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1 Объем и содержание контрольной работы 

 

Контрольная работа включает 1 лист формата А3 (А2) графиче-
ской части и расчетно – пояснительную записку на 15–25 страницах. 

Содержание расчетно – пояснительной записки:  

Введение. 
1. Теоретическая часть (ответ на вопросы). 

2. Расчетно-графическая часть. 
Заключение. 
Список литературы. 

Приложение. 
 

2 Задание на контрольную работу 
 

Теоретическая часть предусматривает ответ на вопросы, из 
следующего перечня: 

1. Технология машиностроения – история и основные на-
правления развития. 

2. Основные понятия и положения технологии машинострое-
ния. 

3. Виды (типы) производства и характеристика их техноло-
гических процессов. 

4. Основные факторы, влияющие на характер технологиче-
ского процесса. 

5. Нормирование технологических операций и структура 
технологических операций. 

6. Выбор маршрута обработки поверхностей детали. 

7. Проектирование технологического маршрута изготовления 
детали и технологических операций. 

8. Определение припусков на обработку. 
9. Получение заготовок для изготовления деталей машин 

способом литья в песчаные формы. 

10. Получение заготовок для изготовления деталей машин 

способом литья в оболочковые и металлические формы. 

11. Получение заготовок для изготовления деталей машин 

способом литья под давлением. 

12. Правка заготовок и обдирка прутков – как методы предва-
рительной обработки заготовок. 
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13. Разрезание прутков, валов, труб и листов при подготовке 
заготовок. 

14. Центрование заготовок при их предварительной обработке. 
15. Общие сведения технологии изготовления деталей класса 

валы. 

16. Обработка деталей класса валы на токарно-винторезных и 

карусельных станках. 
17. Обработка деталей класса валы на токарных многорезцо-

вых станках и копировальных полуавтоматах. 
18. Обработка деталей класса валы на одношпиндельных то-

карных автоматах. 
19. Обработка деталей класса валы на многошпиндельных то-

карных автоматах и полуавтоматах. 
20. Методы чистовой обработки наружных цилиндрических 

поверхностей. 

21. Методы обработки на валах шпоночных пазов. 
22. Методы обработки на валах шлицев. 
23. Методы обработки на валах резьбовых поверхностей. 

24. Общие сведения технологии изготовления втулок. 
25. Методы обработки отверстий лезвийным инструментом. 

26. Методы обработки отверстий абразивным инструментом. 

27. Общие сведения технологии изготовления корпусных де-
талей. 

28. Методы обработки плоских поверхностей лезвийным ин-

струментом. 

29. Методы обработки плоских поверхностей абразивным ин-

струментом. 

30. Общие сведения технологии изготовления зубчатых колес. 
31. Основные методы формообразования зубчатых колес. 
32. Методы обработки зубьев цилиндрических зубчатых ко-

лес. 
33. Методы обработки зубьев конических зубчатых колес и 

зубьев червячных зубчатых колес и червяков. 
34. Обработка деталей класса валы на токарно-револьверных 

станках. 
35. Методы обработки на валах шлицев. 
36. Общие сведения технологии изготовления деталей класса 

валы. 
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37. Основные принципы безопасности, предъявляемые к стан-

кам. 

38. Основные требования безопасности, предъявляемые к ос-
вещению станков. 

39. Основные требования безопасности, предъявляемые к 
транспортированию станков. Безопасность и надежность систем 

управления станками. 

40. Основные требования безопасности, предъявляемые к 
средствам и органам управления станками. 

41. Основные требования безопасности, предъявляемые к пус-
ку и остановке станков. 

42. Основные требования безопасности, предъявляемые к пе-
реключателям  режима функционирования (работы) станков. 

43. Основные требования безопасности, предъявляемые к кон-

струкции станков и их элементам. 

44. Основные требования безопасности, предъявляемые к уст-
ройствам для перемещения, установки и закреплении заготовок и ин-

струмента на станках. 
45. Основные требования безопасности, предъявляемые к за-

щитным устройства станков. 
46. Опасности, вызванные электрической и другими видами 

энергии, в станочном оборудовании. 

47. Опасности, возникающие при эксплуатации станков. 
48. Основные требования безопасности к уходу, содержанию 

и исправности станков. 
49. Основные требования безопасности к информации, необ-

ходимой для функционирования и технического обслуживания стан-

ков. 
50. Основные требования безопасности к электрооборудова-

нию станков. 
51. Дополнительные требования безопасности к станкам то-

карной группы. 

52. Дополнительные требования безопасности к станкам свер-
лильной и расточной группы. 

53. Дополнительные требования безопасности к станкам фре-
зерной, строгальной, долбежной и протяжной групп. 

54. Дополнительные требования безопасности к станкам зубо-
обрабатывающей группы. 
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55. Дополнительные требования безопасности к станкам от-
резной группы. 

56. Дополнительные требования безопасности к станкам для 
абразивной, абразивно-электроэрозионной и  абразивно-
электрохимической обработки. 

57. Дополнительные требования безопасности к агрегатным 

станкам и станкам, входящим в автоматические линии. 

58. Дополнительные требования безопасности к электроэрози-

онным и электрохимическим станкам. 

59. Дополнительные требования безопасности к ультразвуко-
вым станкам и станкам с ЧПУ. 

60. Общие требования (положения) к органам управления 
производственным оборудованием. 

61. Основные требования к ручным и ножным органам управ-
ления оборудованием. 

62. Общие требования безопасности к станкам и приспособле-
ниям для обработки материалов. 

63. Организация рабочего места токаря. 
64. Основные правила безопасной работы на токарных стан-

ках. 
65. Организация рабочего места сверловщика. 
66. Основные правила безопасной работы на сверлильных 

станках. 
67. Основные правила безопасной работы на шлифовальных 

станка. 
68. Организация рабочего места фрезеровщика. 
69. Основные правила безопасной работы на фрезерных стан-

ках. 
70. Общие требования безопасности к станочным приспособ-

лениям. 

71. Требования безопасности к основным частям приспособ-

лений (механизмам зажима заготовки; к органам управления; пневмо-
и гидроприводам; магнитным и электромагнитным приспособлениям; 

УСП и др.). Социальные аспекты и экономическая эффективность 
применения автоматизации. Основные задачи, решаемые автоматиза-
цией. 

72. Числовое программное управление. 
73. Контактные электрические выключатели, герконы. Бес-

контактные концевые электрические выключатели. 
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74. Трансформаторные и индуктивные датчики.  

75. Емкостные датчики. Радиоизотопные датчики. 

76. Сельсин-датчик. 
77. Оптические датчики. 

78. Дискретные пропорциональные датчики. 

79. Усилители.  

80. Реле.  
81. Привод средств автоматизации.  

82. Автоматизация контроля производства.  
83. Измерение температуры.  

84. Измерение деформаций, усилий, напряжений.  

85. Измерение силы, массы и давления.  
86. Контроль скорости и положения деталей механизмов и 

машин.  

87. Тахометры.  

88. Автоматический контроль загрязнения воздуха, промыш-

ленных газов и сточных вод. 

89. Контрольно-блокирующие устройства (КБУ).  

