 0355 0347 0339 0332 0325 0317 0310 0303 0297 0290
2,3 0289 0277 0270 0264 0268 0252 0246 0241 0235 0229
2,4 0224 0219 0213 0208 0203 0198 0194 0189 0184 0180
2,5 0175 0171 0167 0163 0158 0154 0151 0147 0143 0139
2,6 0136 0132 0129 0126 0122 0119 0116 0113 0110 0107
2,7 0104 0101 0099 0096 0093 0091 0088 0086 0084 0081
2,8 0070 0077 0075 0073 0071 0069 0067 0065 0063 0061
2,9 0060 0058 0056 0055 0053 0051 0050 0048 0047 0046
3,0 0,0044 0043 0042 0040 0039 0038 0037 0036 0035 0034
3,1 0033 0032 0031 0030 0029 0028 0027 0026 0025 0025
3,2 0024 0023 0022 0022 0021 0020 0020 0019 0018 0018
3,3 0017 0017 0016 0016 0015 0015 0014 0014 0013 0013
3,4 0012 0012 0012 0011 0011 0010 0010 0010 0009 0009
3,5 0009 0008. 0008 0008 0008 0007 0007 0007 0007 0006
3,6 0006 0006 0006 0005 0005 0005 0005 0005 0005 0004
3,7 0004 0004 0004 0004 0004 0004 0003 0003 0003 0003
3,8 0003 0003 0003 0003 0003 0002 0002 0002 0002 0002
3,9 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0001 0001
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Таблица 3
Таблица вероятностей P для критерия 2χ

k2

l 2 3 4 5 6 7 8
1 0,3173 0,6055 0,8013 0,9098 0,9626 0,9856 0,9948 0,9982
2 1574 3679 5724 7358 8491 9197 9598 9810
3 0833 2231 3916 5578 7000 8088 8850 9344
4 0455 1353 2615 4060 5494 6767 7798 8571
5 0254 0821 1718 2873 4159 5438 6600 7576
6 0143 0498 1116 1991 3062 4232 5398 6472
7 0081 0302 0719 1359 2206 3208 4289 5366
8 0047 0183 0460 0916 1562 2381 3326 4335

9 0027 0111 0293 0611 1091 1736 2527 3423

10 0016 0067 0186 0404 0752 1247 1886 2650

11 0009 0041 0117 0266 0514 0884 1386 2017

12 0005 0025 0074 0174 0348 0620 1006 1512
13 0003 0015 0046 0113 0234 0430 0721 1119

14 0002 0009 0029 0073 0156 0296 0512 0818

15 0001 0006 0018 0047 0104 0203 0360 0591

16 0001 0003 0011 0030 0068 0138 0251 0424
17 0000 0002 0007 0019 0045 0093 0174 0301
18 0001 0004 0012 0029 0062 0120 0212

19 0001 0003 0008 0019 0042 0082 0149

20 0000 0002 0005 0013 0028 0056 0103

21 0000 0001 0003 0008 0018 0038 0071
22 0000 0001 0002 0005 0012 0025 0049
23 0000 0000 0001 0003 0008 0017 0034
24 0000 0000 0001 0002 0005 0011 0023
25 0000 0000 0001 0001 0003 0008 0016
26 0000 0000 0000 0001 0002 0005 0010
27 0000 0000 0000 0001 0001 0003 0007
28 0000 0000 0000 0000 0001 0002 0005
29 0000 0000 0000 0000 0000 0001 0002
30 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001
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Таблица 4

Значение 





t t

dtetФ
0

2

2

2
1)(

t Ф(t) t Ф(t) t Ф(t) t Ф(t)
0,00 0,0000 0,31 0,1217 0,72 0,2642 1,80 0,4641
0,01 0,0040 0,32 0,1255 0,74 0,2703 1,85 0,4678
0,02 0,0080 0,33 0,1293 0,76 0,2764 1,90 0,4713
0,03 0,0120 0,34 0,1331 0,78 0,2823 1,95 0,4744
0,04 0,0160 0,35 0,1368 0,80 0,2881 2,00 0,4772
0,05 0,0199

0,36 0,1406 0,82 0,2939 2,10 0,4821
0,06 0,0239 0,37 0,1443 0,84 0,2995 2,20 0,4861
0,07 0,0279 0,38 0,1480 0,86 0,3051 2,30 0,4893
0,08 0,0319 0,39 0,1517 0,88 0,3106 2,40 0,4918
0,09 0,0359 0,40 0,1554 0,90 0,3159 2,50 0,4938
0,10 0,0398

0,41 0,1591 0,92 0,3212 2,60 0,4953
0,11 0,0438 0,42 0,1628 0,94 0,3264 2,70 0,4965
0,12 0,0478 0,43 0,1654 0,96 0,3315 2,80 0,4974
0,13 0,0517 0,44 0,1700 0,98 0,3365 2,90 0,4981
0,14 0,0557 0,45 0,1736 1,00 0,3413 3,00 0, 49865
0,15 0,0596 – –

0,46 0,1772 1,05 0,3531
0,16 0,0636 0,47 0,1608 1,10 0,3643 3,20 0,49931
0,17 0,0675 0,48 0,1844 1,15 0,3749 3,40 0,49966
0,18 0,0714 0,49 0,1879 1,20 0,3849 3,60 0,499841
0,19 0,0753 0,50 0,1915 1,25 0,3944 3,80 0,499928
0,20 0,0793 – – 4,00 0,499968

0,52 0,1985
0,21 0,0832 0,54 0,2054 1,30 0,4032 4,50 0,499997
0,22 0,0871 0,56 0,2123 1,35 0,4115 5,00 0,49999997
0,23 0,0910 0,58 0,2190 1,40 0,4192 – –
0,24 0,0948 0,60 0,2257 1,45 0,4265 – –
0,25 0,0987 – – 1,50 0,4332 – –

– –
0,28 0,1103 0,66 0,2454 1,65 0,4505 – –

0,29 0,1141 0,68 0,2517 1,70 0,4554 – –
0,30 0,1179 0,70 0,2580 1,75 0,4599 – –
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8

ИССЛЕДОВАНИЕ ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ 
МЕТОДОМ ПЛАНИРУЕМОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

8.1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Цель работы – разработка математической модели, описы-
вающей влияние режимов резания на шероховатость поверхности 
методом многофакторного планирования эксперимента.

В связи с этим в настоящей лабораторной работе ставятся 
следующие задачи:

– освоение методов измерения и контроля шероховатости;
– подробное изучение устройства и принципа действия пор-

тативного профилометра мод. �Talysurf-5M�;
– освоение основных принципов математического планиро-

вания эксперимента и применение их к определению связи шеро-
ховатости с режимами резания;

– обработка полученных результатов и их анализ.

8.2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Шероховатость поверхности, наряду с упрочнением, оста-
точными напряжениями и микроструктурой, является характери-
стикой качества поверхностного слоя деталей машин, под кото-
рым понимают совокупность геометрических и физико-
механических свойств поверхностного слоя, отличающихся от 
свойств основного металла.

Характеристики шероховатости в значительной мере опре-
деляют эксплуатационные свойства деталей машин, такие, как 
износостойкость, усталостная прочность, контактная жесткость и 
ряд других. Отсюда вытекает важность получения навыков по 
измерению шероховатости и освоение методов, позволяющих 
быстро и надежно определить влияние на нее составляющих ре-
жима обработки.

Исследование можно проводить двумя путями. Первый путь 
заключается в том, что изменяется (варьируется) одна из состав-
ляющих режима обработки (например, скорость V), а остальные 



78

(подача S и глубина резания t) остаются неизменными. После 
проведения эксперимента строится график зависимости какого-
либо параметра шероховатости от варьируемого элемента режи-
ма (фактора).

Такое однофакторное экспериментирование требует для де-
тального анализа связи шероховатости с составляющими режима 
резания большого числа испытаний, которое резко возрастает c
увеличением числа факторов. Поэтому в лабораторной работе 
целесообразно применить методику многофакторного планиро-
вания эксперимента, которая позволяет выбрать оптимальную 
стратегию, построить математические модели процесса, с их по-
мощью провести анализ влияния на шероховатость режима реза-
ния.

