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ВВЕДЕНИЕ 

 

Лабораторный практикум разработан в соответствии с образова-
тельным стандартом и учебным планом по специальности 1-36 01 01 

«Технология машиностроения» и 1-53 01 01 «Автоматизация техно-
логических процессов и производств (по направлениям)» для студен-

тов дневной и заочной формы обучения высших учебных заведений. 

Работы, включенные в практикум, посвящены обеспечению точ-
ности обработки деталей в приспособлениях, выявлению факторов, 
определяющих точность установки, базирования или закрепления за-
готовок в приспособлениях, освоению методов расчета и эксперимен-

тального определения указанных погрешностей. 

Цель данного лабораторного практикума � способствовать лучше-
му усвоению студентами теоретического материала и привить навыки про-
ведения научных экспериментов, которые позволяют закрепить теоретиче-
ские основы проектирования приспособлений, их систем и типовых конст-
рукций, а также овладеть соответствующими навыками их расчета. 

Лабораторный практикум охватывает основные разделы курса «Тех-
нологическая оснастка»: изучение и расчет приспособлений, исследование 
зажимных устройств и точности технологической оснастки. 

Представленный материал в практикуме дает возможность студентам 

самостоятельно и без особых трудностей разобраться в сложных вопросах 

расчета технологической оснастки и выполнить лабораторные работы по 
дисциплине «Технологическая оснастка».  

Методические положения, содержащиеся в практикуме, позволят 
студентам научиться использовать техническую литературу и стан-

дарты, видеть взаимосвязь между чертежом и технологией проек-
тирования и изготовления, применять теоретический материал на 
практике. 

Лабораторные работы выполняются на специальном оборудова-
нии, предусматривающем применение металлорежущих станков, 
стендов, специальных и универсальных приспособлений, измеритель-
ных приборов и инструментов. Перечень оборудования и оснастки 

приводится в каждой лабораторной работе.  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

Определение погрешностей базирования при установке  
цилиндрических заготовок в призме 

 

Цель работы: исследование влияния допуска на изготовление 
или погрешности диаметрального размера заготовки и угла призмы на 
погрешность базирования при установке цилиндрических заготовок в 
призме и анализ способов уменьшения этой погрешности. 

 

1 Основные положения  

При установке партии цилиндрических заготовок с диаметраль-
ным размером 0

TD  в призме (рисунок 1.1) погрешности базирования 
при обработке поверхностей с размерами, проставленными на черте-
же от разных конструкторских баз, на настроенном станке будут оп-

ределяться по следующим формулам: 

� для размеров, проставленных от нижней точки цилиндриче-
ской поверхности 


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Бh ; (1.1) 

� для размеров, проставленных от оси цилиндрической поверх-
ности  

2
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T
Бc   (1.2) 

� для размеров, проставленных от верхней точки цилиндрической 

поверхности  
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где БаБсБh  ,,  � погрешность базирования при обработке (измере-
нии) размеров ach ,,   (рисунок 1.1, а); Т � допуск на диаметр D заго-
товки; α � угол призмы. 

После рассеяния ω любого выдерживаемого размера, как и сум-

марная погрешность обработки  , определяется суммой первичных 
погрешностей, присущих данным условиям обработки, и они не 
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должны превышать величину допуска этого размера. Для размера h 

эти условия запишутся выражением:  

h

n

i
ihh T 




1

, (1.4) 

где h  � суммарная погрешность обработки выдерживаемого разме-
ра h; ωh � поле рассеивания размера h; i  � первичные погрешности 

обработки (измерения), включающие субъективные ошибки рабочего 
и конролера; n � общее количество первичных погрешностей; Th � по-
ле допуска размера h. 

 

 
 

Рисунок 1.1 � Схема образования погрешностей базирования БаБсБh  ,,  

 

Для достижения цели, поставленной в лабораторной работе сле-
дует задаться следующими допущениями, которые помогут выделить 
влияние погрешности базирования на после рассеяния ωh : 

1) вся партия деталей обрабатывается (измеряется) на одном и 

том же станке (на одном контрольном приспособлении) одним и тем 

же человеком с максимально возможным сохранением постоянства 
условий обработки (измерения); 

2) с учетом первого допущения суммы всех первичных погреш-

ностей (за исключением погрешности базирования) при установке за-
готовок в призмы с разными углами одинаковы. Тогда поля рассеяния 
размеров при установке партии заготовок в призмы с разными углами 

j ,...,, 21  �  будут:  
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где ωh1, �, ωhj � поля рассеяния для схем базирования от 1-й до j-й. 

С учетом второго допущения из уравнений системы (1.5) после 
почленного вычитания любого, например, первого уравнения полу-
чим систему уравнений (1.6) 

 













.

...

11

1212

БhБhjhhj

БhБhhh

                              (1.6) 

Если при установке по схеме, соответствующей вычитаемому 
уравнению из системы (1.5), совместить конструкторскую (измери-

тельную) и технологическую базы, то погрешность базирования 1Бh , 

обратится в нуль, а система уравнений (1.6) примет удобный для оп-

ределения погрешностей базирования в остальных системах уравне-
ний вид: 

 













1

122

...

hhjБhj

hhБh




 (1.7) 

 

2 Методические указания 

Для проведения лабораторной работы используется заранее под-

готовленная партия цилиндрических заготовок в количестве  
15�25 штук (рисунок 1.2). Рекомендуемые размеры заготовок:  
D = 30�40 мм с допуском Т = 0.17�0.34 мм, h = 25�30 мм,  

L = 50�60 мм. 
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Рисунок 1.2 � Эскиз заготовки 

 

Обработка поверхности А в размер h у данной партии заготовок 
должна быть выполнена при постоянной настройке режущего инст-
румента от нижней линии касания заготовки установочной и измери-

тельной базы. 

При этом для размера h обеспечивается совмещение конструк-
торской (измерительной) и технологической баз, при котором по-
грешность базирования равна нулю. 

Если у данной партии заготовок произвести измерение отклоне-
ний положения поверхности А от некоторого номинального значения 
(определяемого настройкой индикатора по эталону) при установке на 
плоскость и в призмы, то можно определить поля рассеяния ωh1, �, 

ωhj, а затем по формулам системы (1.7) рассчитать действительные 
значения погрешностей базирования БаБсБh  ,, . 

Поля рассеяния фактических значений или отклонений от номи-

нального значения определяются на основании результатов измере-
ния заготовок при каждой i-й схеме измерения:  

 

iii xx minmax  , (1.8) 

 

где ixmax  и ixmin  � соответственно наибольшее и наименьшее значе-
ния измеряемых параметров (D, h). 

Измерение отклонений положения поверхности А производится 
при помощи индикаторных приспособлений. Схемы измерения при-

ведены на рисунке 1.3.  
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Рисунок 1.3 � Схемы измерения отклонений положения поверхности А  

при установке на плоскость (а) и в призму (б) 
 

Настройка индикаторов на нулевые значения может произво-
диться по эталону или одной из заготовок. Измерение фактического 
диаметра заготовок выполняется микрометром. Все измерения произ-
водятся с точностью до 0,01 мм. Результаты измерений заносятся в 
таблицу 1.1, образец которой представлен ниже. 
 

