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ВВЕДЕНИЕ

Машиностроение — ведущий комплекс отраслей в промыш-
ленности. Его уровень определяет дальнейшее развитие 

всей промышленности. В развитом обществе постоянно уделя-
ют большое внимание развитию машиностроения, подготовке 
для него инженерно-технических и научно-педагогических 
кадров. По сравнению с другими отраслями машиностроение 
развивается большими темпами. Важное место отводится ма-
шиностроению и в промышленности страны на будущее.

В РФ создана мощная машиностроительная индустрия. 
Наиболее важной отраслью машиностроения является стан-
костроительное производство, выпускающее технологическое 
оборудование, приспособления, инструменты для машиностро-
ительных заводов.

Технологами-машиностроителями выполнена большая 
работа по развитию производства машин, а российскими уче-
ными внесен значительный вклад в развитие и формирование 
научных основ технологии.

Необходимость непрерывного повышения производитель-
ности труда на основе современных средств производства ста-
вит перед машиностроением весьма ответственные задачи. К их 
числу относятся: повышение качества машин, снижение их ма-
териалоемкости, трудоемкости и себестоимости изготовления, 
нормализация и унификация их элементов, внедрение поточ-
ных методов производства, его механизация и автоматизация, 
а также сокращение сроков подготовки производства новых 
объектов. Решение указанных задач обеспечивается улучше-
нием конструкции машин, совершенствованием технологии их 
изготовления, применением прогрессивных средств и методов 
производства. Большое значение в совершенствовании произ-
водства машин имеют различного рода приспособления.

Приспособления, рабочие и контрольные инструменты, 
вместе взятые, называют технологической оснасткой, причем 
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приспособления являются наиболее сложной и трудоемкой ее частью. Совре-
менные механосборочные цехи располагают большим парком приспособлений. 
В крупносерийном и массовом производстве на каждую обрабатываемую деталь 
приходится в среднем десять приспособлений. Наиболее значительную их долю 
(80–90 % общего парка приспособлений) составляют станочные приспособле-
ния, применяемые для установки и закрепления обрабатываемых заготовок. 
Сложность построения технологических процессов в машиностроении обуслав-
ливает большое разнообразие конструкций приспособлений и высокий уровень 
предъявляемых к ним требований. Недостаточно продуманные технологиче-
ские и конструкционные решения при создании приспособлений приводят к уд-
линению сроков подготовки производства, к снижению его эффективности.

Использование приспособлений способствует повышению производитель-
ности и точности обработки, сборки и контроля; облегчению условий труда, 
сокращению количества и снижению необходимой квалификации рабочих; 
строгой регламентации длительности выполняемых операций; расширению 
технологических возможностей оборудования; повышению безопасности рабо-
ты и снижению аварийности.

Производительность при использовании приспособлений повышается уст-
ранением разметки заготовок и сокращением штучного времени по всем основ-
ным технологическим операциям. Анализируя формулу штучного времени, 
можно установить, что при использовании приспособлений сокращаются все 
его составляющие. Основное время уменьшают, применяя многоинструмен-
тальную обработку и многоместные приспособления, а также повышая режимы 
резания в результате увеличения жесткости технологической системы. Вспо-
могательное время уменьшают, используя установку заготовок без выверки, 
быстродействующие устройства для закрепления, поворота и съема заготовок, 
а также путем перекрытия (частичного или полного) вспомогательного време-
ни основным. Время технического обслуживания сокращают, применяя уст-
ройства для быстрой смены инструмента и его наладки. Устройства для отво-
да стружки уменьшают время организационного обслуживания, а облегчение 
усло вий труда — время перерывов в работе. Использование приспособлений 
способствует также уменьшению подготовительно-заключительного времени 
при выпуске изделий партиями.

Применение приспособлений снижает трудоемкость Т и себестоимость С об-
работки деталей (рис. 1) На рисунке 1а приведена зависимость трудоемкости 
Т от коэффициента оснащенности K (под которым понимается отношение числа 
приспособлений к числу операций обработки данной детали), а на рисунке 1б — 
зависимость себестоимости обработки С от допуска δ на изготовление. Линии 1 
характеризуют одноместные приспособления ручного типа, а линии 2 — при-
способления механизированные и многоместные.