Планирование эксперимента – это процедура выбора числа 
и условий проведения опытов, необходимых и достаточных для 
решения поставленной задачи с требуемой точностью. При этом 
существенно следующее [8.7.1, 8.7.2]:

1) стремление к минимизации числа опытов;
2) одновременное варьирование всеми переменными, опре-

деляющими процесс по специальным правилам – алгоритмам;
3) использование математического аппарата, формализую-

щего многие действия экспериментатора;
4) выбор четкой стратегии, позволяющей принимать обос-

нованные решения после каждой серии экспериментов.
При решении задач необходимо ознакомиться с такими ос-

новными понятиями, как объект исследования, функция отклика, 
фактор, интервал варьирования, и основными требованиями, 
предъявляемыми к ним.

При планировании эксперимента используется понятие ма-
тематической модели объекта исследования, под которой пони-
мают уравнение, связывающее параметр оптимизации (функцию 
отклика) с факторами. Это уравнение в общем виде может быть 
записано так:

),...,,,( 321 nxxxxy  , (8.1)
где символ φ( … ) заменяет слова �функция от�. Такая функция 
именуется функцией отклика. В качестве функции отклика при 
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проведении работы выбран параметр шероховатости Ra – среднее 
арифметическое отклонение профиля по ГОСТ 2789–73.

Фактором называется изменяемая переменная величина, 
принимающая в некоторый момент времени определенное значе-
ние. Применительно к данной работе факторами являются ско-
рость резания V, подача S и глубина резания t. Каждый фактор 
может принимать в опыте одно из нескольких значений, которые 
называются уровнями. Выбранные в работе факторы отвечают 
следующим требованиям:

1) управляемости, т.е. их можно поддерживать постоянны-
ми в течение всего опыта;

2) операциональности, т.е. известна последовательность 
действий (операций), с помощью которых устанавливаются его 
конкретные значения;

3) точности, которая достаточно высока;
4) однозначности, т.e. они не являются функциями других 

факторов.
Проведению эксперимента предшествует выбор модели. В 

данном эксперименте выбран алгебраический полином первой сте-
пени – линейная модель. Предполагается, что данная модель доста-
точно проста и адекватна реальному процессу, т.е. способна пред-
сказывать результаты эксперимента в некоторой области с требуе-
мой точностью. 

При выборе области эксперимента должны учитываться 
границы областей определения факторов, которые в данном слу-
чае зависят от технологических возможностей станка, режущего 
инструмента и обрабатываемого материала. Далее для каждого 
фактора необходимо выбрать нулевой уровень, т.е. исходную 
точку для построения плана эксперимента. Для каждого фактора 
выбирается два уровня, на которых они будут варьироваться в 
эксперименте: верхний и нижний, соответствующие, как правило, 
большему и меньшему значениям фактора.

Интервалом варьирования факторов называется некоторое 
число (свое для каждого фактора), прибавление которого к ос-
новному уровню дает верхний, в вычитание – нижний уровень 
фактора. Для упрощения записи уровни фактора обозначают: 
верхний – +I(+), нижний – –I(–). Для факторов с непрерывной об-
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ластью определения это всегда можно сделать с помощью преоб-
разования:

0 ,i i
i

i

X Xx
X

-=
D (8.2)

где xi – кодированные значения фактора; 
Хi – натуральные значения фактора; 
Xi0 – натуральные значения основного уровня; 
ΔХi – интервал варьирования; 
i – номер фактора.

8.3. ОБОРУДОВАНИЕ, ИНСТРУМЕНТЫ, МАТЕРИАЛЫ

В лабораторной работе используются: 
1) токарно-винторезный станок мод. 1K62; 
2) резец проходной с многогранной твердосплавной пласти-

ной, Т15К6, ГОСТ 21151–75;
3) оправка для установки колец;
4) кольца, сталь 45, ГОСТ 1050–88, 8 шт.;
5) тахометр электронный ТЭ30-5Р;
6) профилограф-профилометр мод. �Talysurf-5M�.
Шероховатость поверхности измеряют контактным методом 

при помощи щуповых приборов (профилометров и профилогра-
фов) и бесконтактным – оптическими приборами (микроинтер-
ферометрами, двойными микроскопами и др.).

В России промышленностью выпускаются профилографы-
профилометры моделей 201; 202; 252; 280; 171311, а также про-
филометры моделей 253, 283, 296, 170622, которые позволяют 
измерять параметр шероховатости до 04,0...02,0Ra . 

Наибольшее распространение для бесконтактных измерений 
шероховатости получили оптические приборы: светового сече-
ния, теневой проекции и интерференции света. 

В интерференционных средствах измерения шероховатости 
поверхности используется интерференция двух или большего чис-
ла когерентных пучков лучей (вышедших из одной точки источ-
ника света, имеющих одинаковое направление колебаний, одина-
ковые частоты и постоянную разность фаз). К ним относят микро-
интерферометры двухлучевые (МИИ-4, МИИ-5, МИИ-15), одно-
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объективный (МИИ-9), иммерсионно-репликовый (МИИ-10), 
предназначенные для измерения профильным методом неровно-
стей поверхности высотой от 0,03 до 1,0 мкм деталей, обладаю-
щих достаточной отражательной способностью.

Профилограф-профилометр �Talysurf-5M� (Англия) пред-
ставляет собой измерительную систему модульной конструкции, 
предназначенную для измерения параметров шероховатости по-
верхности. Большая часть данных измерения получается в ре-
зультате выполнения одного перемещения датчика над поверх-
ностью; значения параметров затем выбираются по желанию из 
запоминающих устройств. С помощью системы могут быть полу-
чены графики шероховатости, волнистости или несглаженного 
профиля.

Система включает: стойку с приводом 1, подающее устрой-
ство 2, датчик (стандартный) 3, процессор 4 и самописец 5, яв-
ляющийся интегральной частью процессора (рис. 8.1).

4

1

2

3

5

7

Рис. 8.1. Общий вид профилографа-профилометра �Talysurf-5M�
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Технические характеристики процессора:
 базовые длины: 0,08; 0,25; 0,8; 2,5; 8 мм;
 вертикальное увеличение vV : 100, 200, 500, 1000, 

2000, 5000, 10000, 20000, 50000, 100000;
 горизонтальное увеличение hV для профилограмм, по-

строенных по данным из ЗУ: 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200;
 горизонтальное увеличение hV для непосредственного по-

строения профилограммы: в соответствии с выбором на подаю-
щем устройстве;

 номограмма: запись на электрочувствительной бумаге;
 ширина зоны записи: 50 мм;
 скорость: 300 мм/мин.
Порядок работы на приборе описан в методических указа-

ниях [8.7.3].

8.4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Число факторов принято равным n = 3, а число уровней – 2. 
Поэтому общее число опытов равно N = 23 = 8). Условия экспе-
римента записывают в виде таблицы, называемой матрицей пла-
нирования, где строки соответствуют различным опытам, а 
столбцы – значениям факторов.

В лабораторной работе приняты условия проведения опы-
тов, указанные в табл. 8.1.

В табл. 8.2 приведена матрица планирования эксперимента 23. 
Основные принципы построения матрицы планирования доста-
точно хорошо изложены в литературе [8.7.1, 8.7.2], кроме того, 
изучаются в рамках курса �Методология научных исследований�, 
поэтому здесь они опущены.

Как уже отмечалось, в качестве вектора выхода (функции 
отклика) принята величина Rа. Реализация матрицы планирова-
ния позволяет вычислить коэффициент уравнения регрессии 
(b0, b1, b2, ...):

3223311321123322110 xxbxxbxxbxbxbxbby  . (8.3)



83

Таблица 8.1
Условия проведения опытов

Факторы Скорость V, 
м/мин

Подача S, 
мин/об.

