
Лабораторная работа № 1  

Оценка влияния жесткости технологической системы на точность 

механической обработки 

 

Теоретическая часть 
 

Технологическая система СПИД (станок, приспособление, инструмент, 

деталь) представляет собой упругую систему, в которой влияние сил резания 

и закрепления, инерционных и других сил приводит к образованию 

погрешностей форм и размеров обрабатываемых деталей. 

На рисунке представлены две схемы обработки цилиндрической 

детали: с закреплением в центрах («а») и в трехкулачковом токарном 

патроне («б»), которые иллюстрируют возникающие упругие 

деформации у , а также обусловленные ими погрешности формы детали 

(бочкообразность и конусообразность). 
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Рисунок  1  Схемы формирования погрешностей от упругих деформаций. 

Упругие деформации у  обусловлены отжатиями основных узлов и 

отдельных элементов технологической системы, а также контактными 

деформациями и в общем случае могут достигать до 20…40% от суммарной 

погрешности обработки. 

 



Нестабильность сил резания (из-за колебаний снимаемого припуска 

твердости материала даже в пределах обрабатываемой партии деталей), 

различная жесткость детали при обработке (в каждый из моментов времени 

обработки поверхности детали) - обуславливают и неравномерность упругих 

деформаций. 

Для количественной оценки упругих деформаций технологической 

системы используют понятия жесткость и податливость. 

Жесткостью системы называется способность системы оказывать 

сопротивление деформирующим силам. 

По А.П. Соколовскому, жесткость технологической системы 

определяется как отношение составляющей силы резания, направленной по 

нормали к обрабатываемой поверхности, к смещению режущей кромки 

инструмента относительно обрабатываемой поверхности заготовки в том же 

направлении: 
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Где систJ - жесткость технологической системы, Н/мм; 

УР - радиальная составляющая силы резания, Н; 

Y - упругие деформации технологической системы (смещение режущей 

кромки инструмента), мм. 

Для удобства расчетов часто используется величина обратная 

жесткости, которая называется податливостью. 

Податливость технологической системы СПИД - способность этой 

системы упруго деформироваться под действием прикладываемых к ней 

внешних сил:  
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Суммарная податливость системы формируется из податливостей 

элементов технологической системы: 

сист ст пр инстр детW W W W W  



Откуда жесткость системы будет равна: 

1 1 1 1 1

сист ст пр инстр детJ J J J J
 

Жесткость- величина непостоянная  J const  

Ру - рассчитывается по формулам теории резания, а величина у определяется 

экспериментально. 

Jст - жесткость станка и т. д. 

W – податливость (величина, обратная жесткости). 

Жесткость новых станков токарной группы составляет Jст=20000-40000 

Н/мм, для некоторых типов станков Jст=100000 Н/мм (шлифовальные и 

координатно-расточные станки). 

Таким образом, погрешности от упругих деформаций зависят и 

определяется жесткостью технологической системы СПИД. 

В практике расчетов учитывают только податливость станка и 

обрабатываемой детали, так как остальные составляющие незначительны по 

величине. 
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Величина упругих деформаций обрабатываемых деталей в 

значительной степени зависит от схемы обработки, ее можно рассчитать по 

известным зависимостям из курса сопротивления материалов. 

Например, для заготовки, закрепленной в патроне и поддерживаемой 

задним центром, максимальные упругие деформации определяют по 

формуле: 
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где, l- длина заготовки, мм;  

E- модуль упругости 1-го рода, 2/ ммН ; 

J- момент инерции поперечного сечения заготовки, 4мм  (для круглых 

заготовок 40,05J d ); 

d- номинальный диаметр обрабатываемой заготовки (детали), мм. 



Тогда жесткость обрабатываемой детали будет равна: 
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Величину радиальной составляющей сил резания 
уР  рассчитывают по 

одной из формул: курса “Теория резания” или справочника технолога-

машиностроителя. 

Для токарных операций: 

x m n

Y YP C S t HB , 

где Су- эмпирический коэффициент; 

S- подача, мм/об;  

t- глубина резания, мм;  

HB- твердость материала заготовки;  

x, m, n- показатели степени. 

Жесткость всех составляющих элементов технологической системы, 

как правило, определяют экспериментально или по паспортным данным 

станка.  

Среднестатистическая жесткость новых станков токарной группы 

составляет jст =20000-40000 Н/мм (до 100000 Н/мм), а для выработавших 

свой ресурс - менее 10000 Н/мм. 

Следует различать понятия “статическая жесткость” и “динамическая 

жесткость”. Статическая жесткость оценивается на неработающем станке 

(в статике), а динамическая жесткость - при работающем станке (в 

динамике). 

Оценка динамической жесткости технологической системы СПИД 

возможна одним из трех методов: 

 ступенчатого резания; 

 прямой и обратной подачи;  

 фактической глубины резания. 



1.Метод ступенчатого резания (или уступа) основан на имитации 

колебаний припуска в различных сечениях реальной заготовки в 

обрабатываемой партии на предварительно настроенных станках 

посредством обработки на достаточно коротком участке максимального и 

минимального диаметров последней за один рабочий ход. Это влечет за 

собой изменение сил резания и, следовательно, различных упругих отжатий 

технологической системы. 
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Рисунок 2 Схема определения жесткости методом 

ступенчатого резания. 

Реализация метода 

заключается в 

предварительном 

измерении (до 

обработки) диаметров 

d1 и d2, а затем их 

повторном измерении в 

тех же сечениях после 

обработки заготовки, 

т.е. 
/

1d и .
/

2d   

 

Разность диаметров ступеней заготовки и является погрешностью 

исходной заготовки, а разность диаметров ступеней после обработки - 

погрешностью обработки детали: 
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Отношение погрешности исходной заготовки к погрешности 

обработанной детали называют уточнением, показывающим, во сколько раз 

стала точнее обработанная деталь (заготовка): 
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Полученное значение уточнения используют затем в формуле для 

расчета динамической жесткости технологической системы: 
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2.Метод прямой и обратной подачи заключается в измерении 

диаметров обработанной поверхности заготовки после прямого dп и 

обратного ходов d0, разность которых принимается как удвоенная величина 

смещений режущей кромки инструмента под влиянием упругих отжатий в 

системе. 
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Рисунок 3 Схема определения жесткости методом прямой и 

обратной подачи. 