90. Устройства неразрушающего контроля. Ультразвуковые 
методы контроля.  

91. Магнитные методы контроля. 
92. Состав автоматизированного комплекса.  
93. Разматывающе-правильные устройства.  
94. Автоматизация подачи непрерывного и условно-

непрерывного материала. 
95. Автоматизация подачи штучных заготовок. 
96. Автоматические бункерно-загрузочно-ориентирующие 

устройства. (АБЗОУ).  

97. Магазинные загрузочные устройства. 
98. Вакуумный захват. Электромагнитный захват. Механиче-

ский захват. 
99. Удаляющие устройства.  
100. Транспортирующие устройства. Конвейеры. 

101. Автоматизация операций резки.  

102. Автоматизация нагрева заготовок. 
103. Автоматизация машин непрерывного литья. 
104. Автоматизация процессов прокатки  

105. Автоматизация процессов волочения. 
106. Автоматизация трубного производства. 
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107. Автоматизация сварочного производства. 
108. Автоматизация операций сборки. 

109. Автоматизация упаковочного производства. 
110. Гибкие производственные системы. 

111. Промышленные манипуляторы и роботы. 

112. Техника безопасности при автоматизированном производ-

стве. 
 

Расчетно-графическая  часть выполняется по варианту, номер 
которого совпадает с последней цифрой номера зачетной книжки 

слушателя (см. таблицу 2.1), а вариант исходных данных для расчета 
цикловой диаграммы выбирается по предпоследней цифре номера за-
четной книжки (см. таблицу 2.2). Из таблицы 2.2 слушатель берет 
только те данные, которые ему необходимы для выполнения расче-
тов. 

В таблице 2.1: 

ПУ - правильно - разматывающее устройство; 
ВП – валковая подача; 
РКП – ролико клиновая подача; 
НП – ножницы для резки отходов; 
НУ – наматывающее устройство; 
КП – клещевая подача; 
последующие цифры являются номером модели устройства или 

подачи. При выполнении чертежей общего вида или кинематической 

схемы рекомендуется использовать каталоги средств механизации и 

автоматизации (например, [18] или другие). 
 

Таблица 2.1 – Варианты задания 
1-й лист 2-й лист Последняя цифра № за-

четной книжки слушате-
ля Общий вид 

Кинематическая 
схема 

Цикловая диа-
грамма 

0 ПУ8 — ПУ8 

1 — ПУ7 ПУ7 

2 ВП39 — ВП39 

3 — ВП35 ВП35 

4 РКП11 — РКП11 

5 — РКП9 РКП9 

6 КП7 — КП7 

7 НП1 — НП1 

8 НУ11 — НУ11 

9 — НУ9 НУ9 
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Таблица 2.2 – Исходные данные для расчета цикловой диаграм-

мы 
Предпоследняя цифра № зачетной книжки  

слушателя Наименова-
ние параметра 

Обо-
значе-
ние 

Размер-
ность 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Шаг подачи t  мм 80 75 70 65 60 55 40 35 30 25 

Ход ползуна 
пресса H  мм 100 90 80 70 60 50 55 65 45 35 

Число ходов 
пресса в ми-

нуту 
прn  ход/мин 70 80 90 100 120 140 160 180 200 230

Рабочий ход 

пуансона pS  мм 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 

Заход ловите-
ля лS  мм 6 5 5 4 4 4 3 3 3 3 

Подъем вал-
ков вS  мм 5 5 4 4 4 3 3 3 2 2 

Коэффициент 
шатуна   — 0,11 0,11 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,12 0,1

Диаметр вал-
ков D  мм 120 120 120 100 100 80 80 80 80 80 

Скорость 
правки прV  м/мин 16 20 21 22 23 24 22 21 18 19 

Скорость на-
мотки намV  м/мин 25 22 24 27 28 32 34 29 23 26 

Максималь-
ная длина 
петли 

maxL  м 2,3 2,4 2,6 3,0 2,9 2,8 2,7 2,8 2,2 2,3

Минимальная 
длина петли minL  м 1,7 1,8 2,0 3,2 2,1 1,9 2,0 1,9 1,8 1,7

Скорость хо-
да каретки кV  м/мин 16 14 10 12 21 17 15 18 25 20 

 

Контрольная работа включает также 1 лист формата А2 или А3 

графической части (цикловая диаграмма работы средства автоматиза-
ции). 

 

3 Методика построения цикловых диаграмм 

 

Цикловые диаграммы строятся на начальном этапе проектиро-
вания автоматизированных комплексов и систем для взаимосогласо-
вания продолжительности и очередности во времени работы отдель-
ных механизмов, оборудования, контрольно – блокирующих уст-
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ройств, датчиков, подсистем и других структурных составляющих, 
входящих в комплекс или систему. Необходимы эти диаграммы при 

программировании, наладке, эксплуатации и ремонте автоматических 
комплексов и систем. Строятся цикловые диаграммы как в прямо-
угольных, так и в полярных координатах. 

Различают последовательные, совмещенные и комбинирован-

ные режимы работы. При последовательных режимах работа техно-
логического оборудования происходит с остановками, паузами, во 
время которых работают средства автоматизации, включение которых 
производится после остановки подвижных частей технологического 
оборудования по команде соответствующих контрольно – блокирую-

щих устройств. По завершении работы средств автоматизации также 
по команде контрольно – блокирующих устройств включаются в ра-
боту подвижные части оборудования. Это исключает аварийные си-

туации и поломки из-за несогласования движений подвижных частей 

оборудования и средств автоматизации. 

При построении цикловых диаграмм работы в последователь-
ных режимах чаще всего используют прямоугольные координаты, от-
кладывая по оси абсцисс время работы. Ось ординат разбивают на ко-
личество входящих в систему составных частей в виде таблицы. Сле-
ва от начала отсчета времени цикла в таблице дается название состав-
ной части, механизма, подсистемы датчика и т.п. Могут быть также 
приведены пояснения последующей графической части: включено 
(“вкл”), выключено (“выкл”), верхнее положение (“ВП”), нижнее по-
ложение (“НП”), исходное положение (“ИП”), переднее положение 
(“ПП”), останов (“О”), работа (“Р”) и т.п. 

От начала отсчета времени цикла вправо для каждой составной 

части дается графическое изображение работы этой части в каждый 

момент времени цикла. Допускается упрощенное изображение дви-

жений. Сложные траектории движения могут быть представлены в 
виде прямых линий. 

Если слева от точки начала отсчета не приведены пояснения, то 
они даются на графических изображениях: “открыт”, “закрыт”, “ниж-

нее положение”, “верхнее положение” и т.п.  

При совмещенном режиме работа технологического оборудова-
ния идет без остановок и пауз, а средства автоматизации приводятся в 
движение в определенные периоды времени в зависимости от поло-
жения и направления движения подвижных частей оборудования или 

по командам контрольно – блокирующих устройств. 
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Если при совмещенном режиме продолжительность цикла рабо-
ты средств автоматизации совпадает с одним циклом (для двухудар-
ных автоматов с двумя циклами) работы оборудования, то в декарто-
вых координатах графики движения подвижных частей оборудования 
и средств автоматизации приводятся в верхней правой части цикло-
вой диаграммы и даются не упрощенно, а строятся аналитически по 
расчетным зависимостям; непосредственно под этими графиками и 

строго с ними увязано отмечаются начало и окончание каждого ин-

тервала работы каждой составной части в соответствующей горизон-

тальной строке таблицы. Наименование составной части приводится 
слева от начала цикла. 