Глубина 
резания t, мм

Код Х1 Х2 Х3
Основной 
уровень 150 0,1 1

Интервалы 
варьирования 50 0,03 0,5

Верхний 
уровень 200 0,13 1,5

Нижний 
уровень 100 0,07 0,5

Таблица 8.2
Матрица планирования эксперимента 23

№ 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3

X1
X2
X3

Вектор 
выхода 

y
1 + – – – + + + – Y1
2 + + – – – – + + Y2
3 + – + – – + – + Y3
4 + + + – + – – – Y4
5 + – – + + – – + Y5
6 + + – + – + – – Y6
7 + – + + – – + – Y7
8 + + + + + + + + Y8

Величина коэффициента уравнения говорит о силе, а знак –
о характере влияния данного фактора или взаимодействия факто-
ров на функцию отклика.

Работа выполняется в следующем порядке:
1. Кольца устанавливаются на оправку (рис. 8.2). Оправка 

закрепляется в патроне и поджимается задним центром; прово-
дится установка резца.
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Рис. 8.2. Схема обработки и измерения числа оборотов

2. Выбирается порядок проведения опытов. С целью исклю-
чения влияния систематических ошибок, вызванных внешними 
условиями, все опыты проводятся в случайной последовательно-
сти (рандомизированно во времени). Для данного случая порядок 
проведения опытов, выбранный по таблице случайных чисел, 
следующий: 2, 3, 7, 8, 1, 4, 5, 6.
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3. По табл. 8.2 устанавливается режим, соответствующий 
2-му опыту матрицы планирования; т.е. фактор x1(V) находится 
на верхнем, а x2(S) и x3(t) – на нижнем уровне. Согласно табл. 8.1 
натуральные значения факторов следующие: V = 200 м/мин, 
S = 0,07 мм/об  и  t = 0,5 мм. Число оборотов рассчитывается по 
известной зависимости

d
Vn


 1000 (8.3)

и устанавливается на станке по ближайшему значению. Затем 
проводится регулирование чисел оборотов и измерение их тахо-
метром (рис. 8.2) до получения нужного (расчетного) значения.

4. Обрабатывается кольцо по выбранному режиму. Далее 
устанавливается режим, соответствующий 3-му опыту матрицы 
планирования, обрабатывается 2-е кольцо и т.д. до 8-го кольца 
включительно.

5. Каждый опыт повторяется дважды, т.е. повторность опы-
тов равна 2.

6. Кольца снимают с оправки, маркируют и устанавливают-
ся последовательно на призму прибора �Talysurf-5M�. Проводит-
ся измерение шероховатости, данные заносятся в протокол отчета 
(табл. 8.3).

Таблица 8.3
Результаты измерений шероховатости поверхности

Шероховатость, Ra, мкм
№ опыта Опыт № 1 Опыт № 2 Среднее значение

1
2
3
4
5
6
7
8
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7. Проводится вычисление средних арифметических значе-
ний по каждой строке:

γ

γ

1

 K

K
p

y
y ,

(8.4)

где K – номер параллели в опыте; р – номер опыта; γ – повтор-
ность опытов; y – значение выхода.

8. Проводится вычисление средних квадратов по каждой 
строке:

γ

γ

1

2
2


 K

K
p

y
y .

(8.5)

9. Проводится вычисление построечных дисперсий
γ 2

2 1
( )

σ .
γ

K p
K

p

y y
=

-е
=

(8.6)

10. Проводится сравнение построечных дисперсий и выделе-
ние из них максимальной. 

11. Проводится вычисление эмпирического значения крите-
рия Кохрена




 n

p
p

pС

1

2

2
max

э
σ

σ
.

(8.7)

12. Проводится сравнение эмпирического и табличного кри-
териев (таблица прил. 8.1, N – число опытов) Кохрена. Если
Сэ < Стабл, то опыты равноточны. При невыполнении этого усло-
вия необходимо либо увеличить повторность опытов γ, либо уве-
личить точность измерений.

13. Проводится вычисление дисперсии воспроизводимости

N

n

p
p

y


 1

2

2
σ

σ .
(8.8)
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14. Проводится вычисление коэффициентов уравнения 
регрессии b1 , b2 , b3, b4:

N

xy
b

N

p
pip

i


 1 ,

(8.9)

где i – номер фактора.
15. Проводится вычисление коэффициентов при парных 

взаимодействиях bij (b12 , b13 , b23):

N

xxy
b

N

p
pjpip

ij


 1 .

(8.10)

16. Проводится вычисление линейных коэффициентов:

N
y

bi

2
2 σ

σ  . (8.11)

17. Проводится вычисление дисперсии коэффициентов при 
парных взаимодействиях:

N
y

bij

2
2 σ

σ  . (8.12)

18. Проводится вычисление эмпирических критериев Стью-
дента:

2э
σbi

i
i

bt  . (8.13)

19. Проводится сравнение эмпирического и табличного зна-
чения критериев Стьюдента. Если tэ < tтабл, то данный коэффициент 
незначим. Значения tтабл для определенных уровней значимости и 
степеней свободы f = N(γ – 1) приведены в таблице прил. 8.2.

20. Проводится вычисление квадрата среднего значения вы-
хода:

B0 = b0
2. (8.14)

21. Проводится вычисление числа степеней свободы дис-
персий адекватности:

f1 = N – K′, (8.15)
где K′ – число значимых коэффициентов, включая b0.

22. Проводится вычисление дисперсий адекватности:
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 22
0

22
ад '

1σ iijp bNbNby
KN

. (8.16)

23. Проводится вычисление эмпирического значения крите-
рия Фишера:

2

2

э
σ

σ

y

адF  . (8.17)

24. Проводится сравнение эмпирического и табличного зна-
чения критериев Фишера. Если Fэ>Fтабл, то полученная модель 
адекватно отображает функцию выхода. В противном случае не-
обходимо перейти к использованию полинома более высокого 
порядка или ввести дополнительные переменные.

Значения Fтабл для уровня  значимости α = 0,2 приведены в 
таблице прил. 8.3.

25. В протокол отчета записывается вид полученной мате-
матической модели, оформляется отчет по работе, записываются 
выводы по результатам эксперимента.

8.5. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Исходные и полученные данные заносятся в соответствую-
щие графы таблицы отчета. Производятся необходимые расчеты, 
анализ полученного уравнения регрессии, формулируются и за-
писываются выводы по лабораторной работе.

При оформлении отчета необходимо придерживаться пра-
вил, указанных в ГОСТ 2.105–95 �Общие требования к тексто-
вым документам�. О проведении лабораторной работы свиде-
тельствуют подписи студента, лаборанта и преподавателя, веду-
щего занятия, в соответствующих строках основной надписи.

8.6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что подразумевают под качеством поверхностного слоя и 
какова роль шероховатости при оценке эксплуатационных 
свойств деталей машин? 

2. В чем отличие многофакторного планирования экспери-
мента от традиционного однофакторного экспериментирования?
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3. В чем заключается принцип работы профилографа-
профилометра мод. �Talysurf-5M�?

4. Каков смысл полученного уравнения регрессии?
5. С какой целью проводится проверка по критериям Стью-

дента и Фишера?
6. Какой из исследуемых технологических факторов оказы-

вает наибольшее влияние на шероховатость поверхности?
7. Какие параметры шероховатости нормированы ГОСТ 

2789–73?
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Приложение 8.1

Значение критериев Кохрена (Стабл)

f1 = γ – 1f2 = N
1 2 3 4 5 6 7 8

Уровень значимости α = 0,05
1 0,999 0,970 0,939 0,906 0,877 0,863 0,833 0,816
2 0,937 0,871 0,793 0,700 0,707 0,677 0,608 0,633
3 0,907 0,765 0,684 0,629 0,690 0,580 0,537 0,510
4 0,841 0,681 0,680 0,544 0,507 0,478 0,406 0,439
5 0,731 0,615 0,532 0,480 0,440 0,413 0,397 0,382
6 0,727 0,561 0,480 0,431 0,397 0,373 0,351 0,333
7 0,680 0,516 0,438 0,391 0,360 0,338 0,319 0,304
8 0,639 0,478 0,403 0,365 0,329 0,307 0,290 0,277
9 0,602 0,445 0,373 0,331 0,303 0,282 0,267 0,200

Приложение 8.2
Значение критериев Стьюдента (tтабл)