 

Действительно, разность диаметров, обусловленная упругими 

деформациями из-за различных сил резания при прямом и обратном ходах 

инструмента, и есть упругие деформации системы: 
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Отношение радиальной составляющей силы резания (Py) к деформации 

и есть жесткость системы: 
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3.Метод фактической глубины резания основан на установлении 

фактической глубины резания на выполняемой операции (или переходе). 

Сущность методики заключается в предварительной обточке исходной 

заготовки в некоторый размер , после чего производится установка “на 

ноль” лимба станка. Далее по лимбу устанавливают заданную глубину 

резания: 
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и производят обработку поверхности заготовки за один рабочий ход. 
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Рисунок 3.4 Схема определения жесткости по методу 

фактической глубины резания. 

При измерении оказывается, что полученный диаметр заготовки dф 

отличается от заданного (из-за упругих деформаций системы), т.е. 

фактическая глубина резания будет составлять 
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Разность заданной (теоретической) и фактической глубины резания и 

будет характеризовать величину упругих деформаций технологической 

системы: 
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а динамическая жесткость системы определяется из отношения  
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При необходимости учета отдельных составляющих жесткости 

(податливости) технологической системы (например, оценить жесткость 

конкретного станка) следует воспользоваться формулами сопротивления 

материалов (для оценки жесткости или податливости детали), а затем 

выразить интересующую составляющую жесткости системы СПИД. 

Установление фактической жесткости станка ст.j  (на данный момент 

времени и применительно к используемой схеме базирования) определяется 

как процент от нового станка н.ст.j . 
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В общем случае, для уменьшения упругих отжатий в технологической 

системе СПИД следует: 

а) уменьшить число стыков в технологической системе, 

б) использовать «противоположные» схемы резания, 

в) применять оптимальные режимы обработки, 

г) использовать подвижные или неподвижные люнеты. 

 



Расчет технологической наладки 

Сущность данной части лабораторной работы заключается в 

правильном  выборе варианта индивидуального задания и соответствующих 

параметров обработки, по которым далее будет выполнен виртуальный 

эксперимент. 

Выбор варианта задания выполняется по указанию преподавателя. 
 

Варианты индивидуальных заданий. 

№ 

п/п 

Метод оценки 

жесткости 

Диаметр и 

длина 

обработки, мм 

Режимы обработки 

Глубина 

резания, мм 

Подача, мм Частота 

вращения, 
1мин  

1 1 40/300 2,0 0,1 800 

2 1 42/350 2,5 0,2 600 

3 1 44/320 1,9 0,12 750 

4 1 46/360 2,2 0,24 1000 

5 1 48/370 2,0 0,1 800 

6 1 50/380 2,5 0,2 600 

7 1 32/260 1,9 0,12 750 

8 2 34/270 2,2 0,24 1000 

9 2 36/280 2,4 0,14 800 

10 2 38/300 2,3 0,1 600 

11 2 40/320 2,0 0,2 750 

12 2 42/360 2,5 0,12 1000 

13 2 44/340 1,9 0,24 800 

14 2 46/380 2,2 0,14 600 

15 3 48/400 2,3 0,1 750 

16 3 30/220 2,0 0,2 1000 

17 3 30/240 2,5 0,12 800 

18 3 32/280 1,9 0,24 600 

19 3 34/290 2,2 0,14 750 

20 3 35/300 2,3 0,1 1000 

21 1 42/280 1,6 0,1 800 

22 1 42/320 2,1 0,2 600 

23 1 44/300 1,8 0,12 750 

24 1 45/340 2,1 0,2 900 

25 1 46/360 2,0 0,12 800 

Примечание: Твердость обрабатываемой заготовки НВ180-200. 

 



Методика экспериментальных исследований 

 

Для выполнения данной лабораторной работе необходимо следующее 

оборудование и СТО: 

1.Токарно-винторезный станок мод16К20, 

2.Резец с пластинкой из твердого сплава Т30К4, 

3.Обрабатываемая заготовка диаметром 30-50 мм, длиной 250-400 мм. 

4.Материал: Сталь 45 ГОСТ1050-88. 

 

Схема установки: в патроне с поджатием задним центом. 

Средства измерений: Микрометр МК 25-50 ГОСТ_________ 

Линейка 0-500 мм 

 

Порядок проведения опыта: 

 

1.Установить обрабатываемую заготовку на станок, 

закрепить в трехкулачковом патроне и поджать задним центром. 

2.Выбрать заданные режимы обработки  

(глубина резания – ___ мм, подача - ___мм/об, частота вращения шпинделя – ___ 1мин ). 

3.Установить (подвести) резец к обрабатываемой заготовке.  

4.Измерить диаметры заготовки в двух сечениях перед обработкой. 

5.Включить автоматическую подачу и выполнить обработку поверхности. 

6.Измерить диаметры обработанной детали в тех же сечениях. 

 
Содержание отчета 

 

1.Название и цель работы. 

2.Характеристика экспериментального оборудования и СТО.  

3.Результаты эксперимента и расчета. 

4.Выводы по выполненной лабораторной работе. 

 

Контрольные вопросы 

1.Причины и сущность упругих деформаций технологической 

системы. 

2.Жесткость и податливость системы. 



3.Сущность оценки динамической жесткости по методу 

ступенчатого резания. 

4.Сущность оценки динамической жесткости по методу прямой и 

обратной подачи. 

5.Сущность оценки динамической жесткости по методу 

фактической глубины резания. 

6.Влияние жесткости технологической системы на точность 

механической обработки заготовок на предварительно настроенных 

станках. 



Лабораторная работа № 2 
Оценка влияния размерного износа режущего инструмента на точность 

механической обработки. 

 

Теоретическая часть 

 

Причинами размерного износа режущих инструментов является 

трение стружки о переднюю поверхность инструмента и трение его задней 

поверхности об обрабатываемую поверхность детали. 