Применение приспособлений расширяет использование универсальных 
станков. Так, одношпиндельные сверлильные станки, оснащенные многошпин-
дельными головками, заменяют многошпиндельные станки. На расточном 
станке обычной точности можно обрабатывать точные отверстия, обеспечивая 
требуемое направление расточной скалки кондукторными втулками приспо-
собления. При невозможности быстрой замены малопроизводительного обору-
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дования его производительность повышают применением более эффективных 
приспособлений.

Использование приспособлений снижает себестоимость продукции. Однако 
в каждом конкретном случае целесообразность применения приспособлений 
должна подтверждаться экономическими расчетами.

Применение быстродействующих и автоматизированных приспособлений 
совместно с управляющими и транспортирующими устройствами является од-
ним из эффективных направлений автоматизации универсального технологи-
ческого оборудования, способствующих внедрению многостаночного обслужи-
вания и высвобождению рабочих.

В автоматизированном производстве приспособление является элементом 
сложного транспортирующего, загрузочно-разгрузочного комплекса.

При разработке приспособлений имеются широкие возможности для про-
явления творческой инициативы по созданию конструкций, обеспечивающих 
наибольшую эффективность и рентабельность производства, по снижению сто-
имости приспособлений и сокращению сроков их изготовления. Приспособле-
ния должны быть удобными и безопасными в работе, быстродействующими, до-
статочно жесткими для обеспечения заданной точности обработки, удобными 
для быстрой установки на станок, что особенно важно при периодической смене 
приспособлений в серийном производстве, простыми и дешевыми в изготовле-
нии, доступными для ремонта и замены изношенных деталей.

Рис. 1
Зависимость трудоемкости и себестоимости от применения приспособлений:

а — зависимости трудоемкости Т от коэффициента оснащенности K; б — зависимости себестоимости 
обработки С от допуска на изготовление δ.
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ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ. 
ВИДЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ 

И МЕТОДЫ ЕЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

1.1. ПОНЯТИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ. 
РОЛЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ 

В ПОДГОТОВКЕ ПРОИЗВОДСТВА

Машиностроение — ведущий комплекс отраслей в промыш-
ленности России. Уровень его развития в целом опреде-

ляет дальнейшее развитие всего промышленного потенциала 
страны. Наиболее важной отраслью машиностроения является 
станкостроительное производство. В его задачу входит выпуск 
технологического оборудования и технологической оснастки. 
Технологической оснасткой называется совокупность при-
способлений, режущих и мерительных инструментов.

Большая роль в производстве различного рода машин отво-
дится технологической подготовке производства, которая яв-
ляется совокупностью взаимосвязанных процессов, обеспечи-
вающих готовность предприятия к выпуску машин (изделий) 
при установленных сроках, объеме выпуска и затратах. К тех-
нологической подготовке производства относится также про-
ектирование и изготовление технологической оснастки. Трудо-
емкость проектирования технологической оснастки составляет 
до 80 %, а длительность — до 90 % от всего этапа. Затраты на 
технологическую оснастку составляют примерно 10–15 % от 
себестоимости машины. Организация и управление технологи-
ческой подготовкой производства регламентируются стандар-
тами ЕСТПП. В структуре технологической оснастки наиболь-
шую долю ее занимают приспособления. В машиностроении 
применяется порядка 25 миллионов приспособлений. В сред-
нем при обработке одной детали используется около 10 приспо-
соблений.

Приспособлениями в машиностроении называют вспомо-
гательные устройства, используемые при механической обра-
ботке, сборке и контроле изделий.