Уровни значимости αЧисло степеней 
свободы

f = N(γ – 1) 0,16 0,08 0,02 0,01 0,001

1 3,314 12,706 31,821 63,567 636,800
2 2,920 4,303 6,965 9,925 31,600
3 2,363 3,182 4,641 5,841 12,922
4 2,132 2,776 3,747 4,604 8,610
5 2,015 2,571 3,365 4,032 6,869
6 1,948 2,447 3,143 3,707 5,959
7 0,690 2,365 2,998 3,499 5,408
8 1,360 2,306 2,896 3,363 5,041
9 1,833 2,262 2,821 3,250 4,781

10 1,812 2,228 2,781 3,169 4,387
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Приложение 8.3
Значение критерия Фишера (Fтабл)

для уровня значимости α = 0,03
f1 = N – K′f2=N(y – 1) 1 2 3 4 5 6 7 8

1 181,45 199,50 216,71 224,53 230,18 233,99 236,77 238,88
2 18,513 19,22 19,161 19,217 19,296 19,330 19,353 19,371
3 10,128 9,652 9,277 9,117 9,013 8,941 8,387 8,845
4 7,709 8,914 6,591 6,338 6,266 6,163 6,094 6,011
5 6,608 5,786 5,411 5,192 5,050 4,950 4,876 4,818
6 5,937 5,143 4,757 4,534 4,387 4,254 4,237 4,147
7 5,591 4,737 4,347 4,120 3,972 3,866 3,787 3,726
8 5,318 4,459 4,066 3,838 3,636 3,581 3,601 3,433
9 5117 4,257 3,863 3,633 3,432 3,374 3,293 3,230
10 5,960 4,1403 3,703 3,487 3,328 3,217 3,136 3,072
11 4,800 3,923 3,587 3,307 3,204 3,095 3,012 2,948
12 4,747 3,885 3,490 3,259 3,106 2,996 2,913 2,819
13 4,667 3,606 3,411 3,179 3,020 2,915 2,832 2,767
14 4,600 3,739 3,344 3,121 2,958 2,843 2,764 2,699
15 4,543 3,682 3,287 3,056 2,901 2,791 2,707 2,611
16 4,494 3,634 3,239 3,007 2,852 2,741 2,657 2,591
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9

СБОРКА ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ 
ПО МЕТОДУ ГРУППОВОЙ ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТИ

9.1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Цель работы – ознакомление с одним из методов достиже-
ния заданной точности замыкающего звена – методом групповой 
взаимозаменяемости и получение практических навыков сборки 
шарикового радиального подшипника № 6305.

Задачи лабораторной работы:                                          
 ознакомление с методом групповой взаимозаменяемости 

и принципами построения номограммы подборки радиальных 
шариковых подшипников при рассортировке колец на группы 
при сборке подшипников;

 ознакомление с принципами контроля колец и тел каче-
ния при рассортировке на группы;

 контроль геометрических размеров наружных и внутрен-
них колец и тел качения и селекция деталей по группам;

 обеспечение собираемости по результатам расчетов и из-
мерений;

 сборка подшипника и ознакомление с методикой контро-
ля радиального зазора.

Лабораторная работа рассчитана на 4 часа:
 1 час – ознакомление с теоретической частью и методи-

ками измерения основных размеров колец и тел качения;
 3 часа – выполнение измерений, обеспечение собираемо-

сти и сборка подшипников.

9.2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Размерные цепи отражают объективные размерные связи в 
конструкции машины, в технологических процессах изготовле-
ния ее деталей и сборки, при измерении [9.8.1]. Эти связи возни-
кают в соответствии с условием и принятым решением конструк-
торской, технологической задачи или задачи измерения.

Чертежом подшипника регламентирована конструкторская 
размерная цепь – размерная цепь, определяющая величину ради-
ального зазора. При изготовлении шариковых радиальных под-
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шипников возникает технологическая задача – в процессе меха-
нической обработки деталей и сборки обеспечить получение за-
данной конструктором величины этого радиального зазора.

Одним из важных факторов, влияющих на долговечность 
радиальных подшипников, является радиальный зазор в них, ко-
торый определяется как средняя величина нескольких измерений 
суммарного смещения в плоскости, перпендикулярной к оси 
подшипника. Такое смещение может претерпевать одно из колец 
подшипника (другое кольцо подшипника неподвижное) при его 
вращении в различных угловых направлениях как относительно 
вращаемого, так и неподвижного кольца и при различных угло-
вых положениях комплекта тел качения относительно колец 
подшипника. Оптимальные значения радиального зазора для оп-
ределенных условий эксплуатации подшипника позволяют обес-
печить рациональное распределение нагрузки между телами ка-
чения, необходимое смещение вала и корпуса в радиальном на-
правлении, а также улучшить и повысить стабильность виброаку-
стических характеристик, снизить потери на трение.

Различают три вида радиальных зазоров: начальный, поса-
дочный и рабочий. Начальный зазор определяют и назначают в 
процессе конструирования подшипника исходя из его эксплуата-
ционных характеристик. Посадочный зазор всегда меньше на-
чального в связи с деформациями колец в радиальном направле-
нии после установки подшипника на рабочее место. При работе 
подшипникового узла и установившемся температурном режиме 
образуется рабочий зазор, который может быть больше или 
меньше посадочного в зависимости от схемы установки подшип-
ников, воспринимаемой нагрузки и перепада температур вала и 
корпуса.

В качестве метода достижения заданной точности замы-
кающего звена (радиального зазора) используется метод группо-
вой взаимозаменяемости (селективной сборки), при котором тре-
буемая точность замыкающего звена размерной цепи достигается 
путем включения в размерную цепь составляющих звеньев, при-
надлежащих к соответственным группам, на которые они предва-
рительно рассортированы.

Особенностью метода является то, что детали соединяются 
на сборке без пригонки и регулировки. Расчетное значение до-
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пусков размеров составляющих звеньев (желобов колец) уве-
личивается в несколько раз до экономически целесообразных 
производственных допусков. После изготовления детали (кольца 
и тела качения) рассортировываются по значениям действитель-
ных размеров на ряд групп в пределах расчетного допуска. При 
сборке соединяют детали соответствующих (одинаковых) групп 
для получения размера замыкающего звена в заданных пределах. 

К числу преимуществ метода следует отнести возможность 
достижения высокой точности замыкающего звена при экономи-
чески целесообразных производственных допусках размеров со-
ставляющих звеньев. 

Недостатки метода: увеличение незавершенного производ-
ства; дополнительные затраты на проверку и сортировку деталей; 
некоторое усложнение сборки и хранения деталей до сборки.

При селективной сборке расчет размерной цепи выполняют 
обычно методом максимума-минимума, для которого характерны 

,
1

1
ΑΑΔ 

m

i
 (9.1)

где 
ΔΑ и 

iΑ – допуски на замыкающее и составляющие звенья 
размерной цепи; i – число составляющих звеньев; m – общее 
число звеньев размерной цепи.

Число групп nгр, на которые рассортировываются детали, 
обработанные с экономически приемлемыми допусками, опреде-
ляется при заданном допуске 

ΔΑ исходного звена по формуле 
(с округлением до целого числа)
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 (9.2)

Обычно nгр принимают в пределах от 2 до 5 и лишь в от-
дельных случаях (производство подшипников) nгр 10–15. 

Допуск составляющего размера (групповой допуск) в преде-
лах группы равен
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и, как следует из (9.2) и (9.3),
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1 грΑ 
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m

i (9.4)

При решении размерной цепи методом групповой взаимоза-
меняемости рекомендуется соблюдать равенство сумм допусков 
увеличивающих и уменьшающих звеньев.

На рис. 9.1 приведены эскиз и схема четырехзвенной размер-
ной цепи радиального однорядного подшипника качения.

а б

Рис. 9.1. Эскиз (а) и схема (б) размерной цепи радиального 
подшипника качения № 6305: 1 и 2 – наружное и внутреннее

кольцо соответственно; 3 – тело качения (шарик); 
4 – полусепараторы; 5 – заклепка

Таким образом, задача заключается в сортировке (селекции) 
на группы при заданных допусках составляющих звеньев под-
шипника № 6305:
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мм025,0009,5501  ; мм025,0991,3102  ;

мм509,11 019,0
034,003


 .