Изнашивание происходит и по задней и передней поверхности (реже). 

Это приводит к тому, что при обработке партии деталей выдерживаемый 

размер будет постепенно увеличиваться (размер первой детали будут меньше 

последней на величину размерного износа). 

Износ определяет период стойкости режущего инструмента, а его 

величина зависит от характера технологической операции (черновой, 

получистовой или чистовой). 

За критерий изнашивания в практике принят износ по задней 

поверхности режущего инструмента u . 
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Рисунок 1 Схема формирования погрешности от размерного износа 

 

На точность обработки влияет износ u  лезвия инструмента в 

направлении перпендикулярном к обрабатываемой поверхности, который и 

называют размерным износом. 



 

Критические (предельные) значения размерного износа определяют 

период между переточками режущего инструмента или же его замены. 

Оценку износа удобно характеризовать зависимостью размерного 

износа от пути резания )(LfU . 
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Рисунок 2 Зависимость износа от пути резания )(LfU  

 

На графике (рисунок 2) можно наблюдать три основных периода 

протекания износа инструмента: 

период начального износа НU  или участок ОА (в этот промежуток 

времени происходит “приработка” режущего инструмента, его 

протяженность 1L =800 -1000 м); 

период нормального износа 2U  или участок ОА на котором 

зависимость )(LfU  близка к линейной ( 2L =30000-40000 м); 

период интенсивного (катастрофического) износа 3L , появление 

которого свидетельствует о возможном появлении бракованных деталей и 

опасности разрушения режущего инструмента. 



Для периода нормального износа путь резания Lp определяют по 

конкретной схеме обработки. 

Для токарной операции путь резания Lp:  

 

1000
p

dl
L

S
 или pL vT  

где d- диаметр обрабатываемой заготовки, мм;  

l- длина обработанной поверхности, мм;  

S- подача, мм/об; 

V-скорость резания, м/мин;  

T- время работы резца, мин. 

 

Рассмотрев треугольник ABD (см.рисунок) можно выразить, что 

AD
BDtg . Эту величину называют также интенсивностью износа. Она 

характеризуется величиной относительного износа U0, т.е. размерным 

износом инструмента на 1000 м пути резания 
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Учитывая величины относительного  и начального износа , 

можно определить полный размерный износ  для какой-либо длины пути 

резания рL : 
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Для продольного точения токарными резцами (при L > 1000 м) 
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Для операций строгания 
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где l и В — соответственно длина и ширина обработанной и 

прямоугольной поверхности, мм; 

S - подача на один двойной ход, мм/дв.х. 

Для операций протягивания  

610
H O

nl
U U U  

Где l – длина протягиваемого отверстия, мм;  

п -число заготовок в партии, шт. 

 

В таблице приведены значения относительного  и начального 

износа для чистового точения и растачивания, которые наиболее часто 

встречаются в практике. 

Материал Износ 

заготовки инструмента начальный , мкм относительный 

мкм/км 
Сталь углеродистая 

и легированная 

Т15К6, 

Т30К4 

2...8 2...10 

Серый чугун ВК4, ВК8 3...10 3...12 

Закалённый чугун 

(НВ 400) 

ЦМ332 10 8 

Углеродистые и 

легированные стали 

ЦМ332 1...3 0,5...1,0 

Цветные сплавы Алмаз - 0,0005...0,001 

 



Размерный износ U представляет практический интерес только для 

операций чистовой обработки и, в случае его экспериментальной оценки 

(для обеспечения достоверности результатов) следует исключать влияние 

температурных деформаций резца (например, охлаждать резец водой перед 

измерением после каждого опыта). 

Тогда экспериментальная величина износа U может быть определена как 

разность первоначальной длины резца (до опыта) и длины резца в конце 

опыта: 

po piU l l  

где lро и lpj — соответственно длина резца до и после опыта, мм 

При обработке деталей по методу автоматического получения 

размеров возможна корректировка настроечного размера (резцы, фрезы, 

шлифовальные круги и т.п.), что позволяет компенсировать влияние 

размерного износа на точность обработки.  

При обработке заготовок методом пробных рабочих ходов и промеров 

разовая установка инструмента исключает влияние размерного износа на 

точность размера, однако, погрешности формы будут иметь место. 

Своевременный контроль их размеров позволяет принимать решения 

по корректировке наладки станка.  

Для снижения влияния размерного износа рекомендуется: 

1. использование более износостойких инструментов;  

2. применением различных СОЖ;  

3. использованием инструмента с оптимальной геометрией ( = 8-15
0
); 

4. применять инструмент с доводкой по его задней поверхности). 

 



Расчет технологической наладки 
 

Сущность данной части лабораторной работы заключается в 

правильном выборе варианта индивидуального задания и соответствующих 

параметров обработки, по которым далее будет выполнен виртуальный 

эксперимент. 

Выбор варианта задания выполняется по указанию преподавателя. 
 

Варианты индивидуальных заданий. 
 

№ 
п/п 

Диаметр и длина 

обрабатываемой поверхности, 
мм 

Режимы обработки 

Глубина 
резания, 

мм 

Подача, 
мм/об 

Частота 
вращения, 

1мин  

1 40/300 2,0 0,1 800 

2 42/330 2,5 0,2 600 

3 44/315 1,9 0,12 750 

4 46/360 2,2 0,24 1000 

5 48/390 2,0 0,1 800 

6 50/360 2,5 0,2 600 

7 32/270 1,9 0,12 750 

8 34/300 2,2 0,24 1000 

9 36/300 2,4 0,14 800 

10 38/330 2,3 0,1 600 

11 40/360 2,0 0,2 750 

12 42/360 2,5 0,12 1000 

13 44/390 1,9 0,24 800 

14 46/390 2,2 0,14 600 

15 48/360 2,3 0,1 750 

16 30/270 2,0 0,2 1000 

17 30/240 2,5 0,12 800 

18 32/240 1,9 0,24 600 

19 34/270 2,2 0,14 750 

20 35/300 2,3 0,1 1000 



Методика экспериментальных исследований 

 

Для выполнения данной лабораторной работе необходимо следующее 

оборудование и СТО: 

1.Токарно-винторезный станок мод16К20, 

2.Два резца с пластинками из твердого сплава Т15К6 и Т30К4, 

3.Обрабатываемая заготовка диаметром 30-50 мм, длиной 250-400 мм. 