Для кривошипных технологических машин графики движения 
строятся в координатах “перемещение ползуна – угол поворота кри-

вошипного вала”. При вертикальном ходе ползуна пресса начало от-
счета времени цикла совмещают с моментом нахождения ползуна в 
верхней мертвой точке, чему соответствует угол поворота кривошип-

ного вала 180   . При ходе ползуна вниз угол   уменьшается, до 
0    в нижней мертвой точке. Для этой же точки принимают 
360   , продолжая при подъеме ползуна вверх уменьшать значения 

  до верхней мертвой точки, где 180    и заканчивается диаграмма. 
(Для двухударных автоматов повторяют еще раз диаграмму хода пол-
зуна вниз и вверх или вперед – назад для горизонтальных автоматов). 

График хода ползуна строится расчетом по формуле: 

   S R 1 cos 1 cos2
4


       

,   (3.1) 

где R – радиус кривошипа; 
 – коэффициент шатуна. 
Если известны углы поворота кривошипа  , при которых начи-

наются или заканчиваются интервалами работы каждой составной ча-
сти комплекса или системы, то составляющую величину хода ползуна 
определяют расчетом по зависимости (3.1). 

Если интервалы работы меняются в зависимости от величины 

хода ползуна, то решается обратная задача по известной величине S  

находят   следующим образом: вначале определяют коэффициент: 
S

C
R

 ,            (3.2) 

а затем величину  , используя следующую зависимость: 
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  21
2 1 C 1 C

cos
1

2 1 C





    
 

   
 

.   (3.3) 

Если составную часть системы представляет собой механизм, 

для которого известна средняя скорость движения   и максимальное 
перемещение l , то продолжительность интервала движения механиз-
ма определяют по формуле: 

l
t


 .             (3.4) 

Соответствующее изменение угла поворота кривошипного вала 
  определяется следующим образом: 

пр
н к

6l n
  




   ,   (3.5) 

где н  и к  – соответственно углы поворота кривошипного вала 
пресса в градусах, при которых начинается и заканчивается движение 
механизма; 

l – перемещение механизма в м; 

 – скорость перемещения механизма в м/с; 
прn – число ходов пресса в минуту. 
Продолжительность полного двойного хода ползуна пресса: 

пол
пр

60Т
n

 , с.              (3.6) 

При построении цикловой диаграммы в полярных координатах, 
определив углы поворота кривошипного вала, при которых начина-
ются и заканчиваются интервалы на круге отмечают эти углы. 

Как правило, цикловая диаграмма дополняется таблицей наиме-
нований интервалов с указанием углов, соответствующих началу, 
окончанию и продолжительности интервалов, что позволяет на самой 

диаграмме только нумеровать углы интервалов или интервалы, не 
указывая их численных значений, приведенных в таблице. 

Если строится цикловая диаграмма для совмещенного режима 
работы, при продолжительности работы средств автоматизации зна-
чительно превышающей время двойного хода ползуна и включении – 

выключении этих средств происходит по командам командно – бло-
кирующих устройств, то построение цикловой диаграммы может 
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производиться по методике, применяемой при последовательных ре-
жимах работы.  

 

4 Примеры расчета цикловых диаграмм 

4.1 Построение цикловой диаграммы работы валковой 

подачи 

 

Исходные данные: 
1. Число ходов пресса в минуту: прn 100  ход/мин. 

2. Ход ползуна пресса: H 60  мм. 

3. Шаг подачи: t 27  мм. 

4. Рабочий ход пуансона: рS 7,5  мм. 

5. Заход ловителя: лS 5  мм. 

6. Подъем валков: вS 5  мм. 

7. Коэффициент шатуна: 
ш

R
0,1

L
   . 

8. Диаметр валков: D 80  мм. 

 

Последовательность расчёта 
 

По формуле (3.1): 

     S R 1 cos 1 cos2 R f
4


          

, 

где R – радиус кривошипа, мм; 

 – коэффициент шатуна. 
Строим график перемещения ползуна через 20 . 

H 60
R 30

2 2
   мм.     (4.1) 

Результаты расчета сводим в таблицу 4.1. 

Определяем коэффициент: 
р

1

S 7,5
C 0,25

R 30
   .                            (4.2) 

и 
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    22
1 1

1

1

11
2 1 0,25 1 0,252 1 C 1 C

0,1
cos 0,772

1 1
2 1 C 2 1 0,25

0,1





          
     

            

. (4.3) 

 

Таблица 4.1 – График перемещения ползуна 
№ 

п.п. 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 ,   0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

 f   0 0,066 0,25 0,54 0,873 1,22 1,54 1,79 1,94 2,0 

S , мм 0 2 7,6 16,1 26,2 36,7 46,1 53,6 58,3 60 

№ 

п.п 
10 11 12 13 14 15 16 17 18 

 ,   200 220 240 260 280 300 320 340 360 

 f   1,94 1,79 1,54 1,22 0,873 0,54 0,25 0,066 0 

S , мм 58,3 53,6 46,1 36,7 26,2 16,1 7,6 2 0 

 

Угол поворота кривошипного вала пресса, при котором начина-
ется рабочий ход пуансона: 1 39 30   . 

Выход пуансона из ленты закончится при угле: 

1
12,5

360 360 39 30 0,417
30

        . 

Определяем коэффициент: 
р л

2

S S 7,5 5
C 0,417

R 30

 
    

и 

  2

2

1
2 1 0,417 1 0,417

0,1
cos 0,614

1
2 1 0,417

0,1



    
  

   
 

. 

Угол поворота кривошипного вала пресса, при котором ловите-
ли начинают входить в ленту: 2 52 7   . 

Угол при котором ловители выйдут из ленты: 

2360 307 53    . 

Определяем коэффициент: 
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р л в
3

S S S 12,5 5 17,5
C 0,583

R 30 30

  
    . 

Угол поворота кривошипного вала, при котором начинается 
подъем валков: 

  2

3

1
2 1 0,583 1 0,583

0,1
cos 0,455

1
2 1 0,583

0,1



    
  

   
 

. 

3cos 63   . 

Угол при котором валки вернутся в нижнее положение: 

3360 297   . 

Угол поворота ведущего кольца обгонной муфты: 

3 0 0
180 2t

D
  


   


,                            (4.4) 

где 0 1,02 1,03   – коэффициент, учитывающий проскальзывание 
ленты в валках; 

D – диаметр подающих валков D 80  мм; 

0 6 10    – угол заклинивания муфты обгона. Примем 0 6  . 

3
180 2 35

1,02 6 57 27
80




     


  . 

Изменение угла поворота кривошипного вала, необходимое для 
заклинивания муфты обгона: 

0
0

3

180 6 180
21,11 21 18

51,16





     

 
 

 .  (4.5) 

Углы поворота кривошипного вала при которых меняется на-
правление вращения ведущего кольца обгонной муфты определим из 
условий: 

5 3360   ,                                        (4.6) 

4 5 180    ,                                        (4.7) 

5 360 63 297      . 