Величина замыкающего звена (радиального зазора) составля-
ет: 024,0

010,0Δ 0 , т.е. мм024,0maxΔ  , мм010,0minΔ  .

9.3. ОБОРУДОВАНИЕ, ИНСТРУМЕНТ, МАТЕРИАЛЫ

9.3.1. В лабораторной работе применяются:
1) 50 штук наружных колец, 50 штук внутренних колец и 

400 штук шариков диаметром подшипника № 6305;    
2) прибор для измерения диаметров дорожки качения на-

ружных и внутренних колец мод. УД-1В (2 шт.);
3) прибор для измерения диаметра шариков мод. 262-2М;
4) измерительные микрокаторные головки типа 1ИГП с це-

ной деления 0,001 мм (3 шт.);
5) ложный сепаратор подшипника;
6) прибор для измерения радиального зазора шарикового 

радиального подшипника мод. Р123;
7) линейка для разбивки веера наружных и внутренних ко-

лец подшипников.

9.3.2. Прибор для измерения диаметра дорожки качения на-
ружного и внутреннего кольца мод. УД-1В

На приборе реализован относительный метод измерений. 
Прибор смонтирован в чугунном корпусе 1, на котором ук-

реплена предметная плита 2 с пазами для упоров (рис. 9.2). Из 
трех упоров, служащих для измерения, два упора 3 неподвижные 
(переставные по размеру кольца), а третий 4 подвижный и укреп-
лен на ползуне 5. Последний подвешен на пружинном параллело-
грамме и передает перемещение подвижного упора стержню из-
мерительной головки 6. Предварительный натяг пружин ползуна 
и ограничение его перемещения осуществляется винтами, распо-
ложенными в задней части прибора.

Измерительная головка 7 закрепляется в корпусе прибора 
винтом 8. Установка стрелки измерительной головки на нуль 
шкалы производится винтом 9, который стопорится винтом 10. 
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Тонкая регулировка производится микровинтом 11. Контактными 
наконечниками измерительных упоров 3 и 4 являются диски 12. 

Для регулировки положения дисков на упорах по высоте 
служат сменные втулки 13. Упорами 3 и 4 производится контроль 
как внутреннего, так и наружного диаметра колец.

а

б

Рис. 9.2. Фото прибора УД-1В (а) и схема измерений (б)
диаметра желоба наружного кольца подшипника
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Рис. 9.3. Фото прибора УД-1В для измерения
диаметра желоба внутреннего кольца подшипника

Контроль диаметров дорожки качения внутренних колец 
производится также на приборе мод. УД-1В (рис. 9.3). Отличие 
заключается в настройке двух неподвижных 3 и одного подвиж-
ного 4 упоров.

9.3.3. Прибор для измерения диаметра шариков мод. 262-2М
Прибор предназначен для измерения овальности и огранки 

шариков методом непосредственной оценки (рис. 9.4).
Прибор состоит из чугунного корпуса 1, шарнирно закреп-

ленного на основании 2. В корпусе установлены три переме-
щающиеся пиноли – боковая 3, нижняя 4 и задняя 5, – служащие 
для установки шарика на измерительной позиции. Пиноли осна-
щены наконечниками, на которых базируется измеряемый шарик 
6. Гайкой 7 пиноль перемещается в осевом направлении и фикси-
руется винтом 8. Оси пинолей взаимно перпендикулярны и пере-
секаются в одной точке.
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Рис. 9.4. Фото прибора 262-2М 
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Рис. 9.5. Схема измерений диаметра шарика подшипника

В верхней части корпуса расположен узел микроподачи, 
служащий для тонкой настройки измерительной головки 9. Го-
ловка вставляется в подпружиненную втулку узла и зажимается 
винтом 10, находящимся на втулке. Втулка с измерительной го-
ловкой перемещается гайкой 11 и зажимается в кронштейне за-
жимной гайкой 12.

9.3.4. Прибор для измерения радиального зазора шарикового 
радиального подшипника мод. Р123

Радиальный внутренний зазор измеряют в соответствии с 
нормативным документом, утвержденным в установленном по-
рядке, или на приборах по схемам, приведенным на рис. 9.6 (ме-
тод А) или рис. 9.7 (метод Б, реализован в приборе Р123) [9.8.6].

Метод А применим ко всем радиальным подшипникам 
(рис. 9.6).

Закрепить внутреннее кольцо собранного подшипника на 
поверочной плите с прокладкой, вставленной между внутренним 
кольцом и поверочной плитой. Установить наконечник измери-
теля на наружной поверхности наружного кольца в плоскости се-
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редины дорожки качения. Удержать наружное кольцо в контакте 
с опорой подшипника в направлении А, стараясь не поднимать 
противоположную сторону.

Рис. 9.6. Схема контроля радиального зазора подшипника 
по методу А

Неоднократно перемещать наружное кольцо в данной точке 
вверх и вниз по оси и производить колебание по окружности (с це-
лью перемещения шариков в нижнюю часть дорожки качения) до 
тех пор, пока прибор не даст постоянное максимальное показание.

Скомпенсировать возможную некруглость наружного и внут-
реннего колец путем повторения одной и той же процедуры не-
сколько раз в различных угловых положениях. Разность между ми-
нимальным и максимальным измеренными показаниями есть изме-
ренный радиальный внутренний зазор. Среднее значение несколь-
ких измерений есть радиальный внутренний зазор Gr подшипника.

Метод Б применим к желобным шариковым подшипникам, 
радиальным цилиндрическим и сферическим роликовым под-
шипникам (рис. 9.7). Поместить собранный подшипник на плотно 
подогнанную жесткую оправку. Установить индикатор A по на-
ружной поверхности наружного кольца в плоскости середины 
дорожки качения. Установить индикатор B на поверхности от-
верстия внутреннего кольца в плоскости середины дорожки каче-
ния. Привести во вращение внутреннее кольцо и сместить на-
ружное кольцо в радиальном направлении под измерительной на-
грузкой, приблизительно составляющей 0,5 % базовой динамиче-
ской грузоподъемности C , рассчитанной в соответствии с ГОСТ 
18855–83.



102

Рис. 9.7. Схема контроля радиального зазора подшипника 
по методу Б

Записать средние показания индикаторов A и B. Изменить 
направление радиальной нагрузки и записать средние показания 
индикаторов A и B. Записать разности AΔ и BΔ между двумя се-
риями показаний. Повторить измерения дважды после каждого 
поворота кольца на 120Ò (всего три измерения). Радиальный внут-
ренний зазор подшипника Gr есть среднее из трех измерений.

На чугунной станине прибора Р123 смонтированы узел крепле-
ния и механизм нагружения проверяемых подшипников (рис. 9.8).
Проверяемый подшипник устанавливают на сменную оправку 
прибора и притягивают торцом внутреннего кольца к заплечику 
оправки посредством затяжного болта и разрезной шайбы. На-
ружное кольцо подшипника перемещают поочередно вверх и 
вниз при помощи грузов через рычаги и специальные чувстви-
тельные упоры. Управляют нагружением при помощи рукоятки, 
соединенной с кулачковым валиком, действующим на грузы че-
рез рычаги. Радиальный зазор определяют по отклонению стрел-
ки измерительной головки, передающий рычаг которой во время 
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измерения постоянно касается поверхности наружного диаметра 
подшипника.

Рис. 9.8. Схема измерений радиального зазора подшипника
прибором Р123

9.4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Работа выполняется в соответствии с маршрутно-
операционной картой шариковых радиальных подшипников 
(прил. 9.1). Наружные и внутренние кольца и тела качения (ша-
рики) обработаны по действующему технологическому процессу 
в условиях ОАО �ППЗ-14� (г. Прокопьевск), выполнена антикор-
розионная обработка колец. Ниже приведены только основные 
операции контроля и сборки (исключая предварительную сорти-
ровку, установку заклепок, окончательную сборку, промывку и 
другие).