4.Материал: Сталь 45 ГОСТ1050-88. 

Схема установки: в патроне с поджатием задним центом. 

Средства измерений: Линейка 0-500 мм и специальное приспособление 

для измерения длины резцов (см.рисунок 3).  

 

 

 

Рисунок 3. Схема приспособления для измерения длины резцов; 

1 - индикатор часового типа (цена деления 0,001 мм); 2 - резец; 

3 - винт; 4 – установочные элементы. 

 

 

 

 

 

 



Порядок проведения опытов: 

1.Установить обрабатываемую заготовку на станок, 

закрепить в трехкулачковом патроне и поджать задним центром. 

2.Установить заданные режимы обработки (по индивидуальному варианту)  

(глубина резания – ___ мм, подача - ___мм/об, частота вращения шпинделя – 

___ 1мин ). 

3.Измерить длину первого резца перед обработкой. 

4.Установить первый резец в резцедержатель станка и подвести его к 

обрабатываемой заготовке.  

5.Включить автоматическую подачу и выполнить обработку поверхности на 

33% от заданной длины обработки. 

6.Остановить станок, снять резец и измерить его длину. 

7.Снова установить первый резец в резцедержатель станка и выполнить 

обработку поверхности на 66% от заданной длины обработки. 

8.Остановить станок, снять резец и измерить его длину. 

9.Снова установить первый резец в резцедержатель станка и выполнить 

обработку поверхности на 99% от заданной длины обработки. 

10.Остановить станок, снять резец и измерить его длину. 

11.Пункты 3-10 выполнить используя второй резец. 



Анализ результатов и построение графиков 

 

С использованием зависимостей приведенных в теоретической части 

данной лабораторной работы, а также экспериментальных данных 

заполняется таблица 

Используемый резец Т15К6 (первый) Т30К4 (второй) 

Длина обработанного 

участка l , мм 
1/3 l  2/3 l  l  1/3 l  2/3 l  l  

      

Путь резания L , мм       

Размерный износ , 

мм 

      

 

Требования к оформлению отчета 

 
Содержание отчета 

(оформляется в ученической тетради) 
 

1.Название и цель работы. 

2.Характеристика экспериментального оборудования и 

СТО. 

3.Результаты эксперимента и расчета (графики зависимостей 

размерного износа от пути резания U1= f(L) и U2=f(L)) для обоих 

резцов. 

4.Выводы по выполненной лабораторной работе. 

(заключение об оптимальном варианте резца). 

 

Контрольные вопросы 

1. Причины и сущность размерного износа режущих инструментов. 

2. Три периода износа в зависимости от пути резания. 

3.Сущность понятия "относительный износ". 

4.Последовательность сравнения двух токарных резцов по критерию 

размерного износа. 



Лабораторная работа № 3 

Оценка влияния тепловых деформаций технологической системы 

на точность механической обработки 

Цель работы: изучение методики расчета тепловых деформаций 

технологической системы. 

Теоретическая часть 
 

Источниками тепловыделения в технологической системе являются: 

 трение стружки о переднюю поверхность режущего инструмента;  

 трение задней поверхности режущего инструмента по обработанной 

поверхности детали;  

 потери на трение в подвижных механизмах станка (подшипниках, 

зубчатых передачах и т.п.), 

 тепловыделение из зоны резания.  

Выделяющееся в зоне резания тепло частично уносится с СОЖ, частично 

рассеивается в окружающем пространстве лучеиспусканием и конвективным 

теплообменом, а также передается заготовке и режущему инструменту, а 

также станку. Это приводит к разогреву станка, заготовки и режущего 

инструмента и нарушению взаимного положения заготовки и режущей 

кромки инструмента. 

Наибольшее влияние на точность механической обработки оказывают 

тепловые деформации режущего инструмента и обрабатываемой заготовки; 

влиянием остальных составляющих, как правило, можно пренебречь. 

Тепловые деформации обрабатываемой заготовки (детали)  зависят 

от количества теплоты, поступающей в заготовку из зоны резания, массы и 

удельной теплоемкости материала заготовки. Количественно они могут быть 

определены по известной зависимости. 

1( )ТД i id T T  

где α - температурный коэффициент линейного расширения материала 

заготовки;  

d - диаметр обрабатываемой заготовки, мм;  

1,i iT T - соответственно исходная и текущая (в i-й момент времени) 

температура детали. 



Тепловые деформации инструмента , приводят к удлинению 

державки, а следовательно, к смещению режущих кромок и изменению 

размеров (уменьшению) обрабатываемых диаметров, т.е. образованию 

погрешности обработки деталей в партии. 

d    d    
2    

т    и    l    р    

d 
  

 

S    l    

d    d    
2    

т    и    l    р    
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Рисунок 1 Схема уменьшения диаметра обрабатываемых деталей в 

партии из-за температурного удлинения резца. 

Зависимость тепловых деформаций резцов от времени их работы, 

иллюстрирует процесс образования погрешности обработки от изменения 

размеров применяемого инструмента. 

 

Рисунок 2 Зависимость тепловых деформаций инструмента от 

времени его работы. 
 



Точка А на графике и соответствующее ей время  показывают 

момент установления теплового равновесия системы.  

Участок ОА, изменяющийся по экспоненциальному закону может быть 

описан зависимостью: 

0.250.75 0.5( ) 1 ip

ти в

l
С t S v e

F
 

где C- эмпирический коэффициент ( С=4...4,5);  

lP- вылет резца, мм;  

F- площадь поперечного сечения тела резца, мм
2
;  

B - предел прочности обрабатываемого материала детали, кг/мм
2
;  

v- скорость резания,
1000

dn
v  м/мин;  

t, S- соответственно глубина резания и подача; 

- время работы резца (до точки А ), мин. 
 

