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Ц е л ь  р а б о т ы  — изучить влияние  жесткости технологической 
системы стано к  — приспособление — ’ инструмент  — загото вк а  
на; точность ф ор мы заг отовки в продольном сечении при об раб отке  
ее на токар но м станке  с за кре пле нием  в патроне.

1. Ж Е С Т К О С Т Ь  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Й  С И С Т Е М Ы
к—-1'-

Ж ес тк о с ть ю  технологической системы назы вают: - способность 
этой системы о к а з ы в а т ь  сопротивление  действию д еф орм ир ую щи х  
ее сил. Количественно жесткость  j  системы в н/мкм обычно в ы р а ­
ж а ю т  отношением нор мальной соста вляю щ ей Р„ силы резания  к 
сум марном у смещению у  л е зви я  реж ущ его  инструмента  относи­
тельно о б р аб а т ы в ае м о й  заготовки,  измеренному в напр авлени и 
нормали к этой поверхности,  т. е.

j  = Ру  / У ■ ( 1 )
П ри  расчете  погрешностей обработки,  с в я з а н н ы х  с упругими д е ­

ф о р м ац и я м и  системы,  удобно пользоваться  понятием податливости,  
Подат лив ость  системы (в мкм/ы) — величина ,  о б р ат н а я  жесткости.  
Численно податливость  в ы р а ж а е т с я  уравнением

W =  - L = J L - .  (2)
J Г у ■

Д л я  перевода  значений податливости из ранее упот ребля вшейс я  
системы единиц мкм/кге  в новую и наоборот  можн о использовать  
следую щие переводные п р и бл иж енн ы е  формулы:

W  (м к м /Н )  =  0,1 W  ( м к м / к г е ) ,  (3)

W  (мкм/кге)  =  1 0 №  ( м к м / Н ) .  (4)

Хотя в уравнен ия х (1) и (2) при определении жесткости j  и 
податливости W  уч итывается  действие только  нормальной сос та в ­
л я ю щ е й  силы резания  Р„, в действительности на  величину д е ф о р ­
маци и системы влияют т а к ж е  тан ген ц и ал ьн ая  Р г ,н осевая  Р х сос­
т а вл яю щ и е.  Это учитыва ется  тем,, что при экспериме нта льном  о п ­
ределении,  жесткости система . н а г р у ж а е т с я  не одной силой PVl а 
сила ми и Ру. При определении /  д л я  случая  з а к р е п л е н и я .з а г о то ­
вок типа  дисков система на г р у ж а е т с я  сила ми Р г., Р,, и P.v. Соотно-



ш а ш е  их вы бир аю т таким,  какое  реально возникает при резании 
(обычно Р г : р„ : Р х 1 : 0,6 : 0,4).

Ж естк ос ть  технологической системы зависит  от способа з а к р е п ­
ления  заготовки,  ее размеров,  жесткости узлов станка  (для  т о к а р ­
ного станка — шпинделя,  суппорта,  задней б а б к и ) , жесткости пр и ­
способления  и инструмента.  Д л я  случая  обта чивания  заг отов к и— 
валика  на токарном станке  с консольным зак реплением  в патроне  
(рис. 1)  податливость  W 1 системы на расстоянии I от .места п р и л о ­
жения силы рез ани я  до торца  ку лачко в  будет, равна

W - .  гг, +  IV i/im -f W ‘n + W l r , (5)

W l , W 1i! ’ за rгде 1Д,. W im 
шпинделя,  патрона  н заготовки

r "

11о д а т.л и во с т ь соответственно супп орта ,

Ж

Рис,- I, К 'определению суммарной податливости технологической системы при
обработке валика

При неизменной величине Р,, с увеличением I будет возраст ать  
нагрузка  (из гибающий момент)  Н а ш п и н д е л ь ,  патрон и заготовку.  
Вследст вие  этого увеличатся  д е ф о р м а ц и и  и значения  податливости 
шпинделя  W mn , патрона W„ и заготовки W saг , а следовательно,  
возр астает  и податливость  системы W 1. Отсюда следует,  что Пбдат- 
лпвость системы при консольном закреп лен ии валик а  в патроне 
токарного стан ка  является  переменной величиной:  наибольшей 'в 
начале  обраб отки резанием (на конце заготовки)  и наименьшей 
в конце обработки (у патрона ) .  Изменение- жесткости приводит к 
появлению погрешности формы в продольном сечении- Обточенной 
поверхности.  Механизм образ ов ан ия  такой погрешности рассмотрим 
па примере  (рис. 2).
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Пусть перед нач ало м  об работк и резец установлен на размерено-  
Нели бы система была  абсолютно жесткой (т. е. не д еф о р м и р о в ал ась  
бы под действием сил ре за ни я) ,  то после обточки мы могли бы п олу­
чить ва л и к  строго цилиндрической форм ы разме ром  d0. Но система 
об ла д а е т  податливостью.  Д е ф о р м а ц и я  системы в сечениях А — А, 
Б — Б и В — В в соответствии с уравнением (2) будет равна