Примем: 5 290   . 

Тогда 4 290 180 110      . 



16 

Угол поворота кривошипного вала, при котором начнется пода-
ча ленты: 

6 5 0 290 21 18 268 42           .              (4.8.) 

По результатам расчета строится цикловая диаграмма (см. рис. 4.1) 

и заполняется таблица интервалов цикловой диаграммы (табл. 4.2) 
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Рис. 4.1 – Цикловая диаграмма работы валковой подачи 
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Таблица 4.2 – Интервалы цикловой диаграммы 

начало Конец 

Продол-
житель-
ность 

№ ин-

тервала Наименование интервала 

в градусах 

1 
Свободный ход пуансона 

вниз 180 3930 14030 

2 Рабочий ход пуансона 3930 0 3930 
3 Выход пуансона ленты 360 32030 3930 

4 
Свободный ход пуансона 

вверх 32030 180 14030 

5 
Свободный ход ловителей 

вниз 180 527 12753 

6 Ввод ловителей в ленту 527 3930 1237 

7 
Фиксация ленты ловите-

лями 
3930 32030 79 

8 Вывод ловителя из ленты 32030 30753 1237 

9 
Свободный ход ловителей 

вверх 30753 180 12753 

10 Нижнее положение валков 297 63 234 
11 Подъем валков 63 527 1053 

12 
Верхнее положение вал-

ков 527 30753 10414 

13 Опускание валков 30753 297 1053 
14 Муфта заклинена  26842 110 15842 
15 Муфта расклинена 110 290 180 
16 Заклинивание муфты 290 26842 2118 
17 Вращение валков 26842 110 15842 
18 Валки не вращаются 110 26842 20118 
19 Подача ленты 26842 110 15842 
20 Лента неподвижна  110 26842 20118 
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4.2 Построение цикловой диаграммы работы правильно – 

разматывающего устройства 
 

Исходные данные: 
1. Число ходов пресса в минуту: прn 60  ход/мин. 

2. Шаг подачи: t 20  мм. 

3. Скорость правки: правV 4,8  м/мин. 

4. Максимальная длина петли: maxL 2,6  м. 

5. Минимальная длина петли: minL 2,0  м. 

 

Последовательность расчёта 
 

По формуле: 
пр

под
t n

V
1000


 .    (4.9) 

Определяем среднюю скорость подачи: 

под
20 60

V 1,2
1000


   м/мин. 

По формуле: 
 max min

прав
прав под

L L 60
T

V V

 



.    (4.10) 

Определяем время работы правильно – разматывающего уст-
ройства без остановки: 

 
прав

2,6 2,0 60
T 10

4,8 1,2

 
 


 с. 

Время остановки правильно – разматывающего устройства оп-

ределим по формуле: 
 max min

o
под

L L 60
T

0,5V

 
 ,    (4.11) 

 
прав

2,6 2,0 60
T 30

0,5 2,4

 
 


 с. 

Время цикла работы правильно – разматывающего устройства: 
ц прав oT T T 10 30 40      с.             (4.12) 

Время хода ползуна пресса: 
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пол
пр

60 60
T 1

n 60
    с.    (4.13) 

Время работы подачи: 

пол
пр

60 60
T 0,5

2n 2 60
  


 с.       (4.14) 

На рис. 4.2 представлена цикловая диаграмма работы правильно – 

разматывающего устройства, построенная по результатам расчета. 
При достижении длины петли minL  срабатывает датчик верхне-

го уровня, подавая сигнал на включение правильно – разматывающе-
го устройства. 

В момент времени t 10  с длина петли достигает maxL  и сраба-
тывает датчик нижнего уровня, подавая сигнал на включение привода 
правильно – разматывающего устройства. 

Останов правильно – разматывающего устройства продолжается 
до момента времени t 40  с, когда длина петли достигает minL , сра-
батывает датчик верхнего уровня и цикл продолжается снова. 

Датчик аварийного уровня петли все время выключен. Он может 
сработать и остановить пресс только при неполадках и достижении 

длины петли авар minL L . 

Ползун пресса за время t 1  с совершает ход от верхней мерт-
вой точки и обратно, возвращаясь в исходное положение и каждую 

последующую секунду повторяя этот цикл. 
Подача ленты в штамп пресса начинается на середине хода пол-

зуна вверх и заканчивается на середине хода ползуна вниз за время 
равное 0,5 с (половина времени цикла работы пресса). Оставшуюся 
половину времени цикла работы пресса подача ленты остановлена и 

лента неподвижна. Цикл работы подачи “подача – останов” также как 
и у пресса составляет 1 с. Кинематическая связь подачи с прессом 

обеспечивает их общий цикл работы в течение 1 с. 
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Рис. 4.2 – Цикловая диаграмма работы правильно – разматывающего устройства: 
Р– работа; О– останов; ВМТ– верхняя мертвая точка; НМТ – нижняя мертвая точка. 

Время цикла цТ 40  с 
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5 Определение точности механической обработки 

 

Цель: получение практических навыков по определению вели-

чины погрешности закрепления заготовки и по оценке погрешности 

обработки, вызванной упругими деформациями технологической сис-
темы: станок-приспособление-инструмент-заготовка. 

Приборы и материалы: 

1. Токарно-винторезный станок модели 16K20 с трёхкулачковым па-
троном. 

2. Резец T15K6. 

3. Линейка слесарная. 
4. Штангенциркуль или микрометр; 
5. Индикатор часового типа ИЧ-10. 

6. Штатив с магнитным основанием ШМ-111. 

7. Заготовки из стального круглого проката: 
1-я – диаметром D = 60...80 мм и длиной l = 80...100мм; 

2-я – диаметром D= 30…50 мм и длиной l=100…150мм. 

 

Теоретические сведения 
 

Важнейшие показатели качества машин в значительной степени 

определяются точностью их изготовления. Повышение нагрузок и 

скоростей работы машин, требований надёжности обеспечиваются 
повышением точности изготовления их механизмов, отдельных дета-
лей и машин в целом. Под точностью обработки понимают соответст-
вие формы, размеров и положения обрабатываемых поверхностей 

требованиям чертежа и технических условий. По ряду причин, при 

любых методах обработки, полученные значения параметров обрабо-
танных поверхностей отличаются от заданных чертежом их номи-

нальных значений. Разность этих значений называют погрешностью 

обработки. Суммарная погрешность механической обработки являет-
ся следствием влияния на этот процесс ряда факторов, каждый из ко-
торых вызывает появление отдельной первичной погрешности. 