Таблица 1.1 � Результаты измерений в мм 
Фактические зна-
чения размеров 

Отклонение положения поверхности А  

при базировании 

Номер  
заготовки 

D h в призме 
 60  

в призме  
 90  

в призме 
 120  

на плоскости 
 180  

1       

2       

�       

25       

 

Показатель рассеяния диаметра заготовки определяется по сле-
дующей формуле: 

T
K D

p


 , (1.9) 

 

где ωD � поле рассеяния диаметра заготовки. 
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Погрешность базирования для размера h расчетным путем опре-
деляется по формуле (1.1) на основании заданного допуска на диа-
метр заготовок и угла призмы. 

 

3 Порядок выполнения работы  

1 Рассчитать погрешность базирования для размера h при уста-
новке цилиндрической заготовки диаметром 0

TD  в призмах с углом 

 60°,  90 ,  120  и на плоскости (  180 ). 

2 Произвести измерения у пронумерованных заготовок:  
а) диаметра D; 

б) размера h при установке заготовок цилиндрической поверхно-
стью на плоскость; 

в) отклонений размера h при установке заготовок цилиндриче-
ской поверхностью в призмы с углами  60°,  90 ,  120 и на 
плоскость  180 . 

Результаты измерения занести в таблицу 1.1. 

3 Определить поле рассеяния размера h для всех случаев измере-
ния по формуле (1.8). 

4 Определить показатель рассеяния диаметра заготовки по фор-
муле (1.9)  

5 На основе проведенных измерений определить погрешности ба-
зирования при установке заготовок в призмы с углами  60°, 

 90 ,  120  по формулам системы (1.7) 

6 Построить графики зависимости погрешности базирования от 
угла призмы (  60°,  90 ,  120 ,  180 ) по расчетным и экс-
периментальным данным. 

7 Проанализировать полученные результаты. 

8 Составить отчет. 
 

4 Содержание отчета 
1 Название и цель работы. 

2 Содержание задания и оснастка. 
3 Эскиз заготовки с указанием заданных размеров. 
4 Расчет погрешностей базирования при установке заготовок в 

призмы. 

5 Схемы измерения отклонений положения поверхности А при 

установке на плоскость и в призму. 
6 Таблица с результатами расчетов. 
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7 Расчеты показателей рассеяния для размеров D и h. 

8 Определение действительных погрешностей базирования по ре-
зультатам измерений. 

9 Графики зависимости погрешностей базирования от угла приз-
мы по расчетным и экспериментальным данным. 

10 Выводы. 

 

5 Контрольные вопросы 

1 Из каких первичных погрешностей складывается суммарная 
погрешность обработки (измерения)? 

2 Из каких первичных погрешностей складывается погрешность 
установки? 

3 Запишите формулы погрешностей базирования в призме. 
4 В каких случаях погрешность базирования имеет численное 

значение и когда она равна нулю? 

5 На каких допущениях основано экспериментальное измерение 
погрешности базирования в призме? 

6 От каких параметров зависит погрешность базирования при ус-
тановке цилиндрической детали в призму? 

7 Чему равно поле рассеяния измеряемого параметра? 

8 Как определить показатель рассеяния? 

9 Назовите пути уменьшения погрешности базирования в призме. 
10 Как можно исключить погрешность базирования из расчетов и 

при обработке? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

Исследование погрешностей при установке заготовки  

на плоскость и два пальца 
 

Цель работы: исследование схемы установки на плоскость и два 
пальца с изучением факторов, влияющих на величину погрешности 

установки в указанной схеме. 
 

1 Основные положения 

Схема базирования заготовки по плоскости и двум точным отвер-
стиям, из которых одним отверстием заготовка устанавливается на 
цилиндрический палец, а другим на срезанный (ромбический), приве-
дена на рисунке 2.1. Эта схема базирования часто применяется при 

обработке плит, корпусов, картеров; при установке сменных наладок 
в таких системах приспособлений, как универсально-наладочные при-

способления (УНП), специализированные наладочные приспособле-
ния (СНП), а также при установке приспособлений-спутников на ав-
томатических линиях. 

 
Рисунок 2.1 � Схема базирования при установке на плоскость и два пальца 
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Срезанный палец устанавливается так, чтобы большая ось его 
была перпендикулярна к линии, соединяющей центры отверстий за-
готовки, что дает возможность устанавливать на пальцы любую заго-
товку с отверстиями тех же размеров и с расстоянием между ними в 
заданных пределах. Зазор между отверстием и срезанным пальцем в 
направлении линии, соединяющей центры отверстий, позволяет в не-
которых пределах (±x) компенсировать отклонения расстояний между 
осями отверстий устанавливаемой заготовки и осями пальцев приспо-
соблений (рисунок 2.2, а). 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рисунок 2.2 � Схема установки заготовки на плоскость и два пальца: 
a � при симметричном расположении пальцев в отверстиях; 

б � при наличии максимального угла поворота  
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Гарантированная установка всех заготовок по плоскости и двум 

отверстиям на цилиндрический и срезный пальцы нескольких при-

способлений возможна при выполнении следующего неравенства: 
 

2
22 nзг

ccц
TT

ZdbbZ


 , (2.1) 

 

где Zц � наименьший зазор между цилиндрическим пальцем и отвер-
стием заготовки; Zс � наименьший зазор между направляющими поя-
ска срезанного пальца и отверстием заготовки; dс � диаметр цилинд-

рической части срезанного пальца; b � хорда (ширина) цилиндриче-
ского участка срезанного пальца; Тзг � допуск на расстояние между 

осями отверстий заготовки (
2

згT
L  ); Тn � допуск на размер L в при-

способлениях (
2

nT
L  ). 

Линия центров установочных пальцев задает положение одной из 
осей системы координат приспособления, в которой размещается за-
готовка при обработке, сборке или контроле. 

Наличие необходимых зазоров между пальцами и отверстиями 

является причиной смещений и перекосов заготовки. Наибольший 

возможный угол поворота заготовки α (угловое смещение, град) отно-
сительно центра вращения О (рисунок 2.2, б) вследствие наличия за-
зоров между базовыми отверстиями и установочными пальцами мож-

но определить по формуле (2.2), а расстояние от оси цилиндрического 
пальца до центра вращения О � по формуле (2.3): 

 

L

ZZ cц maxmax
arctg


 ; (2.2) 

maxmax

max

cц

ц
ц

ZZ

LZ
OO




 , (2.3) 

 

где maxцZ  и maxcZ  � наибольшие зазоры в соединениях отверстий с ус-
тановочными пальцами, цилиндрическим и срезанным соответствен-

но, мм; L � номинальное расстояние между центрами отверстий или 

пальцев, мм.  
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Максимальные зазоры в соединении «отверстие � установочный 

палец» рассчитываются по формуле: 
minmaxmax dDZ  , (2.4) 

 

где maxD � наибольший предельный размер базового отверстия заго-
товки, мм; mind  � наименыший предельный размер пальца, мм. 

Как видно из формулы (2.2), с увеличением расстояния между 
осями базовых отверстий угол поворота заготовки при ее установке 
на пальцы уменьшается. Поэтому в качестве базовых следует выби-

рать отверстия, расположенные на возможно большем расстоянии 

друг от друга. 
Наибольший из возможных перекос заготовки (угловое смеще-

ние, выраженное в мм) на длине l от центра вращения О можно рас-
считать по формуле (2.5) с учетом того, что для малых значений углов 

 tg  




 tg
2

tg2
2

2 ll
S

S , (2.5) 

 

где l � расстояние от центра вращения О до проекции точки обработ-
ки или измерения на ось координат, проходящую через точку О. 