Т а к  ка к  W K <  W/B <  1ТВ, то у А < г/Б<  У®-Действительные разм еры  
заготовки после обточки в сечениях А, Б и В будут равны соот­
ветственно:

Т ак  ка к  г/А <  y h <  у  в , то d s <  с1ъ <  d B (рис. 2) .  П р ене б ре га я  к р и ­
визной об раз ую щ ей обработанн ой поверхности,  можн о считать 
полученную погрешность  формы как  конусность величиною

Под ст а в л я я  вместо d B и d s их значения  но (6),  после п р е о б р а з о ­
вания  получим

З а м е н я я  у в и у к на их значения ,  приведенные выше,  получим 
расчетное уравнен ие  для  определения  погрешности формы:

2. С О Д Е Р Ж А Н И Е  Р А Б О Т Ы  <

Р а б о т а  состоит из доух  частей: определение  податливости техно­
логической системы и изменения податливости по длине  о б р а б а т ы ­
ваемой заготовки; определение  погрешности формы заготовки.

Под атл ив ос ть  системы измеряется  в статическом состоянии по 
схеме,  приведенной на рис. 3. З а г о т о в к а  I за кр еп ле н а  в т р е х к у л а ч ­
ковом патроне.  Н а г р у ж е н и е  системы осуществляется  через д и н а ­
мометр 7, закр еп ле н ны й в рез ц е д е р ж а т е ле  4 суппорта станка .  Д л я  
создани я  на грузк и в р а щ а ю т  винт 5. При этом через шток 6 усилие 
Р  передается  на заготов ку  1, а через него на патрон и шпиндель.  
Т а к а я  ж е  по величине,  но о б р ат н ая  по на п ра влени ю  сила  Р  (точнее 
— ре акц ия )  передается  через дина мо метр  и р е з ц ед ерж атель  на суп­
порт станка.  Величина  силы н а груж ен ия  Р  регистрируется  с по­
мощью токовихревого  д ат ч ик а  3. При принятом на пр авлени и д е й ­
ствия силы Р  под углом 30° к вертикал и получаем соотношение

у  а -  Р у W A ; у*  =  Р у W E ; г/в =  Р у Г в.

(6 )

Ах =  d B —  d A .

А ф =  2 Р у ( W * ~  1ГА).
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составляющи х силы резания  Р г : Ру =  1 ,0:0,57 ,  что весьма близко  
соответствует  об щ епр инят ому при точении Рг : Р„ =  1 :0 ,6 .  При 
этом будет Р ч =  0,5 Р,  а Р- =  0,87 Р.

При нагр уже нии системы происходит  д еф о р м а ц и я  ее элементов 
(шпинделя ,  патрона,  заготовки,  суппорта) .  С у м м а р н а я  относитель­
ная д е ф о р м а ц и я  системы у из меряется  с помощью токовихревого 
датчика  2, закре пле нн ого  на кронштейне  8, .который жестко  связан  
с д ер ж а в к о й  д инамом етра .  ! р-Щ,; • ■

В чисто механических схемах ^ у с т р о й с т в а х  экспериментального 
определения  податливости ; измеря ют и регистрируют величину 
силы наг ру же н ия  Р и по заданным- ступеням наг ру же н ия  и соответ­
ствующие к а ж д о й  ступени значения  деф ор м ац и и  системы у. После 
окончания  измерений вычисляют'  знафения податливости W  =  
=  yt/P„i.  З ат ем  на ход ят  податливость  ^системы W  (путем о ср едн е ­
ния, лин еар и за ц и и ) .  , { Г

В данной работе в с х е м е  измерений!использован микропр оце с­
сор, осуществляющий, непрерывное  вычисление  податливости W  по 
измеренным значениямкРу и у. В зад ан но м д и ап азо н е  на груж ен ия 
(от нуля до Рутах),  .может  быть : за фикс и рова но любое  число точек 
измерения ГГ. ■< -

Прин ци п иа льн ая  эле ктрическая  блок-схема измерительного 
.устройства приведена  .на рис 4. Электрические с и г ­
налы от датчиков  силы на груж ен ия Д С  и датчика  перемещений 
Д П  поступают в бло к  пр еоб ра зо вани я  Б П. Из блока  Б П  э л е к т р и ­
ческие сигналы, соответствующие величине  силы наг руж ен ия  Р,, и 
перемещения у, поступают в вычислительное устройство (ВУ) .  По 
зн ачениям Р., и у  в ВУ происходит вычисление податливости W  -  
=  у / Р значение которой регистрируется,  на блоке  цифровой инди­
кации ( Б Ц И ) .  Там ж е  регистрируются значения  у  и Р„.