Наиболее значительную их долю (около 80–90 % общего 
парка приспособлений) составляют станочные приспособле-
ния, применяемые для установки и закрепления заготовок. 
Станочными приспособлениями называются дополнительные 

ОСНОВНЫ
ВИДЫ ТЕ

И МЕТО1
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устройства к металлорежущим станкам, позволяющие наиболее экономично 
обеспечить в заданных производственных условиях заложенные в конструк-
ции детали требования к точности размеров, формы и взаимного положения 
обрабатываемых поверхностей деталей.

Сложность технологических процессов в машиностроении обуславливает 
большое разнообразие конструкций приспособлений и высокий уровень предъ-
являемых к ним требований. Плохо проработанные технологические и кон-
струкционные решения увеличивают сроки подготовки производства.

Среди задач, решение которых достигается применением приспособлений, 
можно выделить три основных.

1. Установка заготовок на станках без выверки. Повышает точность обра-
ботки за счет устранения погрешностей, связанных с разметкой и выверкой.

2. Повышение производительности труда. Повысить производительность 
труда — значит сохранить норму штучного калькуляционного времени на опе-
рацию. Норму штучно-калькуляционного времени определяют по формуле

 Tшт.к = Tо + Tв + Tтех.об + Tорг.об + Tпер + Tпз / n,

где T — время: Tо — основное; Tв — вспомогательное; Tтех.об — технического об-
служивания; Tорг.об — организационного обслуживания; Tпер — перерывов; Tпз — 
подготовительно-заключительное; n — величина партии деталей. В общих за-
тратах труда на обработку деталей наибольший удельный вес имеет основное Tо 
и вспомогательное время Tв. Для дальнейшего повышения производительности 
труда необходимо не только сокращать основное время Tо, но и главным обра-
зом снижать затраты вспомогательного времени Tв (рис. 2).

Характер кривых 1 и 2 показывает, что наилучших результатов в повышении 
производительности труда можно добиться лишь путем одновременного сокра-

Рис. 2
Влияние уменьшения составляющих оперативного времени на трудоемкость механической 

обработки:
1 — снижение трудоемкости за счет уменьшения основного времени; 2 — снижение трудоемкости за 

счет одновременного уменьшения основного и вспомогательного времени; Топ.н — начальное оперативное 
время; Топ.к — конечное оперативное время.
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щения основного и вспомогательного времени на обработку деталей (кривая 2). 
Например, при уменьшении основного времени в 10 раз производительность тру-
да может быть увеличена в 1,75 раза (кривая 1). Но если во столько же раз сокра-
тить и вспомогательное время, то производительность труда и съем продукции 
увеличатся более чем в 5 раз. Это свидетельствует о том, что сам факт применения 
приспособления и совершенство его конструкции оказывают большое влияние 
на повышение производительности труда. Вспомогательное время можно сокра-
тить, уменьшив время на установку деталей или совместив Tв и Tо. Оперативное 
время Toпep = To + Tв можно уменьшить, применив приспособления, повышающие 
степень концентрации операций механической обработки. Приспособления рас-
ширяют возможности интенсификации технологических процессов, используя 
параллельные и параллельно-последовательные схемы обработки поверхностей.

3. Расширение технологических возможностей оборудования. Применение 
приспособлений расширяет использование универсальных станков, которыми 
в основном оснащены заводы серийного производства. С помощью таких приспо-
соблений на станке выполняют работу, для осуществления которой необходим 
станок совершенно другого типа. Так, одношпиндельные сверлильные станки, 
оснащенные многошпиндельными головками, заменяют многошпиндельные 
станки. На расточном станке обычной точности можно обрабатывать точные 
отверстия, обеспечивая требуемое направление расточной скалки кондукторны-
ми втулками приспособления. Такие приспособления позволяют  производить 
обработку шлифованием, протягиванием и фрезерованием на токарном станке, 
растачивание и долбление — на фрезерном, обработку точных отверстий — на 
сверлильных станках и др. При невозможности быстрой замены малопроизводи-
тельного оборудования его производительность повышают применением более 
эффективных приспособлений. Приспособления, расширяющие технологиче-
ские возможности станков, позволяют осуществить: закрепление инструмен-
тов, редко используемых при работе на станке; дополнительные взаимные пере-
мещения инструментов и обрабатываемых деталей; закрепление инструментов 
и обрабатываемых деталей на не предназначенных для этой цели поверхностей.