Суммарную погрешность обработки или поле рассеяния выпол-
няемого размера, можно в общем виде выразить следующей зависи-

мостью: 

Δ f( y,ε,ΔH,Δu,Δτ, Ф)   , 

где y – погрешность (поле рассеяния) выполняемого размера, кото-
рая возникает в результате упругих отжатий звеньев технологической 
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системы под  влиянием нестабильности сил резания. Величину Δy  

определяют для сечения заготовки, где жёсткость системы минималь-
на; 

 – погрешность установки заготовки; 

H – погрешность настройки станка, которая является разностью 

предельных положений режущего инструмента на станке, при  на-
стройке его на выполняемый размер; 

u – погрешность из-за размерного износа (по задней поверхно-
сти) режущего инструмента; 

Δτ– погрешность выполняемого размера, вызываемая тепловыми 

деформациями системы; 

Ф – суммарная погрешность формы данного элемента, вызы-

ваемая геометрическими неточностями станка, деформациями заго-
товки под влиянием сил закрепления, неравномерным по различным 

сечениям заготовки упругим отжатием технологической системы и 

др. 
Существует три следующих метода расчёта значений погрешно-

стей для конкретно заданных условий обработки: 

1. Расчётно-аналитический, при котором расчёт ведётся по ана-
литическим (эмпирическим) зависимостям, описывающим протека-
ние процесса и условий возникновения погрешностей. Он основан на 
учёте физических явлений и позволяет выявить причины образования 
погрешностей; 

2. Вероятностно-статистический метод, который позволяет, не 
раскрывая физической сущности явлений, определять точность обра-
ботки большой партии деталей; 

3. Расчётно-статистический метод, сочетающий положительные 
стороны двух предыдущих методов, так как позволяет рассчитывать 
первичные погрешности как статистическим, так и расчётным путём. 

При известных первичных погрешностях, суммарную погреш-

ность обработки можно определять методами полной или неполной 

взаимозаменяемости. 

Суммарная погрешность обработки по методу полной взаимо-
заменяемости определяется алгебраическим сложением по максимуму 
и минимуму приведённых значений первичных величин погрешно-
стей с использованием следующей зависимости: 

Δ y ε ΔH Δu Δτ Ф)        .                          (5.1) 

Расчёт суммарной погрешности обработки этим методом прост, 
однако значение Δ  получается завышенным, что приводит к увеличе-
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нию допуска на обработку и увеличению промежуточных и общих 
припусков на обработку. 

Поэтому суммирование погрешностей целесообразнее произво-
дить по методу неполной взаимозаменяемости с использованием сле-
дующей зависимости: 

2 2 2 2 2Δ Δy ε ΔH 3 u 3Δ ΔФ        .             (5.2) 

Рассмотрим несколько подробнее факторы, обуславливающие 
возникновение следующих первичных погрешностей, используемых в 
лабораторной работе: погрешность установки заготовок в приспособ-

лениях    и погрешность обработки, обусловленную жёсткостью 

технологической системы  y . 

Погрешность установки заготовок в приспособления   , как 
одна из составляющих общей погрешности выполняемого размера, 
состоит из: погрешности базирования –  ; погрешности закрепле-
ния – зΔ ; и погрешности положения заготовки, вызываемой неточно-
стью приспособления – прΔ . 

Погрешности базирования возникают при несовпадении изме-
рительной и технологической баз и определяется разностью расстоя-
ний от измерительной базы до установленного на размер инструмен-

та. Для устранения и уменьшения погрешности базирования следует 
совмещать технологические и инструментальные базы, повышать 
точность выполнения размеров технологических баз, выбирать ра-
циональное расположение установочных элементов и назначать пра-
вильно их размеры или уменьшать зазоры при посадке заготовок на 
охватываемые установочные элементы. 

Погрешностью закрепления называется разность предельных 
расстояний от измерительной базы до установленного на размер ин-

струмента в результате смещения обрабатываемых заготовок под дей-

ствием сил закрепления. Зажимное усилие характеризуется: величи-

ной действующей зажимной силы; направлением её; точкой прило-
жения. Следует отличать принудительное закрепление деталей и ос-
нованное на действии сил трения. Для повышения точности обработ-
ки следует стремиться к тому, чтобы усилие резания и другие боль-
шие усилия всегда воспринимались упорами или другими элемента-
ми, не зависящими от наличия сопротивления трения. Так, при уста-
новке заготовки в трёхкулачковом патроне возникают погрешности 
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закрепления в радиальном и осевом направлениях. В работе исследу-
ется только погрешность, возникающая в осевом направлении. 

Погрешность положения заготовки, вызываемая неточностью 

приспособления, определяется ошибками изготовления и сборки его 
установочных элементов, их прогрессирующим износом, а также 
ошибками установки и фиксации приспособления на станке. При ис-
пользовании одного приспособления она представляет собой систе-
матическую постоянную погрешность и устраняется соответствую-

щей настройкой станка. При использовании нескольких одинаковых 
приспособлений, а также многоместных приспособлений эта погреш-

ность не компенсируется настройкой станка и входит полностью в 
погрешность приспособления. 

В общем виде погрешность установки    может быть пред-

ставлена как векторная сумма:  
б з прε Δ Δ Δ   .                                    (5.3) 

Для практических целей общая погрешность установки опреде-
ляется в соответствии с правилами суммирования случайных величин 

по формуле: 
2 2 2
б з прε 1,2 Δ Δ Δ    .                               (5.4) 

Для определения погрешности обработки, вызванной упругими 

деформациями системы  Δy , необходимо определить жёсткость этой 

системы. Под жёсткостью технологической системы станок-
приспособление-инструмент-обрабатываемая заготовка понимают от-
ношение силы резания, направленной нормально к обрабатываемой 

поверхности  yP , к смещению лезвия инструмента в направлении 

действия этой силы  y  (рисунок 5.1.): 

yP
j

y
 , 

Н
,

мм
                                     (5.5) 

где yP - составляющая силы резания, направленная нормально к обра-
батываемой поверхности, Н. 

y -величина отжатая инструмента под воздействием силы , мм.  

При расчетах удобнее пользоваться величиной обратной жест-
кости, которая называется податливостью  W : 

1
W

j
 , 

мм
Н

.                                      (5.6) 
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Рисунок 5.1 – Схема обработки заготовки на токарном станке: 

1 – обрабатываемая заготовка, 2 – резец токарного станка 
 

Податливость технологической системы  систW  складывается 
из податливости составляющих её элементов: податливости станка 
 стW  (включающей податливость приспособления и инструмента) и 

податливости детали  детW , т.е. 

сист ст детW W W  .                                (5.7)              

Аналогично жёсткость технологической системы определяется 
зависимостью: 

 
сист ст дет

1 1 1

j j j
  .                     (5.8) 

Наиболее распространёнными являются следующие методы оп-

ределения жёсткости металлорежущих станков и их составных час-
тей: статический (испытания проводятся на неработающем станке); 
производственный (испытания проводятся при обработке заготовки). 

Сущность статического метода определения жёсткости метал-
лорежущих станков заключается в том, что элементы станка с помо-
щью специальных приспособлений нагружают силой, воспроизводя-
щей действия силы резания, и одновременно измеряют перемещение 
отдельных частей станка. Для таких испытаний имеются специальные 
стенды, которые включают нагружающее устройство с динамометром 

и устройства для измерения деформаций. 