Д л я  определения  зависимости W  =  / (/) измерение податливости 
производится в трех сечениях по длине  дета ли па расстояниях 35, 
85 н 135 мм от торца  кулачков .

l ‘iu: I. Принципиальная электрическая блок-схема измерительной системы, 
ДП — датчик перемещений, Д С —датчик силы

й



И сслед овани ям и установлено,  чтй д еф о р м а ц и я  системы,  а з н а ­
чит, и ее .податливость,,  завися т  от н а п р ав л е н и я  действия силы по 
отношению к р а с по лож ен ию  кулач ков  патрона .  Если сила Р н а п ­
равл ена  на к у л а ч о к  (рис. 55, а)' д еф о р м а ц и я  технологической сис­
темы будет- меньше, при де й ств и и- сил ы Р  в направ лени и тмежду 
ку л а ч к а м и  (рис. 5, б) — больше.  В связи  с этим измерение подать 
ливости в к а ж д о м  сечении следует  производить для  'Двух в о з м о ж ­
ных угловых положений патрона .

Рис. 5. Схема расположения силы Р  по отношению к кулачкам; а— на 
I- л. ;кулачо^с, о между кулачками ,

Опре деление  податливости системы прои зво дится .пр и н а г р у ж е ­
ний ее силой Р  от 0 до 1500 Н ступенями через 500 Н. При этом с о с ­
т а в л я ю щ а я  Р у будет изменяться  от 0 до 750 Н ступенями через

Д л я  исключения влияния  за зор ов  в системе на величину 
измеряемой податливости перед  пр овед ен ие м  эксперимента  в к а ж ­
дом сечении по длине  и д л я  к а ж до г о  углового полож ения ,патроне 
необходимо «опрессовать» систему, т. е. нагрузить  ее силой Р  =  
=  1000— 1200 Н, снять  нагру зк у  и только после этого установить 
по к аза ни я  инди кат ора  деф орм ац и и  на нуль.

По ре зу льт ат ам  измерений оп ред еляю т величину податливости 
для  ка ж до го  сечения (вылета)  по методике,  изла гаемой в п. 3 н а с ­
тояще й инструкции.

Во второй части работы необходимо определить  действительную 
и расчетную погрешность  обработки (погрешность форм ы в про

250 Н.



дольном сечении) ,  обусловленную влиянием изменения  п о д а тл и ­
вости системы по длине  обработки.  Д л я  определения  д ей ствитель­
ной погрешности сн ач ала  производят  пре дв арительное  обта чивани е  
всех трех поясков заготовки е одного прохода  при легких ре ж и мах 
резания  t — 1,0мм и S =  0,1 мм/об.  Це ль  этого об та ч и в а н и я  — у с т ­
ранить в озм ож н ы е  погрешности формы и распол оже ния поверхно­
стей заготовки с тем, чтобы они не могли повлиять на  результаты 
эксперимента.  За т е м  выполняется  основное обтач ивание  всех пояс 
ков на ре ж и ма х  ориентировочно / = 1 , 0  мм и S =  0,3 мм/об,  а д алее  
вычисляют фа ктическую погрешность формы

\ф =  d-i — d u
где с!3 и, с1\ — ра зм е р ы  третьего н первого поясков.

Ра сче тна я  или о ж и д а е м а я  погрешность определяется  по с р а в н е ­
нию

Л расч= 2  Р у ( Г  ИД). (8)

С о став л яю щ у ю  Р у следует  опре де лят ь  по формуле

Р„ = C !iyt x P? Syw  (9)
при значениях / и 5,  которые, были приняты при основном о б та ч и ­
вании. В качестве  W 3 и W\  следует  принимать  значения  по д а тл и ­
востей соответственно при /3 =  135 и 1\ =  35-мм, полученные эк сп е­
риментально в .первой части работы.