1. Ознакомиться с методом групповой взаимозаменяемости 
и принципами построения номограммы подборки радиальных 
шариковых подшипников при рассортировке колец на группы 
при сборке подшипников.
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2. Выполнить окончательную сортировку (селекцию) на-
ружных колец по диаметру желоба на приборе УД-1В. Для изме-
рения прибор настраивается по эталонному кольцу или кольцу из 
партии, аттестованному по контролируемым размерам, отмечен-
ным сектором в направлении ползуна. В соответствии с размера-
ми кольца подбирается набор сменных деталей и устанавливают-
ся упоры 3 в пазу плиты 2 и упор 4 ползуна 5 (см. рис. 9.2). Затем 
по установленному эталонному кольцу упоры закрепляются в 
требуемом положении, дается натяг пружинам ползуна и регули-
руется величина его перемещения. На приборе закрепляется из-
мерительная головка 7, стрелка ее устанавливается на �нуль� 
шкалы винтом 9, который стопорится винтом 10. После оконча-
ния наладки приступают к измерениям, для чего эталонное коль-
цо заменяют контролируемым. При измерении кольцо вращают 
рукой. Отклонение стрелки измерительной головки покажет вели-
чину отклонения диаметра дорожки качения кольца. Сортировка 
производится на группы размеров желобов 01A через 0,002 мм. Ре-
зультаты измерений заносятся в протокол.

3. Выполнить окончательную сортировку (селекцию) внут-
ренних колец по диаметру желоба на приборе УД-1В. Для изме-
рения прибор настраивается по эталонному кольцу или кольцу из 
партии, аттестованному по контролируемым размерам, отмечен-
ным сектором в направлении ползуна. В соответствии с размера-
ми кольца подбирается набор сменных деталей и устанавливают-
ся упоры 3 в пазу плиты 2 и упор 4 ползуна 5 (см. рис. 9.3). Затем 
по установленному эталонному кольцу упоры закрепляются в 
требуемом положении, дается натяг пружинам ползуна и регули-
руется величина его перемещения. На приборе закрепляется из-
мерительная головка 7, стрелка ее устанавливается на �нуль� 
шкалы винтом 9, который стопорится винтом 10. После оконча-
ния наладки приступают к измерениям, для чего эталонное коль-
цо заменяют контролируемым. При измерении кольцо вращают 
рукой. Отклонение стрелки измерительной головки покажет вели-
чину отклонения диаметра дорожки качения кольца. Сортировка 
производится на группы размеров желобов 02A через 0,002 мм. Ре-
зультаты измерений заносятся в протокол.
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4. Выполнить укладку рассортированных колец по размерам 
в кассеты в порядке последовательности сортированных групп и 
в соответствии с линейкой для разбивки веера наружных и внут-
ренних колец подшипника.

5. Выполнить окончательную сортировку (селекцию) шари-
ков на приборе 262-2М. Для измерения овальности шариков из-
мерительная головка 9 и пиноли 3, 4 и 5 (см. рис. 9.4) оснащают-
ся наконечниками. Установив на наконечники шарик, регулиру-
ют вылет пинолей так, чтобы центр шарика находился на оси из-
мерения. Такому положению соответствует максимальное откло-
нение стрелки измерительной головки. После настройки прибора 
положение измерительной головки и пинолей должно быть за-
фиксировано. После наладки приступают к измерению шариков, 
установку которых на измерительную позицию производят плав-
но, без ударов. При измерении шарик вращают вручную вокруг его 
оси. Величина овальности определяется как разность наибольшего 
и наименьшего диаметров, измеренных в различных сечениях. 
Сортировка производится на группы размеров 03A через 0,001 мм.
Результаты измерений заносятся в протокол.

6. Выполнить комплектовку наружных и внутренних колец 
с шариками без последнего. Для этого определить середину веера 
наружных и внутренних колец; исходя из этого по номограмме 
(прил. 9.2) подобрать партию шариков (7 шт.) с соответствую-
щим диаметром. Установить наружное кольцо на поверхность 
стола, установить внутреннее кольцо в наружное, после чего 
кольца сомкнуть. Взять шесть подобранных шариков, установить 
их между кольцами, сомкнуть внутреннее кольцо с наружным и 
при помощи иглы распределить шарики равномерно по окружно-
сти. Установить ложный сепаратор.

7. Контроль радиального зазора и легкости вращения на 
приборе Р123. Для этого скомплектованный подшипник устанав-
ливается на прибор и микрокаторной головкой с ценой деления 
0,001 мм производится измерение радиального зазора.

8. Выполнить окончательную сборку, для чего извлечь лож-
ный сепаратор и вставить в подшипник последний 7-й шарик. 
Для этого иглой разогнать шарики на одну половину окружности 
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дорожек качения (рис. 9.9). Последний шарик вставить внутрь 
желоба наружного кольца.

Рис. 9.9. Схема установки 7-го шарика

9. Далее выполняются операции 050-090 типового техноло-
гического процесса сборки шариковых радиальных подшипников 
(см. прил. 9.1). 

9.5. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ 
РАБОТЫ

При выполнении лабораторной работы следует придержи-
ваться следующих правил.

1. Предварительно ознакомиться с устройством и принци-
пом действия измерительных приборов.

2. Перед измерениями следует тщательно протирать изме-
ряемые кольца и шарики.

3. Следует правильно устанавливать микрокаторную голов-
ку, не повреждая измерительный наконечник и индикатор.

4. Во избежание выхода из строя индикатора следует пра-
вильно произвести его настройку на �нуль�, создав предвари-
тельный натяг.

5. Следует правильно без ударов устанавливать испытуе-
мую деталь. При этом нагрузка при измерении не должна превы-
шать допустимую.
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6. После окончания эксперимента привести рабочее место в 
исходное состояние.

9.6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать: цель и задачи работы, теоретиче-
ские положения (кратко), перечень применяемых средств техно-
логического оснащения. 

Приводятся исходные параметры подшипника, результаты 
экспериментов заносятся в соответствующие графы табл. 9.1.

Приводятся схемы измерений. Оценивается собираемость 
подшипников в соответствии с группами колец и тел качения.

Формулируются и записываются выводы по лабораторной 
работе.

При оформлении отчета следует придерживаться правил, 
регламентированных ГОСТ 2.105–95 �Общие требования к тек-
стовым документам�.

Таблица 9.1
Результаты контроля колец и тел качения

Диаметры дорожек качения 
колец (отклонения 

от номинала)

Номер или 
размерная 

группа наружных внутренних

Номер или 
размерная 
группа тел 

качения

Диаметры тел 
качения 

(отклонения 
от номинала)

9.7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Дайте определение метода групповой взаимозаменяемости.
2. Достоинства, недостатки и область применения метода 

групповой взаимозаменяемости.
3. Сущность расчетов размерной цепи подшипника по ме-

тоду максимума-минимума.
4. Какова роль радиального зазора в обеспечении эксплуа-

тационных свойств подшипника?
5. Приведите последовательность контроля, селекции и 

сборки подшипника.
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Приложение 9.1

Типовой технологический процесс сборки
шариковых радиальных подшипников

005. Сортировать предварительно наружные кольца по диа-
метру желоба на группы через 0,01 мм. Прибор УД-1В, цена де-
ления микрокаторной головки 0,01 мм.

010. Сортировать предварительно внутренние кольца по 
диаметру желоба на группы через 0,01 мм. Прибор УД-1В, цена 
деления микрокаторной головки 0,01 мм.

015. Сортировать окончательно наружные кольца по диа-
метру желоба на группы через 0,002 мм. Прибор УД-1В, цена де-
ления микрокаторной головки 0,002 мм.

020. Сортировать окончательно внутренние кольца по диа-
метру желоба на группы через 0,002 мм. Прибор УД-1В, цена де-
ления микрокаторной головки 0,002 мм.

025. Контроль сортировальных групп.
030. Подобрать шарики в соответствии с номограммой.
035. Комплектовать наружные и внутренние кольца с шари-

ками (без последнего). Игла для разгонки шариков.
040. Разогнать шарики в подшипнике, наложить ложный се-

паратор, измерить радиальный зазор. Прибор Р123, цена деления 
микрокаторной головки 0,001 мм; ложный сепаратор.