Тепловое равновесие (при котором прекращается удлинение резцов) 

наступает примерно через 12...24 минут непрерывной работы, а общее 

тепловое равновесие всей технологической системы наступает примерно 

через 2-3 часа работы.  

Практически же в условиях производства неизбежны перерывы в 

работе, поэтому с учетом перерывов (станок и инструмент успевают 

охладиться): 

маш
T ТИ

маш пр

 

/ маш
T ТИ

маш пр

 

где маш , пр - соответственно продолжительность машинного времени и 

времени перерывов, мин. 



Для снижения влияния тепловых деформаций инструмента ТИ  и 

обрабатываемой детали  TD на точность механической обработки 

применяют: различные смазочно-охлаждающие жидкости. 

Погрешности обработки, вызванные тепловыми деформациями могут 

достигать 30...40% от суммарной погрешности обработки. 

При обработке среднеуглеродистых сталей диаметром до 50 мм, их 

температурные деформации могут достигать 20-25 мкм. 

Расчет технологической наладки 

Сущность данной части лабораторной работы заключается в 

правильном выборе варианта индивидуального задания и соответствующих 

параметров обработки, по которым далее будет выполнен эксперимент. 

Выбор варианта задания выполняется по указанию преподавателя. 

Варианты заданий 

№ п/п Диаметр 
обрабатываемой 
поверхности, мм 

Сечение 
державки 
резца, мм 

Режимы обработки 

Глубина 
резания, 

мм 

Подача, 
мм/об 

Частота 
вращения, 

мин
-1 

1 40 16х20 2,1 0,1 800 

2 42 20х25 2,4 0,17 600 

3 44 25х25 1,9 0,12 750 

4 46 20х25 2,1 0,17 1000 

5 48 25х25 2,0 0,1 800 

6 50 20х25 2,3 0,17 600 

7 32 16х20 1,8 0,12 750 

8 34 16х20 2,1 0,21 1000 

9 36 20х25 2,3 0,14 800 

10 38 20х25 2,2 0,1 600 

11 40 25х25 2,1 0,21 750 

12 42 16х20 2,3 0,12 1000 

13 44 16х20 1,9 0,21 800 

14 46 25х25 2,1 0,14 600 

15 48 25х25 2,1 0,1 750 

16 30 16х20 2,0 0,21 1000 

17 30 20х25 2,3 0,12 800 

18 32 20х25 1,9 0,21 600 

19 34 25х25 2,1 0,14 750 

20 35 25х25 2,0 0,12 1000 
 

 
 



Методика экспериментальных исследований 

 

Для выполнения данной лабораторной работе необходимо следующее 

оборудование и СТО: 

1.Токарно-винторезный станок мод16К20, 

2.Резец с пластинкой из твердого сплава Т15К6, 

Материал державки резца - Сталь 40 ГОСТ1050-88. 

3.Обрабатываемая заготовка диаметром 30-50 мм, длиной 250-400 мм. 

4.Материал обрабатываемой заготовки: Сталь 45 ГОСТ1050-88. 

Схема установки: в патроне с поджатием задним центом. 

Средства измерений: Линейка 0-500 мм и специальное приспособление 

для измерения длины резцов (см.рисунок) 

 

Рисунок 3. Схема приспособления для измерения длины резцов; 

1 - индикатор часового типа (цена деления 0,001 мм); 2 - резец; 

3 - винт; 4 – установочные элементы. 

Порядок проведения опыта: 

1.Закрепить обрабатываемую заготовку на станке в трехкулачковом патроне 

и поджать задним центром. 

2.Установить заданные режимы обработки (по индивидуальному варианту)  

(глубина резания – ___ мм, подача - ___мм/об, частота вращения шпинделя – ___ 1мин ). 

3.Измерить длину резца перед обработкой. 

4.Установить первый резец в резцедержатель станка и подвести его к 

обрабатываемой заготовке.  

5.Включить автоматическую подачу и выполнить обработку поверхности в 

течении 1, 3, 5, 7 и 10 минут. 

6.Остановить станок, снять резец и измерить его длину после 1, 3, 5, 7 и 10 

минут работы резца.



Требования к оформлению отчета 

 
 

Содержание отчета 
(оформляется в ученической тетради) 

 
1.Название и цель работы. 

2.Характеристика экспериментального оборудования и СТО.  

3.Порядок проведения опытов. 

4.Расчетная и экспериментальная зависимости температурного 

удлинения резца от времени его эксплуатации. 

5.Выводы по лабораторной работе. 

 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Причины возникновения и сущность тепловых деформаций 

технологической системы СПИД; степень влияния ее отдельных 

элементов на точность механической обработки. 

2. Способы количественной оценки тепловых деформаций 

обрабатываемой заготовки и режущего инструмента. 

3.  Влияние продолжительности перерывов, СОЖ и режимов обработки 

на величину тепловых деформаций заготовки и инструмента 

4. Расчетная зависимость величины удлинения режущего инструмента. 

5. Величина интервала времени до установления теплового равновесия 

инструмента и всей технологической системы СПИД. 

 

 

 

 



Лабораторная работа № 4 

Изучение методов настройки металлорежущих станков. 

 

Теоретическая часть 

 

Для выполнения технологической операции необходимо провести 

предварительную наладку (настройку) оборудования. 

Наладкой называется процесс подготовки технологического 

оборудования и технологической оснастки к выполнению определенной 

технологической операции. 

Наладка (настройка) должна обеспечивать точность относительного 

движения инструмента и заготовки: режущий инструмент и заготовка 

должны занять требуемое исходное положение и воспроизводить заданный 

закон относительного движения. 

Исходное положение режущего инструмента и заготовки 

обеспечивается настройкой размерных цепей, а закон относительного 

движения с помощью настройки кинематических цепей технологической 

системы. 

В результате воздействия на систему СПИД различных 

технологических факторов (в частности: упругих отжатий в системе, 

размерного износа, температурных деформаций) фактическая траектория 

движения и положение режущего инструмента будут отличаться от 

заданных. В производстве применяются статическая и динамическая 

настройки оборудования. 