При этом величина S для некоторого размера R заготовки будет 
лишь частью погрешности установки, отвечающей за погрешность 
базирования б  на пальцах и погрешность изготовления приспособ-

ления б  в общей формуле погрешности установки: 

 
222
пзб  , (2.6) 

 

где   � погрешность установки заготовки; б  � погрешность базиро-
вания заготовки; з  � погрешность закрепления заготовки; п  � по-
грешность изготовления элементов приспособления, влияющая на 
точность обработки или измерения заготовки. 

Поэтому без учета погрешности закрепления погрешность уста-
новки для искомого размера будет определяться по формуле (2.5), а с 
учетом погрешности закрепления по формуле: 

 
22
зS  . (2.7) 
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2 Методические указания 

Смещение заготовки в пределах зазора в сопряжении «базовое 
отверстие � цилиндрический палец» и ее перекос при установке  
на два пальца определяются на специальном приспособлении (рису-
нок 2.3).  

 

 
Рисунок  2.3 � Эскиз приспособления для измерения перекосов 

 

В качестве заготовки используется мастер-плита (рис. 2.4), име-
ющая 9 отверстий. 

 

 

 
Рисунок 2.4 � Эскиз мастер-плиты 
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Основание приспособления 1 имеет девять конических отверстий 

под установочные пальцы (рисунок 2.3). Отверстия расположены на 
расстояниях, соответствующих межосевым расстояниям мастер-
плиты. Приспособление снабжено комплектом сменных установоч-
ных пальцев 5 и 6, выполненных с полем допуска f6. Заготовка 7 ус-
танавливается на два пальца. Точность отверстий указана на эскизе 
мастер-плиты. К основанию приспособления прикреплены планки 2, в 
которых устанавливаются индикаторы 4 и прижимные винты 3. 

Для определения максимально возможного смещения относи-

тельно установочных пальцев или фактических зазоров в сопряжени-

ях «базовое отверстие � установочный палец» необходимо произвести 

прижим мастер-плиты сначала винтом, расположенным со стороны 

индикатора и выставить его шкалу на нулевую отметку, а затем, от-
пустив этот винт, произвести прижим винтом, расположенным с дру-
гой стороны мастер-плиты. При этом индикатор покажет значение 
фактического зазора в сопряжении «отверстие-палец». 

Для определения перекоса плиты, установленной на два пальца, 
ее при помощи двух диагонально расположенных винтов 3 прижима-
ют к пальцам с противоположных сторон (рис. 2.3) и устанавливают 
показания индикаторов на нулевые отметки, причем, их наконечники 

должны с натягом касаться боковой стороны плиты 7. Затем плита ос-
вобождается от зажима первой пары винтов 3 и поворачивается в 
противоположную сторону с помощью другой пары винтов, при этом 

регистрируются показания а и b, соответственно первого и второго 
индикатора. Фактический перекос плиты S" на расстоянии располо-
жения индикаторов будет равен 

 

ba
ba

S 



2

' , (2.8) 

 

где S' � модуль фактического перекоса, в мм; a  и b  � векторные вели-

чины смещений заготовки, зафиксированные на первом и втором ин-

дикаторах. 
Действительный угол поворота плиты   (в градусах) в этом слу-

чае можно определить по формуле 
 








P

S

P

S 180
arctg  (2.9) 



17 

где Р � расстояние между измерительными наконечниками индикато-
ров. 

Значения Р для каждой пары отверстий при выполнении работы 

устанавливаются путем непосредственных измерений.  

Колебания размеров 
2


A  и 

2

b
B   в данном случае являются по-

грешностями установки заготовки (плиты) в точках С и D. Межцен-

тровые расстояния каждой пары отверстий мастер-плиты различны. 

Для сопоставления значений перекоса заготовок различных размеров 
принято определять перекос на 100 мм длины заготовки. При извест-
ном угле поворота заготовки перекос на 100 мм длины можно рассчи-

тать по формуле 
100tg100 S  (2.10) 

 

а с учетом экспериментального определения смещений и формулы 

(2.9) и по формуле 
 

 
P

S
S

180
100


 . (2.11) 

 

3 Порядок выполнения работы 

1 Теоретический расчет погрешности установки 

1.1 По эскизу мастер-плиты для заданных номеров отверстий 

рассчитать максимальные зазоры в соединениях «базовое отверстие � 

установочный палец» по формуле (2.4). 

1.2 Рассчитать наибольший угол поворота   по формуле (2.2). 

1.3 Рассчитать положение центра поворота О по формуле (2.3). 

1.4 Рассчитать погрешности установки для двух точек С и D, рас-
положенных на мастер-плите в местах, указанных преподавателем, по 
формуле (2.5). 

1.5 Рассчитать наибольший перекос на 100 мм длины заготовки 

по формуле (2.10). 

2 Экспериментальное определение погрешности установки. 

2.1 Установить в соответствии с заданием цилиндрический и сре-
занный пальцы в конические отверстия приспособления. 

2.2 Установить заготовку на пальцы приспособления и при по-
мощи расположенных соосно с пальцем винтов и ближайшего инди-

катора определить действительные зазоры в каждом сопряжении «от-
верстие � палец» и сравнить с результатами п. 1.1. 
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2.3 Рассчитать угол поворота, возможный при определенных за-
зорах в соединениях «отверстие � палец», по формуле (2.2). 

2.4 Рассчитать положение центра поворота заготовки О по фор-
муле (2.3) с учетом значений действительных зазоров в сопряжениях 
«отверстие � установочный палец». 

2.5 Рассчитать значения ожидаемого на длине 100 мм заготовки 

перекоса по формуле (2.10) и перекоса в точках С и D по (2.5) и срав-
нить с результатом п.п. 1.5 и 1.4. 

2.6 При помощи двух пар винтов диагонально расположенных 
относительно плиты, и двух индикаторов измерить значения смеще-
ний плиты (погрешности установки) в точках С и D и сравнить с рас-
четами в п.п. 1.4 и 2.5. 

2.7 Рассчитать действительный перекос на участке заготовки CD 

по формуле (2.8). 

2.8 Рассчитать угол поворота заготовки по формуле (2.9) и срав-
нить с результатом п.п. 1.2 и 2.3. 

2.9 Рассчитать перекос заготовки на длине 100 мм по формуле 
(2.11) и сравнить с результатом п.п. 1.5 и 2.5. 

2.10 Выполнить в указанной выше последовательности подразде-
лы 2.1 и 2.2 для двух других установок. 

2.11 Сопоставить результаты расчетов и практических измере-
ний, наибольшего угла поворота, перекоса заготовки на 100 мм дли-

ны, смещений в точках С и D. 

2.12 Произвести анализ результатов. 
2.13 Составить отчет. 
 

4 Содержание отчета 
1 Название и цель работы. 

2 Содержание задания и оснастка. 
3 Схема установки заготовки в приспособлении и измерения пе-

рекоса (рис. 2.2) 

4 Теоретический расчет в соответствии с заданием углов поворо-
та , погрешностей установки  , перекосов на 100 мм длины заготов-
ки iS100 . 

5 Определение действительного зазора в соединениях «отверстие 
� палец» и уточнение значений ,  ,  iS100 , рассчитанных в п. 4. 

6 Результаты измерения перекоса заготовки в соответствии с за-
данием. 
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7 Анализ результатов определения углов поворота, погрешностей 

установки в разных точках и перекосов заготовки на длине 100 мм 

расчетным и экспериментальным путем. 