045. Вставить последний шарик. Приспособление для встав-
ки шарика.

050. Вставить заклепки в полусепаратор. Полуавтомат для 
вставки заклепок.

055. Распределить шарики в подшипнике, наложить полусе-
паратор. Приспособление для разгонки шариков.

060. Наложить второй полусепаратор с заклепками.
065. Склепать подшипник. Пресс, специальный штамп.
070. Проверить качество клепки, легкость вращения. Эта-

лонный подшипник.
075. Промыть собранный подшипник. Моечная машина.
080. Контроль уровня вибрации собранных подшипников. 

Прибор для контроля уровня вибрации ЛЦВ-2.
085. Консервация подшипников.
090. Упаковка подшипников.
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Приложение 9.2

Номограмма подборки радиального шарикового подшипника 
№ 6305 при рассортировке колец на группы через 0,002 мм 

с радиальным зазором 0,01–0,024 мм
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10

ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРЫ УСТРОЙСТВА ЧИСЛОВОГО 
ПРОГРАММНОГО УПРАВЛЕНИЯ СТАНКА 16К20Ф3

10.1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Цель работы – изучение устройства числового программно-
го управления (УЧПУ) токарно-винторезного станка 16К20Ф3.

10.2. ПРОГРАММНЫЙ ИНТЕРФЕЙС И ПРОГРАММНОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ

PLC (Programmable Logic Control) – программный интер-
фейс, предназначенный для реализации логики взаимодействия 
между УЧПУ и станком 16К20. PLC имеет свой язык, на котором 
составляются программы логики управляемого оборудования
(ПЛ), представляющие собой часть программного обеспечения, 
используемую для конкретизации управляемого от УЧПУ обору-
дования. Язык PLC для разработки и испытания ПЛ реализован в 
программе CNC.RTB.

Язык PLC, используя простые логические выражения, позво-
ляет составлять ПЛ, которые предназначены для управления аппа-
ратной частью логики оборудования, учитывая при этом его спе-
цифические требования.

Интерфейс PLC обеспечивает взаимодействие базового ПО 
УЧПУ с управляемым оборудованием через ПЛ, используя при 
этом конкретные алгоритмы (протоколы связи).

Управление оборудованием системы обеспечивает управляю-
щая программа (УП), которая составляется программистом-
технологом. ПЛ составляется по тем же правилам, что и УП, поэто-
му так же, как и УП, она может быть введена с клавиатуры или за-
гружена с имеющегося у пользователя периферийного устройства.

Настройка УЧПУ на конкретное оборудование системы про-
исходит в результате характеризации системы. Характеризация за-
ключается в создании записи файлов, содержащих параметры и ха-
рактеристики программных и аппаратных модулей, которые пол-
ностью определяют конфигурацию УЧПУ конкретного пользова-
теля. Эти файлы содержат информацию, необходимую для функ-
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ционирования ПрО, управляющего работой оборудования. Завер-
шающим этапом подготовки УЧПУ к работе является создание ПЛ, 
которая представляет собой программу управления вспомогатель-
ными механизмами конкретного оборудования. Составление ПЛ 
требует знания базового программного интерфейса PLC и его язы-
ка. Язык PLC является частью базового ПрО УЧПУ. Базовый ин-
терфейс PLC является программным интерфейсом и обеспечивает 
выполнение протокола связи базового ПрО УЧПУ с ПЛ, причем 
ПЛ является персональной для каждого объекта управления.

Назначение программного интерфейса PLC:
1) инициализация сигналов включения/выключения управ-

ляемого оборудования;
2) выполнение протоколов обмена;
3) обработка сигналов протокола, который определяет вы-

полнение различных режимов работы УЧПУ;
4) обеспечение работы устройств безопасности управляе-

мого оборудования;
5) выполнение вспомогательных функций.
Архитектура программного обеспечения (ПрО) представ-

лена на рис. 10.1. 

Рис. 10.1. Архитектура ПрО управления процессом

ЦП

ШИНА

Базовое ПрО ПрО процесса

Задача управления
процессом

Управление логикой 
станка

Задача управления
процессомЗадача управления про-

цессом
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Линии связи между ПрО и PLC представлены на рис. 10.2.

Рис. 10.2. Линии связи между модулями управления логикой

10.3. СТРУКТУРА УЧПУ

УЧПУ является программно-управляемым устройством, 
имеет аппаратную и программную части. Структурная схема УЧ-
ПУ представлена на рис. 10.3. Структура УЧПУ включает  блок 
управления (БУ), пульт оператора (ПО) и блок питания (БП). 
Связь УЧПУ с объектом управления и дополнительными устрой-
ствами ввода/вывода осуществляется через внешние разъемы.

10.3.1. Блок управления

БУ управляет работой УЧПУ и внешнего подключаемого 
оборудования. БУ УЧПУ состоит из модуля CPU с модулем 
ECDA I/O. Ядром БУ является плата CPU. Взаимодействие моду-
лей БУ обеспечивают сигналы внешней локальной шины процес-
сора ISA BUS 16. 
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станка

Управление 
вспомогательны-

ми функциями

Управление 
состояниями и раз-

решениями
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Выполнение 
программы логики

Выполнение 
�быстрой� логики

Обсчет таймеров Выполнение 
�медленной� логики

Управление 
вх./вых.

Управление сообще-
ниями от(к) операто-

ра(у)
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Рис. 10.3. Структурная схема УЧПУ

Через каналы модуля ECDA I/O осуществляется управление 
периферийным оборудованием:

 следящим электроприводом подач и главного движения с об-
ратной связью (управление по ходу аналоговым напряжением Ô10 В);

 преобразователями перемещений фотоэлектрического 
типа (энкодерами) в качестве датчика обратной связи (ДОС) 
(напряжение питания плюс 5В, выходной сигнал – прямоуголь-
ные импульсы).
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По каналам входа/выхода модуль ECDA I/O обеспечивает 
двунаправленную связь (опрос/управляющее воздействие) между 
УЧПУ и электрооборудованием управляемого объекта. Обмен 
информацией происходит под управлением ПрО.

Управление дополнительными устройствами ввода/вывода 
производится платой CPU через интерфейсы внешних устройств: 
RS-232/485, FDD, LAN, USB.

Взаимодействие модуля CPU с модулем ECDA I/O осущест-
вляется через шину ISA BUS 16.

В модуле CPU установлена встраиваемая процессорная пла-
та CPU NC201-21 типа PCA-6751/PI-6488VN.

В качестве ЗУ NC201-23 в плате CPU может использоваться 
память типа Flash Disk (DOM) или CompactFlash. Flash Disk обес-
печивает 100-процентную совместимость с HDD (шина IDE) и 
MS-DOS. Время хранения информации во Flash Disk практически 
не ограничено. DOM устанавливают в разъем �HDD�. Compact-
Flash может быть установлен только в плате CPU PCA-6751. Он 
имеет свой разъем на обратной стороне платы. Объем ЗУ может 
быть  32/64 МБ.

ОЗУ NC201-24 устанавливают в разъем �SIMM� / �SO-
DIMM�. Объем ОЗУ может быть 16/32/64/128 МБ.

В УЧПУ используется BIOS фирмы AWARD.
Базовое ПрО устанавливают на Flash Disk/CompactFlash. Ра-

бота ПрО находится под контролем схемы ¹WATCH DOGº. 
Ошибка, выявленная этой системой, инициируется светодиодом 
�ER�, красного цвета на ПО, при этом происходит снятие сигнала 
готовности УЧПУ.

Связь платы CPU с модулем клавиатуры ПО осуществляется 
через интерфейс EXKB, а с дисплеем – через интерфейс LCD. 
Видеоадаптер имеет встроенную видеопамять SDRAM, объемом 
1МБ, с возможностью увеличения объема до 2МБ.