Статическая настройка технологической системы заключается в 

установке режущих инструментов на заданный размер по калибрам и 

эталонам на неработающем станке. Для этого применяют детали-эталоны или 

специальные калибры, которые располагают на станке вместо 

обрабатываемой заготовки и по ним выполняют установку резцов. 

 



Настройка инструмента на заданный размер может выполняться 

непосредственно на станке , так и вне его. 

Инструмент доводится до соприкосновения с поверхностью калибра и 

закрепляется. Одновременно, устанавливаются соответствующие упоры. 

При настройке станка для обработки плоскостных заготовок в качестве 

установочного калибра часто используется набор мерных плиток.  

В ряде случаев для установки инструментов применяются специальные 

установочные приспособления с индикаторными устройствами. 

Из-за наличия деформаций в упругой технологической системе, 

зависящих от действия сил резания, температурного режима системы и 

других факторов, размер обработанного изделия оказывается больше (для 

охватываемых поверхностей) или меньше (для охватывающих поверхностей) 

требуемого. 

Для компенсации изменения фактических размеров обрабатываемых 

заготовок установочные калибры или эталонные детали при статической 

настройке изготовляются с отступлением от чертежа заготовки на величину 

некоторой поправки попр . 

Расчетный настроечный размер
расч

нL  установочного калибра 

определяется по формуле: 

расч заг

н н попрL L  

Здесь 
заг

нL - размер заготовки, который должен быть фактически получен 

после обработки, когда настройка станка ведется посередине поля допуска 

заготовки: 

min max( )

2

заг

н

L L
L  

где Lmax и Lmin- соответственно наименьший и наибольший предельные 

размеры заготовок по чертежу); 
 



попр  поправка, учитывающая упругие деформации технологической 

системы и шероховатость поверхности эталонной детали, по которой 

производится настройка. 

1 2 3попр  

где 1 2 3, ,  - составляющие поправки, учитывающие соответственно 

действие сил резания, шероховатость обрабатываемых заготовок и величину 

зазора в подшипниках шпинделя. 

В формуле знак минус принимается для случая обработки вала, а знак 

плюс - для отверстия. 

При односторонней обработке 

1

yP

j  

При двусторонней обработке (обработке цилиндрических поверхностей) 

значение 1 , найденное по формуле, следует удвоить: 

1

2 yP

j  

В связи с тем, что установка резца по калибру осуществляется 

соприкосновением его вершины с точной поверхностью калибра и при 

обработке заготовки положение вершины резца определяет положение 

впадин неровностей, измеренный размер оказывается больше размера 

калибра на величину 

2 ZR , 

где Rz - высота микронеровностей, мкм. 

При двусторонней обработке значение 2  также удваивается 

2 2 ZR  

 

 



При односторонней обработке поправка 2  равна половине 

диаметрального зазора (принимается, что шпиндель, нагружаемый усилием 

резания, смещается в горизонтальном направлении от рабочего на половину 

диаметрального зазора) и зависит от типа и марки станка. 

При двусторонней обработке эта величина удваивается. 

Пример статической настройки с использованием эталон-детали, 

приведен на рисунке 1. 

Эталонные поверхности

S

 

Рисунок 1 Схема многоинструментальной статической настройки. 

Точность обработки заготовок при использовании статической 

настройки не превышает 8-9-го квалитетов. Это приводит к необходимости 

дополнять статическую настройку динамической, проводя добавочное 

регулирование положения инструментов и упоров при обработке первых 

заготовок партии. 

Значительное сокращение трудоемкости настройки при установке 

инструментов по эталонам, особенно при многорезцовой обработке, 

предопределяет широкое распространение этого метода в крупносерийном и 

массовом производствах. К преимуществам этого метода следует отнести 

также возможность настройки инструментальных блоков по эталонам вне 

станка на специальных оптических устройствах, что существенно повышает 

точность настройки и сокращает простои станков при настройке. Поэтому 

его широко применяют при многоинструментальной обработке, для ОЦ 

(обрабатывающих центров) и других типов станков с ЧПУ. 
 



Динамическая настройка заключается в отыскании и обеспечении 

величины смещения центра группирования (математического ожидания) н , 

относительно координаты середины поля допуска обрабатываемой детали по 

чертежу Td. 

 Если Td совпадает с полем рассеивания деталей в обрабатываемой 

партии, т.е. с , тогда основной задачей динамической настройки является 

minн . 

Для этого выбирают некоторое количество пробных деталей 82m  и 

строят для них теоретическую кривую распределения с полем рассеивания 

11 6 . 

1    =    6    1    
X    

Y    

=    6    

Н    

1    =    6    1    
X    

Y    

=    6    

Н    

 

Рисунок 2 Схема динамической настройки. 

 

В общем случае, погрешность настройки оценивается как 

2 2 21,2н рег изм см  - для плоских поверхностей, 

2

2 21,2
2

изм
н рег см  - для поверхностей вращения, 

где, рег -погрешность регулирования инструмента, 

изм - погрешность измерений, 

см -смещение центра группирования после обработки пробных 

деталей. 



Динамические методы настройки могут быть реализованы:  

 по пробным заготовкам с помощью рабочего калибра,  

 по пробным заготовкам с помощью универсального 

измерительного инструмента. 

Для заданной чертежом точности обработки партии заготовок 

недостаточно рассчитать и осуществить правильную настройку станка, 

следует также построить диаграмму точности обработки, которая позволяет 

достаточно достоверно прогнозировать точность размеров. 

В общем случае настройка на требуемый размер по чертежу должна 

производиться на середину его поля допуска. 

Если технологический процесс стабилен, тогда изменение 

настроечного размера связано, прежде всего, с влиянием размерного износа 

инструмента и  и его тепловых деформаций т . Первые обуславливают 

постепенное увеличение размеров в обрабатываемой партии, а вторые – 

уменьшают получаемые размеры. 

Поэтому для предотвращения появления брака необходимо 

своевременно установить момент требуемой поднастройки станка и 

продолжительность работы между поднастройками. 