1.2. КЛАССИФИКАЦИЯ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Все многообразие приспособлений можно расклассифицировать по трем ос-
новным признакам (рис. 3).

1.2.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ПО ЦЕЛЕВОМУ НАЗНАЧЕНИЮ

По целевому назначению приспособления делят на следующие группы.
1. Станочные для установки и закрепления обрабатываемых заготовок. Са-

мая многочисленная группа приспособлений — около 70–80 % от всех приспо-
соблений. Эти приспособления в свою очередь подразделяют (по видам обору-
дования, где они применяются) на токарные, фрезерные, сверлильные, расточ-
ные и т. д. К этой группе относятся и приспособления специального назначения 
(для гибки, рихтовки и т. д.).

2. Станочные для установки и закрепления рабочего инструмента. Харак-
теризуются большим числом нормализованных конструкций, что объясняется 
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нормализацией и стандартизацией самих рабочих инструментов. Сюда отно-
сятся различные патроны для сверл, разверток, метчиков, фрезерные и свер-
лильные многошпиндельные головки, инструментальные державки токарно-
револьверных станков и автоматов и другие устройства. При помощи этих двух 
групп приспособлений производится наладка технологической системы: ста-
нок – приспособление – инструмент – деталь.

3. Сборочные, используемые для соединения деталей в изделия. Такие 
приспособления используются в основном для придания правильного поло-
жения соединяемых деталей в пространстве, предварительного деформиро-
вания (пружины, разрезные кольца), а также для запрессовки, развальцов-
ки, клепки и других операций, где необходимо приложение значительных 
усилий.

4. Контрольные. Применяются для проверки заготовок при промежуточном 
и окончательном контроле деталей, а также при сборке машин.

5. Приспособления для захвата, перемещения и перевертывания тяжелых, 
а в автоматизированном производстве — любых заготовок и собираемых деталей.

1.2.2. КЛАССИФИКАЦИЯ ПО СТЕПЕНИ СПЕЦИАЛИЗАЦИИ

Станочные приспособления делят на универсальные, переналаживаемые 
и специальные (рис. 4).

1.2.3. УНИВЕРСАЛЬНЫЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ

1. Универсальные приспособления (УП). Применяются в единичном и мел-
косерийном производствах для установки и закрепления заготовок, разных 
по форме и габаритным размерам, обрабатываемых на различных металлоре-
жущих станках (различные патроны, машинные тиски, делительные головки 
и т. д.). Они в свою очередь подразделяются на стандартные и специальные. 

Рис. 3
Основные признаки классификации приспособлений

Рис. 4
Классификация 

станочных 
приспособлений 

по степени 
специализации
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Стандартные изготавливаются в централизованном порядке. Специальные из-
готавливают для деталей определенного типа, но разных размеров.

2. Универсальные безналадочные приспособления (УБП). Используются 
для закрепления заготовок широкой номенклатуры и различной конфигура-
ции. К ним относятся: универсальные патроны с неразъемными кулачками, 
универсальные фрезерные и слесарные тиски.

1.2.4. ПЕРЕНАЛАЖИВАЕМЫЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ

1. Универсально-наладочные приспособления (УНП). Применяют для
установки и закрепления определенной группы схожих по форме заготовок 
деталей, обрабатываемых на токарных, фрезерных, сверлильных и других 
станках. Эти приспособления состоят из двух частей — универсальной и смен-
ной. Универсальная часть является постоянной и состоит из корпуса, силового 
привода и некоторых деталей. Эта часть приспособления изготовляется забла-
говременно согласно соответствующим ГОСТам. Наладочная часть состоит из 
сменных накладок, изготавливаемых в соответствии с формой и габаритны-
ми размерами обрабатываемых деталей. Трудоемкость изготовления сменных 
накладок почти в 1,5 раза меньше трудоемкости изготовления специальных 
приспособлений для установки таких же деталей. Универсальную часть мож-
но использовать многократно, что существенно сокращает сроки и затраты на 
подготовку производства.