3. П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. Установить заготовку в патроне  так,  чтобы расстояние  от 
торца  кулачков  до середины первого бурта  заготовки было / =  35 
мм. За к ре п ит ь  заготовку  ключом последовательно через все шесте­
ренки патрона ,  постепенно н а р а щ и в а я  крут ящ ий момент на ключе,  
доведя  его в последнем круге  до М кр =  1 2 0 — 140 Нм (12— 14кгсм ), 
Проследить  за тем, чтобы биение заготовки при проворачивании,  
за м е р я ем о е  индикатором н'а крайнем бурте,  было не более  0,1 мм.

2. Установить д е р ж а в к у  с д инамометром в резц едержа тели 
суппорта.  При установке  д олж но  обеспечиваться совпадение  оси 
дат ч ик а  2 перемещений (рис. 3) с горизонтальной плоскостью,  п р о ­
ходящей '  через ось заготовки! Это достигается подбором п р о к л а ­
док под держ авку .

З ак р еп и ть  Державку в ре зце де рж ат еле .  При этом, во из бежа ни е  
перекоса,  крепление  производить  многократным зав ертыван ием  
винтов ре з ц е д е р ж а т е ля  при постепенном последовательном н а р а ­
щивании усилия  на ключе.

3. Отвести суппорт  в сторону задней бабки.  Вставить в о т в е р ­
стие скобы д ин ам ом етр а  цен троискатель  (рис. 6) и, пер еме щая  
суппорт в поперечном направлении,  установить  его в та кое  поло­
жение,  чтобы ось цен тронск ате ля"прох оди ла  через линию центров 
станка .  Тем самым будет обеспечено действие  силы н а г р у ж е н и я  Р  
а



no, нап равлению,  про ходящ ем у через ось вращ ен ия  шпинделя  с 
заготовкой.

Д о  окончания  измерения  податливости суппорт  в поперечном 
на пр авлени и не перемещать .

Цгмр задней

Рис. в. Схема определения оси заготовки с помощью 
цеитроискатсля

4. Вынуть цен троискатель  и установить  в отверсДвие скобы д и ­
на мом ет ра  шток 6 (рис. 3).  Переместить  суппорт  в продольном 
на пр авлени и и установить его в пол ожение  для  за м е р а  п о д а тл и ­
вости на / =  3 5 м м  (первый буртик).  При перемещении суппорта  ни 
ш ток 6, ни датчик 2 не д о л ж н ы  касаться  буртиков  заготовки.

5. Повернуть  патрон с заготовкой в положение,  пок азанное  
на рис. 5, а (н ап рав лени е  действия  силы н а гру ж ен ия  Р  на к у л а ­
чок) .  Проверить ,  чтобы цифровой индикатор  нагрузки  в Б Ц И  п о к а ­
зы вал  нуль. Если при этом на Б Ц И  величина силы отлична от О, 
но не пре вы ш ает  Ю Н ,  то в р а щ а я  ручку «настройка»  из мери тел ь­
ного прибора ,  привести стрелку к положению-, когда Р — 0. Если 
величина  Р > 1 0 Н ,  то перемещением д атч ика  привести сис­
тему к положению, когда Р  <  Ю Н ,  и д ал ее  настройкой установить  
на Б Ц И  Р =  0.

6. Д л я  устранения  влияния  за зор ов  и неплотности стыков  на 
точность измерения провести предварит ельно е  на груже ние  сис­
темы силой Р — 1000... 1200 Н ( Р у =  500 ... 600 Н ) ,  снять нагрузку.

7. Проверит ь  пок азани я  цифрового  индикатора  перемещений в 
Б Ц И .  Если они отличаются  от нуля,  то в р а щ а я  ручку «настройка»



прибора  индика тора  перемещений,  приводим Б Ц И  в нулевое  сос­
тояние.  Н а г р у ж а я  систему, за мер ит ь  податливость  системы при 
Ру =  250, 500 и 750 Н (при Р =  500, 1000 и 1500 Н ) .  Ук аза нн ые  
значения  Р у и соответствующие им значения  податливости W  по 
пок аза ния м Б Ц И  занести в протокол.

8. Снять  нагрузку,  повернуть патрон противтчаеойой стрелки на 
60° с тем, чтобы привести его в положение,  показа’ййое на рис.. 5, б

9. Повторить  переходы, у к а з а н н ы е  в пп. 6 и 7. Произвести  из­
мерение  податливости при на груж ен ии «от ку лачка »  и занести по­
лученные при измерении значения  W  в протокол.

10. Снять нагрузку ,  переместить суппорт  в продольном н а п р а в ­
лении в пол ожение  для измерения  податливости при / =  85 мм (по 
второму буртику) .