8 Построение графиков зависимости перекоса заготовки на 100 мм 

длины от межцентрового расстояния базовых отверстий. 

9 Выводы. 

 

5 Контрольные вопросы 

1 Назовите причины возникновения погрешности установки заго-
товки. 

2 Почему один из установочных пальцев делается срезанным? 

3 Каких степеней свободы лишается заготовка соответственно 
цилиндрическим и ромбическим пальцами? 

4 Как рассчитать возможный перекос заготовки в некоторой точ-
ке? 

5 Назовите методы уточнения проектного перекоса заготовки? 

6 Как влияет межцентровое расстояние базовых отверстий на 
угол поворота и погрешность установки (перекос) в некоторой точке 
заготовки? 

7 Напишите формулу определения центра вращения заготовки. 

8 Как в работе определяется перекос мастер-плиты? 

9 Напишите формулу погрешности установки для двух размеров 
произвольной точки заготовки в заданной системе координат. 

10 Какими достоинствами обладает схема базирования на плос-
кость и два пальца, один из которых срезанный? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 

Исследование сил закрепления заготовки при установке  
на магнитной плите 

 

Цель работы: ознакомиться с методами исследований сил закре-
пления заготовок в магнитных приспособлениях. Определить и ис-
следовать зависимости усилий притяжения и сдвига заготовок в маг-
нитном приспособлении от материала и размеров. 

 

1 Основные положения 

Обоснованный подход к проектированию и эксплуатации маг-
нитных приспособлений требует определения его технологических и 

эксплуатационных возможностей, расчета рабочих характеристик. 
Среди ряда прочностных и точностных параметров, таких как проч-
ность, жесткость, точность, усилие закрепления и др., одними из ос-
новных факторов, определяющими возможность применения приспо-
собления на той или иной операции, являются силовые параметры, 

которые обеспечивает приспособление. 
Практика эксплуатации магнитных приспособлений свидетельст-

вует о том, что наряду с усилием притяжения к зеркалу плиты (Q), 

часто представляется целесообразным знать максимальную силу со-
противления сдвигу (Fсд). Экспериментальное исследование сдвиго-
вых характеристик магнитной плиты и определение максимального 
усилия сопротивления сдвигу производится с помощью специально 
выполненных устройств или в производственных условиях на метал-
лорежущих станках. 

В первом случае к основанию приспособления 1 на котором кре-
пится и магнитная плита 2, устанавливается стойка с эксцентриковым 

механизмом зажима. Нагружение заготовки 3 через немагнитный на-
конечник 4 производится поворотом рукоятки эксцентрика 7 через 
динамометр камертонного типа 5. Максимальная нагрузка, соответст-
вующая усилию сопротивления сдвигу, фиксируется индикатором 6 

(рисунок 3.1).  

Во втором случае динамометр 5 вставляется в специальную оп-

равку 8, которая крепится либо в шпиндельной бабке вертикально-
фрезерного станка, либо в подвеске горизонтально фрезерного станка 
(рисунок 3.2). Нагружение производится включением механической 

поперечника подачи S. Второй способ более универсален, т. к. позво-
ляет снимать характеристики на любом участке плиты, кроме того, 
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при одной установке динамометра можно снимать характеристики с 
разных плит. 

 

 

 
 

Рисунок 3.1 � Устройство для определения силы сдвига в лабораторных условиях 
 

 
 

Рисунок. 3.2 � Определение силовых характеристик магнитной 

плиты в производственных условиях 
 

Усилие сопротивления сдвигу во многом зависит от коэффициен-

тов трения между заготовкой и зеркалом плиты. Коэффициент трения 
в свою очередь зависит от материалов трущихся пар, состояния по-
верхностей, температуры, скорости и т. д. и не является стабильной 

величиной. Поэтому оценку качества работы плиты по сопротивле-
нию сдвигу можно получить лишь экспериментальным путем на ос-
новании больного числа наблюдений. 
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Придерживаясь утверждения, что при закреплении заготовки на 
магнитной плите возникает не только сила притяжения Q, опреде-
ляющая возникновение силы трения Fтр, но и дополнительное усилие 
F вследствие наличия некоторой магнитной силы, препятствующей 

сдвигу, силу Fсд, сопротивления сдвигу заготовки на магнитной плите 
можно определить по формуле 

 

FfQF трсд  , (3.1) 

 

где сдF  � сила сопротивления сдвигу заготовки (сила сдвига); Q � сила 
притяжения заготовки магнитной плитой; трf � коэффициент трения 
между заготовкой и зеркалом магнитной плиты ( 18,0...16,0трf ); F � 

дополнительная магнитная сила, препятствующая сдвигу заготовки. 

Поскольку сила F вызывается действием магнитного поля плиты, 

то представляется возможным выразить ее как функцию магнитной 

силы притяжения Q в виде 
 

QF , (3.2) 

 

где ∆ � коэффициент магнитного сопротивления сдвигу заготовки, 

который зависит от конструкции плиты и направления сдвига (вдоль 
или поперек полюсников магнитной плиты), из опытов 08,0...05,0 . 

Тогда с учетом формул (3.1) и (3.2) усилие сдвига заготовки 

можно определить по формуле 
 

cдсд fQF  , (3.3) 

 

где сдf  � коэффициент сопротивления сдвигу. 
Таким образом, усилие сдвига заготовки на магнитной плите яв-

ляется результатом действия не только сил трения, а и дополнитель-
ной силы магнитного сопротивления сдвигу, а ее величина определя-
ется коэффициентом сопротивления сдвигу, который представляет 
сумму двух коэффициентов: 

 

 трсд ff . (3.4) 
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С целью определения дополнительной величины коэффициента 
сдвига � коэффициента магнитного сопротивления сдвигу ∆ � при за-
креплении заготовки с помощью магнитного поля и ее зависимости от 
упомянутых факторов были проведены многочисленные эксперимен-

ты. Исследования проводились на элементарной магнитной системе с 
переменной индукцией. 

Проведенные работы позволили сделать следующий вывод: ве-
личина коэффициента сопротивления сдвигу колеблется в значитель-
ных пределах (от 0,12 до 0,35). Поэтому следует избегать схем уста-
новок, при которых сдвиг проявляется в чистом виде, а заготовки 

следует закреплять по схеме с упорными планками. При этом упорная 
планка является не только ориентирующим элементом, но и может 
воспринимать часть усилия резания. 

Так, например, если плита должна развивать усилие Fcд, обеспе-
чивающее неподвижность заготовки под действием силы резания, то 
упорная планка должна проверяться на усилие 

 

 min.... сдсрсдплсд ffQF  , (3.5) 

 

где Q � усилие притяжения заготовки, полностью перекрывающей 

зеркало плиты, Н; срсдf .  � среднее значение коэффициента сопротив-
ления сдвигу; min.сдf  � минимальная величина коэффициента сопро-
тивления сдвигу.  