Подналадкой (поднастройкой) станка называют процесс 

восстановления первоначальной точности взаимного расположения 

режущего инструмента и обрабатываемой заготовки (детали). 

В практике возможны два случая соотношений между размерным 

износом и  и тепловыми деформациями т . 

Если и  больше т  (рисунок «А»), тогда настройку станка 

целесообразнее выполнять не на середину поля допуска Td , а ближе его 

нижней границе EI . 

 

 



Во втором случае, когда т  больше и  (тепловые деформации 

преобладают над размерным износом), настройку следует выполнять ближе к 

верхней границе поля допуска по чертежу ES .  

Так как тепловые деформации носят временный характер, то более 

предпочтительной  является схема «А». 

Поэтому момент поднастройки следует выявлять систематическими 

замерами. 
А) 
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Рисунок 3 Диаграммы точности обработки партии деталей. 

Влияние на поле рассеяния  размеров заготовок в обрабатываемой 

партии оказывают также такие параметры как: припуск и твердость 

материала (случайные факторы), колебания которых приводят к колебаниям 

усилий резания, а, следовательно, и упругих деформаций элементов 

технологической системы, что приводит к возрастанию рассеяния размеров.  

Кроме того, допуск по чертежу Td  отличается от так называемого 

производственного допуска прTd  на величину погрешности измерений: 

измпрTdTd 2 . 

Таким образом, для обеспечения возможности получения размеров в 

пределах заданного поля допуска в течение как можно большего промежутка 

времени необходимо выбирать предварительный настроечный размер 

несколько отличный от координаты середины поля допуска. Это позволит 

повысить продолжительность времени работы станка между подналадками и 

повысить эффективность производства в целом. 

Расчет технологической наладки 

Сущность данной части виртуальной лабораторной работы 

заключается в правильном выборе варианта индивидуального задания и 

соответствующих параметров обработки, по которым далее будет выполнен 

виртуальный эксперимент. 



Выбор варианта задания выполняется по указанию преподавателя. 

Варианты индивидуальных заданий. 

№ Dзаг, мм Dдет L, мм S, мм/об n, об/мин Материал 

пластины 

HB Rz 

1 14h14 9h11 30 0.1 500 Т15К6 116-

146 

10-20 

2 14h14 10 h11 40 0.2 630 Т30К4 146-

174 

20-30 

3 14h14 11 h11 50 0.3 800 Т15К6 174-

203 

40-50 

4 14h14 12 h11 60 0.4 1000 Т30К4 203-

230 

50-80 

5 14h14 13 h11 70 0.5 1200 Т15К6 230-

262 

10-20 

6 21h14 14 h11 30 0.1 500 Т30К4 262-

268 

20-30 

7 21h14 15 h11 40 0.2 630 Т15К6 288-

317 

30-40 

8 21h14 16 h11 50 0.3 800 Т30К4 116-

146 

40-50 

9 21h14 17 h11 60 0.4 1000 Т15К6 146-

174 

50-80 

10 21h14 18 h11 70 0.5 1200 Т30К4 174-

203 

10-20 

11 27h14 19 h11 30 0.1 500 Т15К6 203-

230 

20-30 

12 27h14 20 h11 40 0.2 630 Т30К4 230-

262 

30-40 

13 27h14 21 h11 50 0.3 800 Т15К6 262-

268 

40-50 

14 27h14 22 h11 60 0.4 1000 Т30К4 288-

317 

50-80 

15 27h14 23 h11 70 0.5 1200 Т15К6 116-

146 

10-20 

16 34h14 24 h11 30 0.1 500 Т30К4 146-

174 

20-30 

17 34h14 25 h11 40 0.2 630 Т15К6 174-

203 

30-40 

18 34h14 2 h116 50 0.3 800 Т30К4 203-

230 

40-50 

19 34h14 27 h11 60 0.4 1000 Т15К6 230-

262 

50-80 

20 40h14 28 h11 70 0.5 1200 Т30К4 262-

268 

10-20 

21 40h14 29 h11 30 0.1 500 Т15К6 288-

317 

20-30 

22 40h14 30 h11 40 0.2 630 Т30К4 116-

146 

30-40 



№ Dзаг, мм Dдет L, мм S, мм/об n, об/мин Материал 

пластины 

HB Rz 

23 40h14 31 h11 50 0.3 800 Т15К6 146-

174 

40-50 

24 40h14 32 h11 60 0.4 1000 Т30К4 174-

203 

50-80 

 

 

Методика экспериментальных исследований 

 

Для выполнения данной лабораторной работе необходимо следующее 

оборудование и СТО: 

1.Токарно-винторезный станок мод16К20, 

2.Резцы с пластинками из твердого сплава Т15К6 и Т30К4, 

3.Обрабатываемая заготовка диаметром 30-50 мм, длиной 250-400 мм. 

Схема установки: в патроне с поджатием задним центом. 

Средства измерений: Линейка 0-500 мм и микрометр МК 25-50 ГОСТ… 

Порядок проведения опыта: 

1. Подготовить пробную и опытную партии заготовок. 

2. Уточнить характеристику СТО (средств технологического 

оснащения)  (станок: модель, характеристика жесткости узлов, цена 

деления лимбов). 

3. Материал заготовок: маркировка, твердость, шероховатость. 

Режущий инструмент: вид, элементы геометрии, материал режущей  части,  

размеры державки, величина  вылета. 

4. Режимы   резания: t = ...,   S = ...,   п = ...,  d = ...    

5. Измерительный  инструмент: вид, цена деления. 

6. Записать исходные данные (по индивидуальному варианту) и 

произвести расчет настроечного размера. 

7. Изобразить схему технологической наладки (рис. 5.2). 

8. Привести  диаграмму точности в масштабе с нанесением опытных 

данных. 

9. Дать выводы по работе. 

 



Динамическая настройка станков 

Динамическая настройка производится опытно-расчетным путем по 

пробным заготовкам. Число пробных деталей обычно принимают 4-8 шт. 

Вначале определяют размер предварительной наладки как середину 

допуска на размер. 

max min
.