Производственный метод испытания жёсткости станков основан 

на том, что при обработке заготовки с неравномерным припуском 
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(изменяющаяся глубина резания t ) форма заготовки (эксцентрич-
ность, ступенчатость) копируется на обработанной поверхности дета-
ли. Причём степень копирования будет тем больше, чем меньше жё-
сткость станка. При принятых условиях проведения опыта влияние 
всех факторов, кроме жёсткости станка, практически исключается. 

Податливость заготовки или детали теоретически можно опре-
делить по соответствующей формуле из курса "Сопротивление мате-
риалов": 

3

дет
l

W
3EI

 , 
мм
Н

                              (5.9) 

где l – длина консоли, мм; 

E – модуль упругости 
2

Н
мм

 (для стали 5E 2 10 
2

Н
мм

); 

I – момент инерции поперечного сечения заготовки. 

Для круглого сечения: 4I 0,05D ,  

где D - диаметр заготовки в рассматриваемом сечении, мм. 

 

Техника безопасности 

 

1. Непосредственно перед выполнением работы проводится ин-

структаж по технике безопасности на металлорежущих станках. 
2. Станок должен быть исправным и оснащён экраном, защи-

щающим работающего от отлетающей стружки и cмазочно-
охлаждающей жидкости. 

3. Перед включением станка убедиться в исправности заземле-
ния. Проверить, чтобы двери шкафа с электрооборудованием, крыш-

ки пульта управления, а также ограждения подвижных частей станка 
были закрыты и надёжно закреплены. 

4. Обработка заготовок на токарном станке осуществляется то-
карем или учебным мастером, имеющим соответствующую квалифи-

кацию, в присутствии студентов, выполняющих работу, и преподава-
теля. 

 

Порядок выполнения работы 

 

1. Определение погрешности закрепления заготовки в трёхку-
лачковом патроне. 
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1.1. Установив первую заготовку в трёхкулачковом патроне 
проточить поочерёдно с двух сторон её торцевые поверхности. Затем 

установить на суппорт станка штатив с закреплённым индикатором, 

подвести наконечник индикатора к торцу заготовки с натягом 1...3 

мм, установить под стрелкой индикатора ноль поворотом шкалы. За-
готовка при этом должна быть прижата вторым торцом к поверхности 

планшайбы патрона и закреплена (рисунок 5.2). 

 
Рисунок 5.2- Схема измерения погрешности закрепления заготовки: 

1 – трёхкулачковый патрон, 2 – суппорт станка, 3 – штатив с магнит-
ным основанием, 4 – индикатор, 5 – заготовка 

 

1.2. Многократно проворачивая и закрепляя заготовку в патроне 
(40...50 раз), записывать показания индикатора, фиксирующего дейст-
вительную величину погрешности закрепления. Из полученных дан-

ных выбрать наибольшее  max  и наименьшее  min  показания ин-

дикатора (с учётом знаков "+" и "-") и вычислить величину поля рас-
сеяния погрешности осевых смещений заготовки  закрΔ  по формуле: 

закр max minΔ Δ Δ  .                       (5.10) 

1.3. В интервале значений от  до  сгруппировать одинаковые по-
казания индикатора и составить таблицу 5.1 данных для построения 
графика распределения погрешностей осевых смещений заготовки 

при закреплении. 

Относительная частота показаний индикатора (табл. 5.1) вычис-
ляется из выражения: 

m
100

n
 , 

где m – количество одинаковых показаний индикатора; 
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n – общее количество измерений. 

 

Таблица 5.1– Данные для построения графика распределения 
погрешностей 

Показания индикато-
ра, мм 

Частота показаний 

индикатора, m  

Относительная часто-
та, % 

-0,02 

-0,01 

0 

… 

0,09 

0,10 

2 

5 

и т.д 

4 

10 

и т.д. 

закрΔ 0,12  мм n 50  100%  

 

Примечание: В качестве примера графа “Показания индикатора” 

таблица 5.1 заполнена для интервала значений индикатора от 
minΔ 0,02   мм до  мм. Для первой строки рассматриваемого приме-

ра m 2 , следовательно относительная частота составит: 
2

100 4%
50

   и так далее. 

1.4. По данным таблицы 5.1 построить график распределения 
погрешностей осевых смещений заготовки при закреплении, откла-
дывая по оси ординат относительную частоту показаний в процентах, 
а по оси абсцисс – значения показаний индикатора. Последовательно 
соединив нанесённые на графике точки между собой, получим лома-
ную линию, называемую кривой фактического распределения по-
грешностей. 

1.5. Сделать выводы о проделанной части работы, обратив вни-

мание на форму кривой распределения и причины, вызывающие по-
явление погрешности закрепления. 

2. Определение податливости станка. 
2.1. Установить и закрепить в трёхкулачковом патроне станка 

первую заготовку, а в резцедержателе – резец с твердосплавной пла-
стиной T15K6 со следующими геометрическими параметрами: 

60   ; 10   ; 0  и r 1 мм (рисунок 5.3). 
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Рисунок 5.3– Схема обработки и измерения заготовки: 

1 – трёхкулачковый патрон; 2 – заготовка; 3 – резец 

 

2.2. Проточить заготовку от торца на длину 1l 5...10 мм так, 
чтобы мм и измерить фактические диаметры заготовки перед  1D  и 

за  2D  образованной ступенькой. Затем повторно проточить заго-
товку от торца на длину мм с глубиной резания t  на диаметре  равной 

lмм и измерить диаметры обработанной поверхности перед  1d  и зa 

 2d  местом расположения ступеньки. Рекомендуемые режимы обра-
ботки: 

подача S 0,05...0,1
мм
об

; 

частота вращения n 800...400
об
мин

. 

2.3. Вычислить фактические погрешности заготовки и обрабо-
танной поверхности по формулам: 

 и дет 2 1Δ d d                          (5.11) 

подставив в них измеренные численные значения ; ;  и . 

2.4. Податливость технологической системы определяется из 
следующей зависимости: 

у nр p
дет р р сист загΔ C S V К W Δ       ,                       (5.12) 
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или отсюда 
дет

сист у np p
р р заг

Δ
W

C S V К Δ


   
, 
мм

,
Н

                   (5.13) 

где рC – постоянная характеризующая определённые условия 
обработки; 

S– подача, об
мин

; 

V – скорость резания,  ( πD n
V

1000


 ); 

где D – диаметр обрабатываемой поверхности в мм; 

n – частота вращения шпинделя в об
мин

; 

  и pn – показатели степени; 

рК –  поправочный коэффициент, представляющий собой про-
изведение ряда коэффициентов, учитывающих изменение против таб-

личных условий резания. 
p μp p γp λp rpK K K K K K     , 

где μpK – коэффициент, учитывающий влияние свойств обрабатывае-
мого материала.  

При обработке конструкционной стали и стального литья: 
np

в
μp

σ
K

75

   
 

, 

где pn – показатель степени в данной формуле. При вσ 600
2

Н
мм

– 

для обрабатываемой стали и режущей части инструмента из твёрдого 
сплава: pn 1,35 ; 

pK , γpK , λpK  и rpK - поправочные коэффициенты, учитываю-

щие влияние геометрических параметров режущей части инструмен-

та, а именно: главного угла в плане  , переднего угла   , и радиуса 
при вершине r  (мм). 