Принимая для магнитных плит 24,0. срсдf  и 12,0min. сдf , полу-
чаем усилие сдвига упорной планки равное 

 

QF плcд  12,0. . (3.6) 

 

Несмотря на то, что конструкции плит рассчитываются как опти-

мальные для закрепления определенной группы заготовок, они обыч-
но применяются для заготовок значительно более широкого круга де-
талей. Таким образом, часто возникают вопросы: какую из соответст-
вующих конструкций плит целесообразно применять для данной за-
готовки, или какие эксплуатационные характеристики обеспечит при-

способление, спроектированное на заданные условия обработки при 

установке заготовок, отличных от принятых в расчет при проектиро-
вании приспособления. 
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Для этого требуется определить, как зависит усилие притяжения 
от материала заготовки и ее габаритных размеров. При закреплении 

на магнитном приспособлении очень важна ориентация заготовки от-
носительно зеркала плиты. Поэтому следует различать ширину b, 

длину l и толщину заготовки h (рис. 3.1) и рассматривать влияние 
этих параметров отдельно. Влияние же материала закрепляемой заго-
товки и шероховатости опорной поверхности может быть учтено вве-
дением поправочных коэффициентов, полученных эксперименталь-
ным путем. 

Если за единицу принять величину силы притяжения для заго-
товки из стали 10, то поправочные коэффициенты на эту силу соста-
вят: для стали 45 � 0,95; для инструментальных легированных сталей 

� 0,9�0,8; для серых чугунов � 0,5�0,4; для ковких чугунов � 

0,6�0,5; для сталей типа Армко � 1,1. Величина силы может изме-
няться в пределах 50 % и больше в зависимости от положения заго-
товки относительно полюсников плиты. 

Под шириной заготовки b (рис. 3.1) понимается ее размер вдоль 
полюсников системы или плиты. Размер, соответствующий ширине 
заготовки, показывает, какую часть полюсников она перекрывает. 
Длина заготовки l � размер, показывающий, сколько полюсников пе-
рекрывает заготовка на данном приспособлении. Обычно считают, 
что усилие притяжения прямо пропорционально длине заготовки (или 

точнее, количеству перекрываемых полюсников). Это подтверждается 
и исследованиями. Зависимость усилия притяжения от ширины зна-
чительно сложнее. Решение этой задачи для каждого конкретного 
случая может быть сделано на основании трудоемких и сложных рас-
четов, не уступающих по сложности расчетам самого приспособле-
ния, либо же найдено экспериментальным путем. 

При выборе или расчете магнитной плиты (системы) предполага-
ется, что толщина закрепляемой заготовки h (в любом поперечном се-
чении) не меньше ширины полюсника плиты (системы), если это ус-
ловие соблюдено, то можно считать, что высота заготовки h не влияет 
на силу притяжения. С достаточной для практики точностью можно 
считать, что усилие притяжения прямо пропорционально зависит от 
толщины детали h, пока она не превысит значение ширины полюсни-

ка bn. 

Экспериментальные данные позволяют свести эту зависимость к 
виду 
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nb

h
QQ ' , (3.7) 

 

где Q � усилие притяжения детали высотой h < bn; Q' � усилие притя-
жения детали высотой h > bn. 

Следует подчеркнуть, что формула (3.7) справедлива только для 
деталей, минимальная высота которых меньше bn, т.е. h < bn. 

 

2 Порядок выполнения работы 

Лабораторная работа выполняется на установке, схема которой 

изображена на рис. 3.1. 

Образцы заготовок 3 из материалов сталь10, сталь У7А, чугун 

СЧ10, ХВГ, ШХ15 размером l × b = 100 × 100 (мм); образцы пластин 

из стали 20 и ХВГ размером l × b = 80 ×60 (мм), h = 3, 5, 7, 10, 15 мм. 

1 Ознакомиться с общими положениями по методическому посо-
бию. 

2 Установить образец 100 ×100 мм из стали 20 в исходное поло-
жение, которое фиксируется на индикаторе. 

3 Вращением рукоятки эксцентрикового механизма через дина-
мометр 5 и немагнитный переходник 4, приложить к образцу 3 силу 
сдвига Fcд. 

4 Зафиксировать на индикаторе 6 (динамометр предварительно 
протарирован) и записать максимальную нагрузку, соответствующую 

усилию сопротивления сдвигу. 
5 В той же последовательности (п.п. 3�5) выполнить измерения 

на образцах из других материалов. 
6 Составить диаграмму, отражающую значение Fсд в зависимости 

от материала образца.  
7 Последовательно установить образцы размером 80 × 60 мм раз-

личной высоты и произвести замер усилия сдвига Fсд.  
8 Определить усилия притяжения магнитной плиты Q по форму-

ле (3.3) в зависимости от замеренных значений усилия сдвига Fсд. По-
лученные результаты представить в виде таблицы 3.1. 

9 Построить график зависимости силы притяжения Q от толщины 

заготовки h. 

10 Рассчитать величину удельной силы для образцов из различ-
ных материалов и соответствующие поправочные коэффициенты. 
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Таблица 3.1 � Результаты замеров по определению зависимости уси-

лия притяжения Q от толщины заготовки h 
Материал 
образца 

h Fсд Q Материал
образца 

h Fсд Q 

        

 

11 Выполнить анализ проведенных исследований и сделать вы-

воды о зависимости усилия Q от материала и толщины заготовки. 

Дать рекомендации об использовании данной магнитной плиты для 
закрепления деталей из исследуемых материалов. 

 

3 Содержание отчета 
1 Название и цель работы. 

2 Содержание задания и оснастка. 
3 Схема устройства для определения силы сдвига в лабораторных 

условиях (рис. 3.1). 

4 Таблица 3.1 с результатами измерений. 

5 Расчёты усилия притяжения магнитной плиты Q в зависимости 

от усилия сдвига Fсд. 
6 Графики зависимости силы притяжения Q от толщины заготов-

ки h. 

7 Выводы. 

 

4 Контрольные вопросы 

1 В чем заключаются особенности лабораторного метода опреде-
ления необходимой силы зажима? 

2 Как производится постановка эксперимента для определения 
необходимой силы зажима в производственных условиях? 

3 В чем достоинства и недостатки производственного и лабора-
торного методов постановки таких экспериментов? 

4 В каких случаях целесообразно определять усилие притяжения 
магнитной плиты через усилие сопротивления сдвигу? 

5 Что такое коэффициент сдвига и в каких пределах колеблется 
его величина в магнитных приспособлениях? 

6 Каким выражением определяется соотношение силы магнитно-
го притяжения Q и усилия сопротивления сдвигу Fсд? 

7 Что дает исследование зависимости Q от материала детали? 
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8 Для чего производятся исследования зависимости Q в магнит-
ных приспособлениях от толщины детали h и как практически они 

используются? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

Определение погрешности обработки от сил 

закрепления и неточности установки заготовок  

трехкулачковом патроне 
 

Цель работы: приобретение знаний по влиянию сил закрепления 
и неточностей установки заготовок на погрешность обработки, а так-
же выработка некоторых умений и навыков по оценке величины по-
грешности обработки, вызванной изучаемыми факторами при уста-
новке заготовок в трехкулачковом патроне.  

 

1 Основные положения 

При использовании приспособлений возможно появление по-
грешности установки обрабатываемых заготовок. Погрешность уста-
новки ε для трехкулачкового патрона имеет вид: 

 
222
пзб  , (4.1) 

 

где б  � погрешность базирования; з  � погрешность закрепления;  
п  � погрешность приспособления. 
Погрешностью базирования называют разность предельных рас-

стояний от измерительной базы заготовки до установленного на раз-
мер инструмента. Погрешность базирования возникает при не совме-
щении измерительной и технологической баз заготовки, она опреде-
ляется для конкретного выполняемого размера при данной схеме ус-
тановки.  