2
n pr

D D
D  

На этот размер настраивают режущий инструмент методом пробных 

проходов и промеров по одной из пробных заготовок, а затем обрабатывают 

остальные пробные заготовки. Определяют размах W колебаний размеров 

по этим заготовкам. 

max min

probn probnW D D  

Половину поля рассеяния размеров при обработке всей партии заготовок 

можно принять равной 

1,29
2

p
W  

Настроечный размер Dn определяется так: 

min 0
2

n izm

p
D D  

Dmin- минимальный размер по нижней границе EI поля допуска; 

izm —погрешность измерения размера; 

2

p
-половина поля рассеяния размера; 

со0 — погрешность, вызванная превышением удлинения режущего 

инструмента под действием температуры над его размерным износом,  

Предварительно можно принять со = 10 мкм. 

Определяют величину корректировки, режущего инструмента . 

Для токарной обработки  

.

2

n pr nD D
 

Определяют настроечный размер - с учетом корректировки 

.n kor nD D  

После внесения корректировки в положение режущего инструмента от 

предварительного размера обрабатывают 4 заготовки для заключения о 

правильности определения настроечного размера и произведенной 

размерной настройки. 



Статическая настройка станков 

Для статической настройки по эталону необходимо определить размер 

эталона (для тел вращения), 

2etl nD D H , 
;
 где- Detl -статическим настроечный размер для вала;  

Н — толщина щупа, по которому производится настройка. 

min 0 2( )
2

n izm z

p
D D Y R  

где Dmin — наименьший диаметр (по EI поля допуска);  

izm -погрешность измерения, принимается равной 0,018мм;  

Y- величина упругой деформации технологической системы под 

действием сил резания;  

Rz — высота микронеровностей заготовки после ее обработки. 

Полное поле рассеяния размеров Ар определяют по пробным 

заготовкам по формуле: 

2 2 2 2

pm psm preg pizmk  

где к - коэффициент, учитывающий закон распределения составляющих 

погрешностей, к=1,2; 

 рм - поле мгновенного рассеяния от действия случайных погрешностей. 

2 2

pm pzag psh  

рzag -поле рассеяния размеров из-за неточности исходных заготовок 

0.75 0.9 0.9 2 2

max min max min2 ( ) ( )pzag py pyc S t t k HB HB  

где ср = 0,002 коэффициент для составляющей силы резания Ру;  

S — величина подачи [мм/об]; 

t — глубина резания, мм; 

tmах и tmin - максимальная и минимальная глубина резания соответственно 

в пределах допуска размера на заготовку и деталь;  

кр- коэффициент, учитывающий возрастание Ру при допускаемом износе 

инструмента, кр=1,5; 

НВ — твердость материала по Бринеллю; 

- податливость технологической системы, [мкм/кгс]. 

Для схемы установки заготовки в центрах: 



2 2 2 2

sup 4

1 (1 )

3
pb zb

x x x x

x l D l
 

sup — податливость суппорта, (0,38 мкм/кгс); 

pb — податливость передней бабки, (0,313 мкм/кгс); 

zb  — податливость задней бабки, (0,406 мкм/кгс); 

l— длина заготовки, мм;  

х -— текущая координата (мм), (можно принять расстояние от левого 

торца заготовки до середины длины обрабатываемого диаметра); 

D — диаметр заготовки, мм;  

psh — поле рассеяния размера из-за колебания шероховатости 

поверхности обработанных пробных заготовок, мкм 

max min( )psh z zR R  

psm — величина смещения среднеарифметических размеров m 

пробных заготовок от среднего арифметического размера всей 

совокупности (партии) заготовок. 

pm

psm
m

 

preg - поле рассеяния из-за погрешности регулирования положения 

инструмента (0,02 мм); 

pi2.m- поле рассеяния из-за погрешности измерения пробных заготовок 

0 2( )tr i  

где tr — величина температурной деформации (удлинения) режущего 

инструмента, мкм.  

 

00.250.75( ) (1 )
p o

tr b

o per

L
c tS V e

F
 

где с = 4,5 — эмпирический коэффициент; 

 Lp -длина- вылета инструмента, мм;  

F-площадь поперечного сечения державки инструмента (В Н =25  

16), мм
2
; 



в =75 кгс/мм
2  

t, S, V — режимы резания; 

о — основное время, мин; 

рег
— время перерывов между обработкой двух заготовок, мин. 

 i— величина размерного износа, режущего инструмента, мкм 

0 610

Dlm
U U

S
 

где   Uо — величина относительного износа (для TI5K6-6 мкм/км, для 

T30K4 — 4 мкм/км);  

D и  1 -  диаметр и .длина поверхности;  

m— количество пробных заготовок (m = 4);  

S — подача, мм/об. 

Средняя величина упругих отжатий технологической системы  

определяется так, мкм: 

0.75 0.9 2

py sr py sry C S t k HB  

max minRz Rz Rz  

По расчетному значению Detl изготавливают эталон, по которому в 

дальнейшем и производится статическая настройка. Часто из-за 

погрешности настроечного размера и действительного размера 

обработанных заготовок настроечный размер Dn корректируют после 

обработки пробной партии заготовок. 

 

Анализ результатов и построение графиков 

 

С использованием зависимостей приведенных в теоретической части 

данной лабораторной работы, а также виртуально-экспериментальных 

данных  

А)Динамическая настройка 

Настроечный размер Dn : 

min
2

n izm o

p
D D =__________. 

Б)Статический метод настройки 

 

Размер эталона Detl =_____________________ 

 



Печать результатов  

(или вывод на монитор) 

 

Диаграмма точности для индивидуального варианта 
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Требования к оформлению отчета 

 

 

Содержание отчета 

(оформляется в ученической тетради) 

 

1.Название и цель работы. 

2.Характеристика экспериментального оборудования и СТО.  

3.Результаты эксперимента и расчета. 

4.Выводы по лабораторной работе. 

 

 

Контрольные вопросы 

1. Сущность наладки и ее назначение. 

2. Статическая настройка технологической системы. 

3. Динамическая настройка технологической системы. 

4. Способы динамической настройки. 