Для используемого резца с приведёнными геометрическими па-
раметрами режущей части твердосплавной пластины: 

77,0K p  ; 1KK λpγp  ; 82,0K rp  . 
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Значения постоянной рC  и показателей степени py  и pn  для 
данных условий обработки будет: 234Cр  , 6,0yp   и 3,0np  . 

Примечание: Вычисленное значение систW  перевести в 
Н
мм

, ум-

ножением полученного результата на число 10. 

2.5. Вычислять теоретическую податливость обрабатываемой 

заготовки  детW  по формуле (5.9). 

2.6. Определить податливость станка по следующей формуле: 
полученной из выражения (5.7): 

ст сист детW W W  .                               (5.14) 

3. Определение точности обработки заготовки. 

3.1. Установить и закрепить в трехкулачковом патроне станка 
вторую заготовку и при минимальной глубине резания 
( t 0,2 0,5  мм) проточить её от торца вначале по всей длине l , а за-
тем на длину 5...10l1   мм так, чтобы 25,1DD 12  мм и после это-
го измерить фактические диаметры заготовки перед ( 2D ) и за ( 1D ) 

образованной ступенькой (см. рис. 5.3). Затем повторно проточить за-
готовку от торца на длину 15...20l2  мм с глубиной резания t  на 
диаметре 1D  равной lмм и измерить диаметры обработанной поверх-
ности перед ( 1d ) и за ( 2d ) местом расположения ступеньки. 

3.2. Вычислить фактические погрешности заготовки  загΔ  и об-

работанной поверхности  детΔ  по формулам (5.11). 

3.3. Вычислить теоретическую податливость для обрабатывае-
мой заготовки ( детW ) по формуле (5.9). 

3.4. Определить податливость данной технологической системы 

( систW ) по формуле (5.7), использовав значения ( стW ), вычисленные в 
разделе 2 по формуле (5.14). 

3.5. Определить расчётное значение погрешности обработанной 

поверхности  детΔ  в зависимости от точности заготовки  загΔ  и жё-
сткости технологической системы ( систW ) по формуле (5.12). 

3.6. Данные измерений и расчётов, полученные при выполнении 

работы свести в таблице 5.2. выполненную по приведённой форме: 
3.7. Сравнить погрешность обработки поверхности  детΔ , по-

лученную экспериментальным путём при обработке второй заготовки 

с её расчётным значением  детΔ , а также со значением  детΔ  для 
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первой заготовки. Качественно оценить изменение значений  детΔ  в 
зависимости от изменения податливости заготовки ( детW ) и податли-

вости технологической системы в целом сист(W ) . Сделать выводы. 

 

Таблица 5.2 – Режимы обработки, результаты измерений и рас-
четов 

Режим обработки № 

заго-
товки 

n , 

об
мин

S , 

мм
об

 

V , 

м
мин

 

2D 1D загΔ 2d 1d детΔ
 

детW стW  систW

 

детΔ

 

 

6 Определение количества проходов при обработке элемен-

тарных поверхностей 

 

Цель: приобретение практических навыков по обеспеченно точ-
ности размеров при обработке элементарных поверхностей, и закреп-

ление материала лекционного курса: "Точность изделия и способы её 
обеспечения в производстве". 

Приборы и материалы: токарно-винторезный станок модели 

16K20 с трёхкулачковым патроном; резец с режущей пластиной из 
сплава T15K6; штангенциркуль и микрометр; рабочие чертежи на де-
таль – вал и его исходную заготовку; заготовка из стального круглого 
проката диаметром d=30…50 мм и длиной l=100...150 мм. 

 

Теоретические сведения 
 

При механической обработке станок-приспособление-
инструмент-обрабатываемая заготовка образуют замкнутую упругую 

систему, называемую технологической системой. В процессе обра-
ботки деталей сила резания, вызывающая упругие отжатия элементов 
технологической системы, непрерывно изменяется по своей величине 
из-за неравномерной глубины резании, непостоянства размеров заго-
товок в партии, нестабильности механических свойств материала за-
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готовок и прогрессирующего затупления инструмента. Величина уп-

ругих отжатий элементов технологической системы зависит как от 
силы резания, так и от жёсткости самих элементов, т.е. от их способ-
ности противостоять действующей силе и в свою очередь непосредст-
венно влияет на геометрическую точность обработки. 

 
Рисунок 6.1– Схема упругих перемещений элементов технологиче-

ской системы в процессе обработки 

 

Так при настройке станка на обрабатываемый размер (рисунок 
6.1) устанавливается заданная глубина резания . Но в реальных усло-
виях обработки под действием силы резания   заготовка упруго отжи-

мается на величину , а режущий инструмент на величину , от заготов-
ки и глубина резания уменьшается до . Следовательно остаточная 
глубина , определяющая погрешность обработки поверхности, опре-
деляется выражением: 

зад зад фактt y y t t     .                              (6.1) 

Из-за этих факторов геометрические погрешности заготовки пе-
реносятся на обрабатываемую поверхность, как бы повторяя её. С 

увеличением жёсткости системы погрешность обработки, полученная 
на технологическом переходе, уменьшается, однако не может быть 
полностью устранена. Понятие "жёсткость" учитывает как упругие 
свойства технологической системы, так и условия её нагружения: при 

изменении условий нагружения жёсткость так же изменяется. Напри-

мер, при обтачивании вала жёсткость его при положении резца в 
средней части будет отличаться от жёсткости при положении резца у 
места закрепления вала в патроне. При переменной жёсткости техно-
логической системы, даже в случае обработки заготовки с геометри-

чески правильной формой поверхности и постоянным припуском, ве-
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личина  не будет стабильной. Т.е. в реальных условиях происходит не 
копирование, а последовательное уменьшение погрешности обработ-
ки. Причём с каждым переходом величина этих погрешностей 

уменьшается.  
В общем виде коэффициент уменьшения погрешности можно 

выразить следующей формулой: 

 
дет

y

заг
К





,                                  (6.2) 

где дет - погрешность обработанной детали; 

заг - погрешность исходной заготовки. 

Допустимая погрешность исходной заготовки и обработанной 

детали, задаются в чертежах величиной допуска на соответствующий 

номинальный размер и определяется как разность между наибольшим 

 maxd  и наименьшим  mind  допустимыми определенными разме-
рами или как абсолютная величина алгебраической разности между 
заданными верхним  es  и нижним  ei   отклонениями размера: 

заг max.заг min.заг max.заг min.загd d es ei      , 

дет max.дет min.дет дет детd d es ei     .                          (6.3) 

При обработке партии заготовок  и  можно так же определить из 
следующих зависимостей: 

 заг зад.max зад.min2 t t   , 

   дет ост .max ост .min max min2 t t 2 y y     ,                    (6.4) 

где и miny - максимальная и минимальная величина упругого отжатия 
обрабатываемой поверхности и инструмента ( y y y   ). 

Величина отжатия ( maxy  и miny ) определяется по формуле: 

 
yP

y
j

 . 