Погрешность базирования влияет на точность выполнения разме-
ров, точность взаимного расположения поверхностей и не влияет на 
точность их формы. Для устранения и уменьшения погрешности ба-
зирования следует совмещать технологические и измерительные ба-
зы, повышать точность технологических баз, выбирать рациональное 
расположение установочных элементов и назначать правильно их 
размеры или уменьшать зазоры при посадке заготовок на охватывае-
мые 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. Для партии заготовок эта погрешность равна 
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нулю, если смещение хоть и велико, но постоянно, то в этом случае 
положение поля допуска выполняемого размера может быть скоррек-
тировано настройкой станка. В общем случае усилие зажима должны 

быть достаточными для надлежащего крепления и в тоже время не 
должны вызывать деформаций, искажающих форму заготовок и на-
рушающих точность изготовления детали.  

Установка обрабатываемых заготовок по базовым поверхностям 

предполагает полноту совпадения ее опорной поверхности с соответ-
ствующей установочной поверхностью приспособления. Однако в 
практике известно, что фактическая точность размеров заготовок, по-
лученная при их обработке на настроенных станках, в значительной 

степени зависит также и от метода установки заготовки в том или 

ином приспособлении. Так, при установке заготовки в трехкулачко-
вом патроне, возникают погрешности закрепления в радиальном и 

осевом направлениях.  
При закреплении заготовка, вследствие наличия целого ряда при-

чин при разных условиях, не занимает в направлении оси одно и тоже 
направление и, тем самым возникают дополнительные погрешности 

при получении размеров детали, отсчитываемых в осевом направле-
нии от опорного торца. На смещение заготовки оказывает влияние ве-
личина и стабильность усилия зажима. В связи с тем, что колебания 
усилия зажима носят случайный характер, то и погрешность закреп-

ления также будет случайной. Колебания усилия зажима заготовки 

вызывают неравномерность деформации между поверхностями ку-
лачков и патрона, смятие поверхностных неровностей в местах кон-

такта заготовки и поверхности кулачков. Это вызывает перекос в мес-
тах контакта заготовки и поверхности кулачков, а также перекос ку-
лачков и изменение положения зажатой в них заготовки в осевом на-
правлении.  

При этом, если деталь (образец) будет занимать при закреплении 

одно и то же угловое положение, то величина фиксируемой погреш-

ности предопределяется только силами закрепления. Если же деталь 
при каждом новом закреплении будет проворачиваться и, следова-
тельно, занимать случайное угловое положение, то неточности изго-
товления образца (детали) будут сказываться на величине получаемой 

погрешности в осевом направлении, которая в данном случае будет 
предопределяться погрешностью уже установки заготовки, а не толь-
ко силами закрепления.  
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При определении величины погрешности в радиальном направ-
лении наблюдается аналогичная картина и поэтому можно сказать, 
что если деталь при каждом новом закреплении будет проворачивать-
ся, то получаемая величина отклонения будет характеризовать по-
грешность установки в радиальном направлении. Если же деталь про-
ворачиваться не будет � то только величину погрешности от сил за-
крепления.  

 

2 Порядок выполнения работы  

Оборудование и оснастка: 
1) токарно-винторезный станок модели 16К20; 

2) оправка ступенчатая специальная; 
3) индикатор часового типа ИЧ-10; 

4) штатив с магнитным основанием.  

1 Установить заготовку (ступенчатую оправку) в трехкулачковый 

патрон и, не закрепляя ее, плотно прижать буртиком к торцовым по-
верхностям кулачков.  

2 Установить на станке два штатива с индикаторами таким обра-
зом, чтобы измерительный наконечник одного индикатора выходил 
на торцовую поверхность заготовки, а второго � на цилиндрическую 

образующую оправки в горизонтальной плоскости. Целесообразно, 
чтобы наконечник первого индикатора имел сферическую поверх-
ность контакта с заготовкой, а второго � плоскую. Индикаторы уста-
навливаются с натягом 1�2 мм, а стрелки их выводятся на ноль.  

3 Не проворачивая оправку вокруг ее продольной оси многократ-
но (25 раз) закрепляется заготовка. При каждом закреплении фикси-

руются показания индикаторов и заносятся данные в таблицу 4.1 ре-
зультатов экспериментов.  

 

Таблица 4.1 � Результаты экспериментов 
От сил закрепления При установке Номер замера 

в осевом на-
правлении 

в радиальном 

направлении 

в осевом на-
правлении 

в радиальном 

направлении 

1     
2     
�     
25     
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4 Проворачивая оправку вокруг ее продольной оси, многократно 
(25 раз) закрепляется заготовка. При каждом провороте и последую-

щем закреплении образца фиксируются показания индикаторов и за-
носятся данные в таблицу 3 результатов экспериментов. При этом, 

данные, полученные в п. 3, характеризуют величину погрешности от 
сил закрепления, а в п. 4 � величину погрешности установки в трех-
кулачковом патроне. В результате получены данные четырех экспе-
риментов.  

5 Выполняется статистическая обработка данных эксперимента.  
Методика статистической обработки экспериментальных данных 

заключается в следующем:  

� определяется минимальное minX  и максимальное maxX  значе-
ния среди имеющихся данных и, задавшись 5 или 7 интервалами К  

(К = 5 обеспечивает меньший объем дальнейших вычислений), рас-
считывается ширина интервала ΔХ с использованием зависимости 

 

K

XX
X minmax  ; (4.2) 

 
� подготавливается таблица по форме табл. 4.1;  

 

Таблица 4.2 � Статистическая обработка результатов эксперимента  
Интерва-
лы 

iX  im  ii mX   срi XX   2срi XX     iсрi mXX  2

1 2 3 4 5 6 7 

�-�       

�       

�-�       

� �     � �   

 

� записываются значения интервалов в 1 колонку таблицы 4.2; 

� определяются середины каждого интервала iX  и значения зано-
сятся во 2 колонку таблицы 4.2;  

� определяется частота попадания экспериментальных размеров 
im  в каждый интервал и данные заносятся в 3 колонку. Причем, если 

значение находится на границе двух интервалов, то необходимо в ка-
ждый интервал записать по 0,5 попадания. Подстрочная сумма 3 ко-
лонки дает количество замеренных деталей, т. е. объем выборки n (за-
писывается в таблицу 4.2); 
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� для каждого интервала подсчитываются произведения ii mX    

и значения заносятся в 4 колонку. Подстрочная сумма 4 колонки за-
носится в таблицу 4.2;  

� определяется среднеарифметический размер по зависимости 





K

i
iiср mX

n
X

1

)(
1

; (4.3) 

 

� заполняются построчно 5, 6 и 7 колонки таблицы, подсчитыва-
ется подстрочная сумма 7 колонки и записывается в табл. 4.1;  

� определяется величина среднеквадратического отклонения  по 
зависимости 

  i

K

i
срi mXX

n
 

1

21
; 4.4) 

 

� производятся необходимые расчеты для приведения к масштабу 
кривой нормального распределения. Для этого определяются четыре 
значения ординаты по следующим зависимостям: 





X
nY 40,0max ; 





X
nY 24,0 ; 

 (4.5) 


X

nY

 08,02 ; 





X
nY 014,03 , 

 

где n � объем выборки; ΔХ � ширина интервала, определенная по 
формуле (4.2); σ � среднеквадратическое отклонение, определенное 
по формуле (4.4); maxY  � значение ординаты, соответствующее срX ; 

Y , 2Y , 3Y  � значения ординат, соответствующие отклонениям впра-
во и влево от срX  на величину, соответственно, равную σ, 2σ и 3σ; 

� строятся на одном графике кривые фактического и теоретиче-
ского распределения. По полученным семи значениям ординат (точ-
кам) строится кривая нормального распределения, которая имеет точ-
ки перегиба на ординатах, равных Y . В случае соответствия кривой 

фактического распределения закону нормального распределения, зна-
чение ширины поля рассеяния ∆ определяется по формуле 

 6 , (4.6) 
 

что гарантирует попадание 99,73 % всех значений в это поле рассея-
ния.  
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В результате выполнения вышеприведенных действий получаем 

для конкретного эксперимента значение погрешности, равное срX , и 

поля рассеяния изучаемой погрешности, равное ∆, т.е. значение изу-

чаемой погрешности будет равно 
2


срX . 