2. Универсально-сборные приспособления (УСП). Система УСП была раз-
работана и внедрена в машиностроении В. С. Кузнецовым и В. А. Пономаревым 
в 1947 г. Технико-организационная сущность системы УСП заключается в том, 
что любое специальное станочное приспособление собирается из стандартизо-
ванных и нормализованных деталей и узлов, заранее изготовленных и много-
кратно используемых в собираемых приспособлениях. Комплект УСП состоит 
из базовых, корпусных, установочных, направляющих, прижимных и других 
деталей (комплект может содержать до 25 000 деталей).

Изготовление приспособления из деталей УСП включает в себя: разработку 
схемы сборки приспособления в соответствии с видом технологической опера-
ции обработки детали и станка; сборку приспособления из нормализованных 
деталей; использование собранного приспособления для изготовления деталей 
на соответствующем станке; разборку приспособления; раскладку деталей УСП 
для хранения. Применение системы УСП в 2–3 раза сокращает сроки техноло-
гической подготовки производства.

3. Специализированные наладочные приспособления (СНП). Состоят из 
двух частей. Первая часть — базовый агрегат, несущий, как правило, основ-
ную базовую поверхность, и вторая часть — специализированная сменная на-
кладка. Во многих случаях базовый агрегат имеет одну или несколько вспо-
могательных базовых поверхностей для установки на них специальных смен-
ных накладок, предназначенных для направления режущего инструмента, 
механизма закрепления заготовки и других деталей. Специальная сменная 
накладка проектируется и изготавливается с учетом специфики конкретной 
заготовки. При этом учитываются оптимальные условия ее установки в при-
способлении.
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4. Сборно-разборные приспособления (CPП). Собираются из набора нор-
мализованных деталей и узлов, допускающих многократную перекомпонов-
ку собираемых конструкций. После снятия изделия с производства, при изго-
товлении которого использовались СРП, они разбираются и, так же как УСП, 
используются при сборке новых специальных приспособлений для обработки 
деталей нового изделия. В СРП элементом фиксации является цилиндричес-
кий палец и точное отверстие (в УСП – шпонка – шпоночный паз). При этом точ-
ность компоновки приспособления выше по сравнению с УСП, и она сохраняет-
ся в процессе эксплуатации. Крупногабаритные компоновки приспособлений 
можно создавать на монолитной плите, что обеспечивает повышение жесткости 
системы и возможность обработки на более высоких режимах.

1.2.5. СПЕЦИАЛЬНЫЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ

1. Специальные приспособления (СП). Предназначены для выполнения оп-
ределенных технологических операций и представляют собой не переналажи-
ваемые приспособления одноцелевого типа. Их используют в массовом произ-
водстве при постоянном закреплении операций на рабочих местах. В серийном 
производстве часто применяют групповые не переналаживаемые СП для еди-
новременной обработки группы прикрепленных деталей. СП трудоемки и до-
рогостоящи в изготовлении, так как их изготавливают методами единичного 
производства. При освоении нового изделия ранее использовавшиеся специ-
альные приспособления уже не пригодны. Необходимо конструировать и изго-
тавливать новые, что занимает до 80 % длительности цикла технологической 
подготовки производства.

2. Специализированные безналадочные приспособления (СБП). Использу-
ют для закрепления заготовок, близких по конструктивно-технологическим 
признакам, с одинаковыми базовыми поверхностями, требующими одинако-
вой обработки (ролики, втулки, диски, кронштейны и т. д.).

1.2.6. КЛАССИФИКАЦИЯ ПО СТЕПЕНИ МЕХАНИЗАЦИИ И АВТОМАТИЗАЦИИ

Приспособления делят на ручные, механизированные, полуавтоматические 
и автоматические. В автоматизированном производстве приспособления явля-
ются элементами сложного загрузочно-разгрузочного и транспортирующего 
комплекса.