Тогда 

 
y max

max

1

P
y

j
 , 

y min

min

2

P
y

j
 ,                             (6.5) 

где y maxP  и y minP - максимальное и минимальное значения радиаль-
ной составляющей силы резания в процессе рабочего хода; 

1j  и 2j - значения жёсткости технологической системы. 
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При обработке относительно коротких валов можно с достаточ-
ной степенью точности считать, что жёсткость технологической сис-
темы не изменяется, т.е. 1 2 систj j j  . 

Значения радиальных составляющих сил резания y maxP  и y minP  

можно определить по известной формуле из теории резания: 
 p p pX Y n

y p pP C t S V K     , (Н),                             (6.6) 

где pC - постоянная, характеризующая определённые условия обра-
ботки; 

t - глубина резания, мм; 

S- подача, мм/об; 

V - скорость резания, мм/мин; 

pK - поправочный коэффициент, представляющий собой произ-
ведение ряда коэффициентов, учитывающих изменение против таб-
личных условий резания; 

p p p p p pK K K K K K         , 

где pK - коэффициент, учитывающий влияние свойств обрабатывае-
мого материала; 

pK , pK , pK  и pK - поправочные коэффициенты, учитываю-

щие влияние геометрических параметров режущей части инструмен-

та, а именно: главного угла в плане  , переднего угла  , и радиуса 
при вершине r (мм); 

pX , pY , и pn - показатели степени. 

p p pX Y n

y max p max pP C t S V K     ;  p p pX Y n

y min p min pP C t S V K     .   (6.7) 

Подставляя значения y maxP  и y minP  в формулу (6.5), а получен-

ные значения maxy  и miny  в формулу (6.4), будет иметь: 
X Y np p p

p max p
max

сист

C t S V K
y

j

   
 ; 

X Y np p p
p min p

min
сист

C t S V K
y

j

   
 ; 

   Y n X Xp p p p
дет max min p p max min

сист

1
2 y y C S V K 2 t t

j
          . 

Величину показателя степени pX   можно принять равной 1, т. к. 

p0,9 X 1    учитывая, что  заг зад.max зад.min2 t t    будем иметь: 
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Y np p
дет p p заг

сист

1
C S V K

j
       .                       (6.8) 

Подставляя в формулу (6.2) полученное в выражении (6.8) зна-
чение дет , получим формулу для определения коэффициента умень-
шения погрешности за один проход: 

Y np p
y p p

сист

1
K C S V K

j
     .                           (6.9) 

При обработке заготовки за насколько рабочих ходов общий ко-
эффициент уменьшения погрешностей 0yK  равен: 

0y 1y 2y nyK K K ... K    ,                                (6.10) 

где n  - число рабочих ходов; 
1yK , 2yK , nyK - коэффициенты уменьшения погрешностей, поду-

ченные на отдельных рабочих ходах. 
yK 1  и поэтому 0yK  при большом числе рабочих ходов явля-

ется малой величиной. 

В то же время: 

  заг1 заг2 загn
0y

заг заг1 загn 1

K ...
  
   

    .                          (6.11) 

Преобразовав выражение (6.11) получим: 

заг1 1y загK   ; заг2 1y 2y загK K    ; загn 1y 2y ny загK K ... K      . 

При незначительно неменяющихся условиях обработки поверх-
ности за несколько проходов, можно принять: 

1y 2y nyK K ... K   , тогда n
загn y загK   . 

Так как загn дет   , то получим выражение: 

  n
дет y загK   .                                         (6.12) 

Из выражения (6.12) получим: 

дет заг

y

lg lg
n

lg K

   



. 

Подставив в данную формулу значение yK  приведённое в фор-
муле (6.9), получим: 

дет заг

Y np p
p p

сист

lg lg
n

1
lg C S V K

j

   


 
     
 

.                           (6.13) 
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Выражение (6.13) позволяет определять необходимое число ра-
бочих ходов  n , обеспечивающее, при известной жесткости техноло-
гической системы, получение из исходной заготовки детали с требуе-
мой точностью размеров. При получении дробного числа, принимает-
ся ближайшее большее целое число проходов. 

 

Техника безопасности 

 

1. Обработка заготовки на токарном станке выполняется тока-
рем или учебным мастером, имеющим соответствующую квалифика-
цию, в присутствии студентов выполняющих работу и преподавателя. 

2. Непосредственно перед выполнением работы студентам про-
водится инструктаж по ТБ на металлорежущих станках. 

3. Станок должен быть исправным и оснащён экраном, защи-

щающим работающего от отлетающей стружки и смазывающе-
охлаждающей жидкости. 

4. Перед включением станка убедиться в исправности заземле-
ния. Проверить, чтобы двери электрошкафа, крышки пульта управле-
ния, а так же защитные, ограждения подвижных частей станка была 
закрыты и надёжно закреплены. 

5. В процессе работы станка наблюдающие студенты должны 

находиться на безопасном расстоянии от его движущихся частей и 

зоны резания. 
 

Порядок выполнения работы 

 

1. Установить и закрепить в трёхкулачковом патроне токарного 
станка заготовку юс круглого стального проката. Настроить станок на 
следующие режима обработки: S=0,05…0,11 мм/об, n=800…400 

об/мин. 

2. Проточить заготовку от торца на длину 20...30 мм с глубиной 

резания t=0,5...1 мм и замереть её фактические диаметры перед 

детW  1D   и за  2D  образованной ступенькой. Затем повторно про-
точить заготовку от торца на длину 50...60 мм с глубиной резания 
t=0.5...1 мм на диаметре   и измерить диаметры обработанной поверх-
ности перед  1d  и за  местом расположения ступеньки. 
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3. Вычислить фактические погрешности заготовки  заг  и об-

работанной поверхности  дет  по формулам: заг 2 1D D   ; 

дет 2 1d d    подставив в них измеренные численные значения соот-
ветствующих диаметров вала. 

4. Подставив в формулу (6.13) полученные значения заг  и дет  

вычислить необходимое число рабочих ходов, для сравнения расчёт-
ных данных с экспериментальными. Недостающие для вычисления 
данные, характеризующие жёсткость технологической системы 

сист
сист

1
W

j

 
 

 
 и определённые условия обработки ( pC , pY , pn  и 

pK ), можно взять из предыдущей работы или вычислить по изложен-

ной в ней методике. 
5. По рабочему чертежу определить для детали типа вал наибо-

лее точно обрабатываемую поверхность и по назначенному допуску 
на её номинальный размер установить допустимую погрешность об-

работку этой поверхности  дет . Затем по чертежу на исходную за-
готовку аналогичным образом определить для этой же поверхности 

допустимую погрешность исходной заготовки  заг . 

6. Подставить полученные погрешности заг  и дет  в формулу 
(6.13) и вычислить необходимое количество рабочих ходов для обра-
ботки этой поверхности в условиях, аналогичных проведённому экс-
перименту. 

7. Данные измерений и расчётов, полученные при выполнении 

работы, свести в таблицу 6.1 выполненную по приведённой форме. 
 

Таблица 6.1 – Режимы обработки, результаты измерений и рас-
чётов 

n Режим обработки 
2D 1D заг 2d 1d дет

Факт. Расч. 
При
меч. 

n, 

об/мин 

S, 

мм/об 

t, 

мм 

V, 

м/мм 
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