11. Повторить  переходы, ук а за н н ы е  в  пп. 6, 7, 8 и 9. Провести  
измерение податливости на I — 85/Мм. д л я  двух угловых, положений 
патрона .

12. Снять нагрузку,  переместить суппорт  в продольном н а п р а в ­
лении в по лож ен ие  д ля  измерения  податливости при / — 135 мм 
(по правому крайнему-бур ту )  л  .

13. Повторить переходы,  , ук а за н н ы е  в п.п. 6, 7, 8 и 9. П р о и з ­
вести измерение  податливости на I — 135 мм д л я  двух угловых по­
ложе ни й патрона.  . ' ■ У

14. Пр едъ яв и ть  пре п ода ва тел ю  зан есенные в протокол резул ь­
таты измерения  податливости.  При утвержден ии результатов снять 
со станка  дина моме тр  и выключить систему измерения . Бели при 
проведении эксперимента  получены неудовлетворительные резу ль ­
таты, то согласно ук аза н и ю  пр еп од авател я  повторить эксперимент .

15. Установить is р е з ц е д е р ж а т е ле  ст анка  проходной резец.  П р о ­
точить все пояски пре дв арительно на р е ж и м е  1 — 0,1 мм и У =  0,1 
мм/об.  З а м е р и т ь  ди а м е тр ы  поясков и занести,  результаты измере­
ния в протокол.

16. Произвести  основную проточку всех поясков  с одного про­
хода на р е ж и м е  t =  1,0 мм, S  =  0,3 мм/об.  З а м е р и т ь  ра зм е р ы  пояс­
ков и рез ультаты  измерения за пи сат ь  в протокол.

, 17, П ре дъ яв и ть  пре п од ав ател ю резу льтат ы  проточки поясков.  
При удо вл ет во р ит ел ь н ы х резул ьт ат ах  сдать  рабочее  место учеб­
ному мастеру  лабор ат ори и.  Если резул ьтаты  призна ны п р е п о д а в а ­
телем. неудовлетворительными,  обточку поясков следует повторить.

4. О Б Р А Б О Т К А  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  О П Ы Т О В
И С О С Т А В Л Е Н И Е  О Т Ч Е Т А

1. По ре зу льт ат ам  за мер ов  нагрузки и податливости установить 
зависимость  податливости системы от нагрузк и W  =  / (Р)  и от вы ­
лета  W  — ) (/), д л я  этого:



1.1. Д л я  ка ж до го  сечения / =  35,85 и 135 мм и для  к а ж до й  ст у­
пени на груж ен ия /ф  =  250, 500 и 750 Н вычислить значения  по да т­
ливости ка к  среднее  значение из за мерен ны х д ля  двух угловых по­
л оже ний патрона .

1.2. Н бланке  отчета .но лабо рат ор но й работе., построить г р а ­
фик зависимости W = ) (/) для  всех ст упе нсй-пагружсния (рис. 7).

Риг. 7. Графики зависимости податливости от нилота 117 — 1(1) при раз­
личных значениях нагрузки Р„

2. О ripe делить фактическую (действительную)  погрешность 
формы по уравнению

-\Ф =  c h ~  d и

где rf3 и d\ - з н а ч е н и я  д иа м етр а  поясков •' (буртиков) ,  за мерен ны е 
после основного обтач ивания ,

3. Опр еделить  расчетную погрешность формы,  для  итого:
3.1. Вычислить  фа ктическое  (действительное)  значение глубины 

резания /ф основного обтачив ани я  по уравнению

Офедн <Л)Си

где d пре.и! и г/ос„ - - р а з м е р ы  пояска после предварительного  и 
окончательного  обтачивания .



3.2. Вычислить  силу ре за ни я  по ура внению

Ру = с т, t )ру S ' ру .

При этом следует принять  С,,,, =  243, Х РУ =  0,9. YPU — 0,6.
3.3. По кривой W  =  f (/) в отчете установить  значения  п о д а тл и ­

вости системы W 3 д ля  / =  135 мм н W x д ля  / =  35 мм. Если з н а ч е ­
ния податливости для  Р„ =  250, 500 и 750 Н не совпадают,  прини­
мать за расчетное  следует  значение податливости при значении 
нагрузки,  близкой к вычисленному в п. 3.2 значению Р„.

3.4. Вычислить  расчетную погрешность  формы

Ар =  2 Р у ( Г з  — W, ) .

4. Сопоставить  значения  Лф и А,, и объяснить  причины н е сов па ­
дения.

5. О форм ить  отчет по ла бо ра тор но й работе.
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