Плата CPU имеет внешние разъемы �232/485�, �FDD� и 
�LAN� на панели разъемов УЧПУ. Внешние разъемы установле-
ны на плате разъемов FDD NC201-26. Также на этой плате, кроме 
указанных разъемов, расположены элементы защиты сигналов 
интерфейса FDD и внешний разъем канала USB. На разъем LAN
выведены сигналы интерфейса Ethernet.
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10.3.2. Пульт оператора (ПО)

ПО обеспечивает выполнение всех функций управления и 
контроля в системе ¹ОПЕРАТОР – УЧПУ – ОБЪЕКТ УПРАВ-
ЛЕНИЯº. Структура ПО включает в себя блок дисплея и блок 
клавиатуры.

Сигналы управления от CPU поступают на дисплей по внут-
реннему кабелю через интерфейс LCD. Связь блока клавиатуры с 
платой CPU осуществляется сигналами интерфейса клавиатуры
EXKB. Сигналы модуля переключателей D0-D10 поступают в 
CPU через плату ECDA I/O и шину ISA BUS 16.

В качестве элементов управления ПО используются клави-
ши, кнопки и переключатели, а в качестве элементов контроля –
дисплей и светодиоды. Эти элементы позволяют оператору 
управлять работой системы, вести с ней активный диалог, полу-
чать необходимую информацию о ходе управления объектом.

БП обеспечивает УЧПУ необходимым набором питающих 
напряжений. Питание от БП поступает на плату ECDA I/O, а из 
нее через разъемы подается на составные части УЧПУ.

ПО (рис.10.4) представляет собой лицевую панель УЧПУ. 
На ПО установлены дисплей, индикаторы, клавиатура, сетевой 
выключатель и секция станочной консоли, которая имеет элемен-
ты управления оборудованием (станком).

Функциональными блоками ПО являются:
 дисплей TFT 10,4”, 640Ö480, цветной, жидкокристалличе-

ский с плоским экраном;
 модуль алфавитно-цифровой клавиатуры (36 алфавитно-

цифровых кнопок, 29 специальных кнопок);
 модуль функциональной клавиатуры (10 функциональных 

кнопок, 5 специальных кнопок);
 консоль: сетевой выключатель УЧПУ (замок с ключом), све-

тодиоды (АС – индикатор подачи сетевого питания; DC –
индикатор исправности вторичного питания; ER – индикатор 
ошибки в работе УЧПУ), кнопка ¹ПУСКº (обрабатывается базо-
вым ПрО), кнопка ¹СТОПº (обрабатывается базовым ПрО), кноп-
ка ¹Аварийный остановº (кнопка-грибок красного цвета), коррек-
тор подачи ¹Fº, корректор скорости вращения шпинделя ¹Sº, пе-
реключатель режимов работы ¹MDI, AUTO, STEP… RESETº.
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Рис. 10.4. Пульт оператора (ПО)

Управление дисплеем и клавиатурой осуществляется из 
платы CPU. Сигналы управления поступают на дисплей NC201-
32 от CPU по внутреннему кабелю через интерфейс LCD.Модуль 
клавиатуры соединен с платой CPU внутренним кабелем через 
интерфейс клавиатуры EXKB.

Нажатие кнопки ¹Аварийный остановº NC201-47 снимает 
только управляющее напряжение со станка.

10.3.3. Блок питания

БП устанавливается в отдельный металлический отсек, ко-
торый крепится на внутреннюю сторону лицевой панели винта-
ми. Металлические стенки отсека выполняют функцию защитно-
го экрана.

БП обеспечивает УЧПУ набором питающих напряжений: 
+5 В, +12 В, –12 В.

Напряжение из БП по кабелю поступает в БУ на плату 
NC201-25, откуда через разъемы по кабелям распределяется по 
всем составным частям УЧПУ. В плату CPU питание поступает 
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через плату шины NC110 ISA BUS, которая является частью мо-
дуля ECDA I/O. Для питания вентилятора подается напряжение 
+12 В. Для модуля дисплея используется напряжение +5 В, +12
В; для модуля клавиатуры – +5 В, +12 В.

Кроме этого,  напряжение используется для питания внеш-
него оборудования. Напряжение +5 В, +12 В поступает на разъем 
¹FDDº платы NC201-26 для питания FDD. Питание +5 В через 
разъемы модуля ECDA I/O подается на энкодеры, через разъем 
¹USBº – на внешнее устройство ввода/вывода, подключаемое к 
каналу USB.

Первичная цепь УЧПУ защищена от токов перегрузки и ко-
роткого замыкания предохранителем. Предохранитель номиналом 
3,0 А установлен в цепь фазного провода ¹Lº первичной цепи.

Плата NC201-14 производит контроль выходных напряже-
ний источника питания. Напряжение +5 В используется для фор-
мирования сигнала ¹Питание исправноº. Если этот сигнал не 
поступит в блок управления, УЧПУ не включится. Кроме того, 
напряжение +5 В используется для индикации исправности вто-
ричного питания. Индикатор зеленого цвета ¹DCº определяет 
исправность вторичного источника питания, индикатор красного 
цвета ¹ERº сигнализирует оператору о наличии ошибки.

10.3.4. Лицевая панель пульта оператора (рис. 10.4)

ПО включает модуль дисплея и модуль клавиатуры. Конст-
руктивно ПО встроен в моноблок УЧПУ таким образом, что ли-
цевая панель ПО представляет собой лицевую панель УЧПУ. В 
качестве элементов управления используются кнопки, клавиши и 
переключатели, в качестве элементов контроля – дисплей и све-
тодиоды.

Внизу под дисплеем расположена горизонтальная секция, в 
которой размещены функциональная клавиатура ¹F1º–¹F8º, 
¹+Хº, ¹–Хº, ¹+Zº, ¹–Zº, , клавиши ¹ПРОКРУТКАº и ¹ПЕ-
РЕХОДº, пять программных клавиш, станочная консоль с эле-
ментами управления и индикации.

На станочной консоли установлены:
 светодиоды ¹АСº, ¹DCº, ¹ERº;
 сетевой выключатель УЧПУ (замок с ключом);
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 кнопка ¹АВАРИЙНЫЙ ОСТАНОВº;
 кнопка ¹ПУСКº;
 кнопка ¹СТОПº;
 переключатель корректор подачи ¹Fº;
 переключатель корректор скорости вращения ¹Sº;
 переключатель режимов работы со станком 

¹MDIº…¹RESETº.

Индикатор станочной консоли:

¹ACº – индикатор подачи сетевого питания (зеленого цвета):
 индикатор горит – сетевое питание подано на УЧПУ/сетевое 

питание исправно;
 индикатор не горит – сетевое питание отсутствует/сетевое 

питание неисправно.
¹DCº – индикатор исправности вторичного питания (зеле-

ного цвета):
 индикатор горит – вторичное питание исправно;
 индикатор не горит – вторичное питание неисправно.
¹ERº – индикатор ошибки в работе УЧПУ (красного цвета);
 индикатор загорается, если в работе УЧПУ системой 

�WATCH DOG� выявлена ошибка, при этом снимается сигнал 
готовности УЧПУ �RSPEPN�.

10.4. МЕРЫ БЕЗОПАСНОСТИ

Персонал, допущенный к работе с УЧПУ, должен быть ат-
тестован по технике безопасности. Перед началом работ необхо-
димо убедиться, что станок заземлен.

Работа на УЧПУ при включенном питании должна осущест-
вляться при закрытых дверях шкафа. Многие узлы чувствитель-
ны к статическому электричеству, поэтому, прежде чем начинать 
работу, следует дотронуться до заземленного металлического 
корпуса УЧПУ для снятия статического электричества.
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10.5. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет по лабораторной работе оформляется на листах фор-
мата А4 и должен содержать:

– название и цель работы;
– описание программного обеспечения и программного ин-

терфейса УЧПУ;
– описание функциональных блоков УЧПУ.

10.6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое программный интерфейс УЧПУ станка 
16К20Ф3?

2. Опишите архитектуру программного обеспечения УЧПУ 
станка 16К20Ф3.

3. Что включается в структуру УЧПУ станка 16К20Ф3?
4. Опишите назначение и устройство блока управления.
5. Опишите назначение и устройство пульт оператора.
6. Опишите назначение и устройство блока питания.
7. Опишите назначение и устройство лицевой панели пуль-

та оператора.
8. Меры безопасности при работе на станке 16К20Ф3.
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