6 После всех экспериментов составляется сводная таблица 4.3 

полученных результатов по всем экспериментам и делаются выводы о 
проделанной работе, обращая внимание на причины, вызывающие 
появление погрешностей в осевом и радиальном направлениях как от 
сил закрепления заготовок, так и от их установки в трехкулачковом 

патроне.  
 

Таблица 4.3 � Результаты обработки экспериментальных данных 
От сил закрепления При установке Значение  

параметра в осевом на-
правлении 

в радиальном 

направлении 

в осевом на-
правлении 

в радиальном 

направлении 

      

2


срX  

    

 

3 Содержание отчета  
1 Название и цель работы. 

2 Содержание задания и оснастка. 
3 Таблица 4.2 с результатами экспериментов. 
4 Статистическая обработка результатов измерений с необходи-

мыми расчетами. 

5 График кривой нормального распределения (фактического и 

теоретического). 
6 Сводная таблица 4.3 результатов обработки экспериментальных 

данных. 
7 Выводы.  

 

4 Контрольные вопросы 

1 Из каких элементов складывается погрешность установки?  

2 Дайте характеристику каждому из элементов погрешности ус-
тановки.  

3 Какие факторы оказывают наибольшее влияние на величину 
погрешности закрепления и погрешности установки в трехкулачко-
вом патроне в осевом и радиальном направлениях?  
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4 От чего зависит погрешность базирования в трехкулачковом 

патроне? 

5 От чего зависит погрешность трехкулачкового патрона? 

6 Какова последовательность действий при определении величи-

ны погрешности закрепления и погрешности установки в трехкулач-
ковом патроне в осевом и радиальных направлениях?  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 

Исследование точности установки заготовок по внутренним 

цилиндрическим поверхностям 

 

Цель работы: освоение методики расчетно-экспериментального 
определения точности приспособлений, предназначенных для уста-
новки заготовок по внутренним цилиндрическим поверхностям, и ос-
воение практики применения контрольных приспособлений. 

 

1 Основные положения 

Для установки заготовок по внутренним цилиндрическим по-
верхностям используют приспособления в виде оправок (табл. 5.1), 

применяемых обычно на операциях точения, круглого наружного 
шлифования, зубофрезерования заготовок деталей типа втулок, гильз, 
фланцев, зубчатых колес, которые должны иметь высокую точность 
по соосности наружных и внутренних поверхностей. 

Оправки выполняют жесткими или разжимными, с ручным или 

механизированным приводом. 

В зависимости от способа закрепления оправки на станке разли-

чают центровые, шпиндельные и фланцевые кулачковые оправки. 

Центровые цельные оправки (конические и цилиндрические) 
имеют центровые отверстия, которыми они устанавливаются на цен-

тры металлорежущих станков. 
Кулачковые шпиндельные и фланцевые оправки крепят в кони-

ческой расточке переднего конца шпинделя с помощью хвостовика с 
конусом Морзе или к фланцевым концам шпинделей с помощью 

фланцев. Точность центрирования на таких оправках не превышает 
(0,05�0,1) мм. 
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Таблица 5.1 � Основные типы оправок и области их применения 
Тип оправки Квалитет точности 

базового отверстия 
заготовки 

Область применения 

Цилиндрическая со сво-
бодной (с зазором) уста-
новкой заготовки и с за-
жимом гайкой или пнев-
моцилиндром 

6 � 7 При повышенных требованиях к про-
дольным размерам заготовки при ра-
боте на настроенных станках. Точ-
ность центрирования (0,02�0,03) мм 

Цилиндрическая с посад-

кой заготовки с натягом 

6 � 7 При передаче значительных крутящих 
моментов с обеспечением точности 

центрирования до 0,01 мм 

Конусная 7 � 9 На легких токарных и шлифовальных 
работах. Точность центрирования до 
0,005 мм 

Цанговая 7 � 9 Для легких работ. Точность центри-

рования до 0,08 мм 

С гидропластмассой 6 � 7 При небольших отношениях длины 

заготовки к диаметру базового отвер-
стия. Точность центрирования до 
0,005 мм 

С тарельчатыми пружи-

нами 

8 � 11 Для коротких заготовок 

Роликовая 7 � 8 Для обработки на токарных станках 
при передаче большого крутящего 
момента 

Клиноплунжерная � Для заготовок, имеющих сравнитель-
но большое необработанное или грубо 
обработанное отверстие 

 

Жесткие конусные оправки 

Конусные оправки применяют при установке заготовок, как по 
гладкому, так и по шлицевому отверстию. 

Наиболее простыми гладкими оправками являются конусные 
центровые оправки (рисунок 5.1), широко применяемые при шлифо-
вании наружных поверхностей заготовок типа втулок, имеющих от-
верстие, точность которого не ниже 7-го квалитета. При более низкой 

точности базового отверстия чрезмерно увеличивается длина оправки 

или приходится пользоваться набором оправок. 
К числу основных размеров оправки относят ее конусность К и 

длину. 
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а)  б)   в) 

 

Рисунок 5.1 � Типы жестких оправок:  
а � коническая; б � цилиндрическая с натягом;  

в � цилиндрическая с зазором 

 

При установке на конусную оправку положение заготовки по 
длине оправки неопределенно, кроме того возможен перекос заготов-
ки, создающий дополнительную погрешность при обработке. Угловая 
величина погрешности   (рисунок 5.2) зависит при этом от конусно-
сти К оправки и величины плеча М, на котором проводится измере-
ние. 

 

 
 

Рисунок 5.2 � Схема установки заготовки на конической оправке 
 

При расчете конусности оправки рекомендуется величину торце-
вого биения В (рисунок 5.2) принимать не более 0,25 от величины 

биения, допускаемого техническими требованиями. Такое допущение 
позволяет учесть упругие деформации, возможные при посадке заго-
товки на оправку, и погрешности, получающиеся при установке оп-

равки в центрах станка. 
Если расчетная длина оправки превышает указанную в таблице 5.2, 

то либо увеличивают значение конусности, допуская незначительное 
увеличение торцового биения, либо проектируют набор оправок из двух 
штук. 
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Конусность оправок выбирают в пределах 1:500 � 1:5000. Точность 
центрирования на конусных оправках составляет 0,005�0,010 мм. 

Оправки изготовляют из стали 20Х с последующей цементацией 

на глубину 1,2�1,5 мм и закалкой до твердости HRCэ 55�60. 

Исходными данными для расчета конусной оправки являются: 
� наибольший диаметр отверстия заготовки, мм; 

� наименьший диаметр отверстия заготовки, мм; 

� допустимые техническими условиями величины биения соот-
ветственно цилиндрической и торцовой поверхностей детали на плече 
М, мм. 

 

Таблица 5.2 � Зависимость длины оправки от ее диаметра 
Диаметр 
оправки, 

мм 

До 10 10�15 15�20 20�25 25�35 35�45 45�55 55� 

65 

65�80 Свыше
80 

Длина 
оправки, 

мм 

80 100 150 200 250 350 410 480 530 580 

 

Жесткие цилиндрические оправки 

На жесткие цилиндрические оправки заготовки устанавливают с 
зазором или с натягом (таблица 5.1 и рисунок 5.1). 

При установке заготовок на цилиндрической оправке с зазором и 

закреплении их гайкой необходимо учитывать следующее: 
� точность центрирования зависит от точности изготовления ба-

зовых отверстий заготовок; 
� при зажиме гайкой (особенно сферической) создается усилие, 

изгибающее резьбовой конец оправки, вследствие чего она получает 
дополнительное биение, достигающее иногда значительной величи-

ны. Для устранения этого недостатка, когда торец заготовки перпен-

дикулярен оси оправки, рекомендуют применять не сферические, а 
гладкие шайбы и гайки с полированным торцом. 

Точность центрирования на таких оправках зависит от величины 

зазора и составляет обычно (0,02�0,03) мм. 

Эти оправки также изготавливают из стали 20Х с последующей 

цементацией и закалкой до твердости HRCэ 55�60. Рабочие поверх-
ности оправок шлифуют с точностью не грубее 7-го квалитета и ше-
роховатостью Ra (0,63�0,32) мкм. 
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При установке заготовки на цилиндрической оправке с натягом 

(рисунок 5.1, б) обеспечивается бóльшая точность центрирования, 
чем на оправке с зазором � (0,005�0,010) мм. 

При проектировании цилиндрической оправки с запрессовкой на 
нее обрабатываемой заготовки определяют величину минимально до-
пустимого натяга minT  из условия удержания заготовки на оправке си-

лами трения. 
Максимальный натяг maxN  определяют по формуле 
 

изнопзаг ТTTTN  minmax , (5.1) 

 

где загT  � допуск на диаметр отверстия, мм; опT  � допуск на изготов-
ление оправки, мм; изнТ  � допуск на износ оправки, мм. 

По величине maxT  рассчитывают усилие, необходимое для запрес-
совки заготовки на оправку. 

 

Цанговые оправки 

Цанговые оправки (рисунок 5.3) относят к разжимным и широко 
применяют при выполнении токарных, шлифовальных и других ра-
бот. 

 

 
 

Рисунок 5.3 � Цанговая оправка для длинных втулок:  
1 � гайка; 2 � штифт; 3 � цанга; 4 � оправка; 5 � заготовка 

 

Точность базовых отверстий заготовок, устанавливаемых на цан-

говые оправки, не должна быть грубее 9-го квалитета. 
Цанги изготавливают обычно из сталей 65Г, У8А, У10А, 9XС, 

12XH3A и др. с последующей закалкой по зажимной части до твердо-
сти HRCэ 45�50. 
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Угол цанги   обычно принимают равным (30 ± 1)°. 

Усилие закрепления заготовки на цанговой оправке (рисунок 5.3), 

работающей по схеме толкающей цанги, определяют по формуле 
 

1tg
2

tg 





 



W

Q , (5.2) 

 

где W � величина толкающего усилия, прикладываемого к цанге, Н;  

φ � угол трения между внутренними поверхностями лепестков цанги 

3 и оправки 4, град; φ1 � угол трения между внутренней поверхностью 

заготовки 5 и лепестками цанги 2, град. 

 

3 Порядок выполнения работы 

Оборудование и оснастка: 
1) контрольное приспособление с двумя индикаторами с ценой 

деления 0,002 мм; 

2) оправки: конусные, цилиндрические, цанговые; 
3) контролируемые заготовки; 

4) динамометрический ключ; 
5) микрометр с ценой деления 0,01 мм; 

6) штангенциркуль с ценой деления 0,05 мм. 

1 Изучить схемы установки (базирования) заготовок по внутрен-

ним поверхностям на жестких (конусной и цилиндрической) и цанго-
вой оправках. 

2 Определить биение поверхностей оправок, служащих для бази-

рования заготовок. 
3 Определить конусность конусных оправок. 
4 Измерить диаметры посадочных отверстий заготовок D и диа-

метр цилиндрической оправки. 

5 Рассчитать усилие закрепления заготовки на цанговой и цилин-

дрической оправке. 
6 Определить фактическую величину радиального (для конусных 

и цилиндрических оправок) и торцового (для конусных оправок) бие-
ний (см. схему измерений на рисунках 5.2 и 5.4) для партии заготовок. 

7 Для каждой заготовки произвести измерения при трехкратной 

установке на каждой из оправок. 
8 Произвести аналогичные измерения для цанговой оправки. 

9 Полученные результаты занести в таблицу 5.3. 
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Рисунок 5.4 � Схема измерений 

 

Таблица 5.3 � Экспериментальное определение радиального и торце-
вого биения оправок 

Биение, мкм 

Радиальное 
Наимено-
вание оп-

равки 

Диаметр 
заготовки 

D, мм 

Номер 
измерения 

в сече-
нии 

I � I 

в сече-
нии 

II � II 

факти-

ческое 

Тор-
цовое 

Сила закре-
пления заго-
товки 

Q, Н 

1 

2 

3 

     Конусная 
К= 

 

Среднее      

�        

 

Обработка экспериментальных данных 
Фактическую величину радиального биения по каждому измере-

нию определить как разность показаний индикатора в сечениях I � I и 

II � II (см. рисунок 5.5). По данным трех измерений определить сред-

нее арифметическое значение радиального биения заготовки. 

Величину торцового биения определить по схемам измерения, 
показанным на рисуках 5.2 и 5.4. 

Рассчитать силу закрепления заготовки Q на цанговой оправке по 
формуле (5.2) и на цилиндрической оправке по формуле 

 

 
22

33

2
3

1
tg

dD

dD
fr

LP
Q

пр 





 , (5.3) 

 

где P� сила, приложенная на рукоятке динамометрического ключа, Н; 

L� плечо приложения силы, мм; r2 � средний радиус резьбы, мм;  
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α � угол подъема резьбы, град; пр  � приведенный угол трения в резь-
бе, град; f � коэффициент трения на плоскости. 

Усилие на рукоятке динамометрического ключа Р, прикладывае-
мое к винтовому ЗУ, задается преподавателем. 

 

3 Содержание отчета 
1 Название и цель работы. 

2 Содержание задания и оснастка. 
3 Схема установки заготовки на конической оправке и схема из-

мерений (рисунки 5.2 и 5.4) 

4 Рассчет усилий закрепления заготовки на цанговой и цилинд-

рической оправке. 
5 Таблица 5.3 с результатами экспериментов по определению ра-

диального и торцевого биения оправок. 
6 Выводы 

 

4 Контрольные вопросы 

1 В каком диапазоне квалитетов находится точность базового от-
верстия заготовки при установке ее на цилиндрическую оправку? 

2 Сколько степеней свободы лишается заготовка при установке 
ее на цилиндрическую оправку с натягом? 

3 Как изменяется осевая погрешность базирования с увеличением 

конусности конических оправок? 

4 Каковы преимущества разжимных оправок перед жесткими? 

5 В каком диапазоне квалитетов находится точность базового от-
верстия заготовки при установке ее на разжимную оправку? 
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