1.3. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ПРИМЕНЕНИЯ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Экономический эффект от применения приспособлений определяют путем 
сопоставления годовых затрат и годовой экономии для сравниваемых вариантов 
изготовления деталей. Годовые затраты состоят из амортизационных отчисле-
ний и расходов на содержание и эксплуатацию приспособления. Годовая эконо-
мия получается за счет снижения трудоемкости изготовления деталей, т. е. за 
счет сохранения затрат на заработную плату рабочих-станочников и уменьше-
ния цеховых накладных расходов.
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Применение приспособлений экономически выгодно в том случае, если 
годовая экономия от его применения больше годовых затрат, связанных с его 
эксплуатацией. Экономическая эффективность любого приспособления опре-
деляется также величиной срока окупаемости, т. е. срока, в течение которого 
затраты на приспособление будут возмещены за счет экономии от снижения се-
бестоимости обрабатываемых деталей.

Необходимо отметить, что в некоторых случаях с целью достижения высо-
кой точности обработки применяют приспособления независимо от их экономи-
ческой эффективности.

При технико-экономических расчетах, производимых при выборе соответ-
ствующей конструкции приспособления, необходимо сопоставить экономич-
ность различных конструктивных вариантов приспособлений для конкретной 
операции. Считая, что расход на режущий инструмент, амортизацию станка 
и электроэнергию для этих вариантов одинаковы, определяют и сравнивают 
лишь те элементы себестоимости операции, которые зависят от конструкции 
приспособления. Следовательно, элементы себестоимости обработки, завися-
щие только от конструкции приспособления, для сравниваемых вариантов при 
использовании нового (себестоимость СА) и старого (себестоимость СБ) опреде-
ляют по формуле

 C S
S

A
q

A A
AH

П
= +( ) + +( )1

100
1

100
;

 C S
S

A
q

Б Б
БH

П
= +( ) + +( )1
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,

где СA — затраты на изготовление приспособления по новому варианту, руб.; 
СБ — затраты на изготовление приспособления по старому варианту, руб.; SА — 
штучная заработная плата станочника при использовании нового приспособ-
ления при обработке, руб.; SБ — штучная заработная плата станочника при 

использовании старого 
приспособления при об-
работке, руб.; H — цехо-
вые накладные расходы 
в процентах к зара-
ботной плате рабочих; 
П — годовая программа 
выпуска деталей, шт.; 
А — срок амортизации 
приспособления, годы; 
q — расходы, связанные 
с эксплуатацией при-
способления (ремонт, 
содержание, регули-
ровка), в процентах от 
его стоимости.

На рисунке 5 приве-
ден график изменения 

Рис. 5
Изменение себестоимости от годового выпуска изделий:

1 — новый вариант; 2 — старый вариант.
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величин себестоимости СА и СБ в зависимости от годового выпуска П — деталей. 
Точка пересечения K обеих кривых соответствует той программе выпуска ПK де-
талей, при которой оба сопоставляемых варианта в экономическом отношении 
равноценны. Величину этой программы, а следовательно, и точку пересечения 
кривых находят, решая совместно уравнения для СА и СБ относительно ПK:

 П
H

A Б

Б A

K

S S
A

q

S S
=

− +( )
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.
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100

Из графика следует, что если заданная годовая программа П > ПK, то выгод-
нее применять более сложное приспособление (новый вариант), и наоборот, при 
П < ПK экономичнее применять приспособление по старому варианту.

1.4. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Чрезвычайное разнообразие конструкций приспособлений в машинострое-
нии обусловлено субъективным подходом конструктора к решению одной и той 
же поставленной задачи. Однако основные принципы проектирования приспо-
соблений при этом во многом являются идентичными и сводятся к проектиро-
ванию отдельных его элементов. Элементом называется деталь или простей-
ший узел приспособления, предназначенный для выполнения определенной 
функции. Характерных функций немного, соответственно, немногочисленны 
и элементы приспособлений. Проектирование элемента базируется на удовлет-
ворении требований, характеризующих выполняемую ими функцию. Общность 
функции обуславливает общность требований, а общность требований — общую 
методику проектирования элементов одной группы. Конструкции всех станоч-
ных приспособлений основываются на использовании типовых элементов, ко-
торые можно разделить на следующие группы:

• установочные элементы, определяющие положение детали в приспособле-
нии;

• зажимные элементы — устройства и механизмы для крепления деталей или 
подвижных частей приспособлений;

• элементы для направления режущего инструмента и контроля его положе-
ния;

• силовые устройства для приведения в действие зажимных элементов (меха-
нические, электрические, пневматические, гидравлические);

• корпуса приспособлений, на которых закрепляют все остальные элементы;
• вспомогательные элементы, служащие для изменения положения детали 

в приспособлении относительно инструмента, для соединения между собой 
элементов приспособлений и регулирования их взаимного положения;

• делительные и копировальные элементы.
Установочные детали приспособлений, контактирующие с установочны-

ми поверхностями заготовок, применяются в виде опорных штырей, пластин, 
призм, установочных пальцев и др. В установочную систему приспособлений 
входят также ориентирующие или центрирующие устройства и механизмы 
опор.
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При базировании заготовок плоскими поверхностями установочные эле-
менты выполняются в виде опорных штырей и пластин.

Для базирования заготовок цилиндрической формы применяют установоч-
ные призмы, а при базировании по отверстию — установочные пальцы.

Ориентирующие и самоцентрирующие устройства позволяют при установ-
ке в приспособление заготовок ориентировать их по плоскостям симметрии. 
В этих случаях приспособления имеют не только центрирующие, но и зажим-
ные устройства.

Зажимные элементы должны обеспечивать надежный контакт обрабатыва-
емой заготовки с установочными элементами и препятствовать ее перемещению 
под действием возникающих при обработке усилий. Они не должны вызывать 
деформации и порчи поверхностей детали. Элементы, основанные на использо-
вании клина, винта, эксцентрика, рычага шарнира и т. п., называются зажима-
ми. Применяют и комбинированные зажимные механизмы.

Элементы для направления режущего инструмента используются при из-
готовлении деталей на сверлильных и расточных станках. Направление ин-
струмента обеспечивается неподвижными или вращающимися кондукторными 
втулками. Неподвижные кондукторные втулки бывают постоянные, сменные, 
быстросменные и специальные.

Силовые устройства служат в качестве усилительных звеньев зажимных 
механизмов.

Делительные и копировальные элементы используются в приспособлени-
ях для правильного углового и линейного перемещения деталей, их фиксации 
и создании определенной траектории движения режущего инструмента.

К вспомогательным элементам приспособлений относятся выталкиватели, 
защелки, замки, ручки и т. п. части.

Корпусные элементы приспособлений являются основной частью приспо-
соблений, на которой закрепляют все остальные элементы. Они воспринимают 
все усилия, действующие на деталь при ее закреплении и обработке. При кон-
струировании корпусов приспособлений учитывают удобства установки и за-
крепления обрабатываемой детали, удобство подвода инструментов и удаления 
стружки, а также условия, обеспечивающие точность их установки и закрепле-
ния на станке. Корпуса приспособлений делают литыми из чугуна, сварными 
из стали или сборными из отдельных элементов, скрепляемых болтами.

1.5. УСТАНОВКА ЗАГОТОВОК В ПРИСПОСОБЛЕНИИ

Процесс конструирования приспособления связан с обеспечением точности 
на этапе установки заготовки.

Под установкой заготовки понимается процесс ее базирования (придание 
заготовке определенного положения в пространстве относительно выбранной 
системы координат) и закрепления (приложение сил и моментов, обеспечиваю-
щих в процессе обработки постоянство положения заготовки, достигнутого при 
базировании). На каждом из этих этапов возникают свои погрешности, которые 
непосредственно влияют на точность выполняемого размера. При разработке 
технологического процесса механической обработки технолог выбирает комп-
лект базовых поверхностей для изготовления детали, которые определяют точ-
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ность получения тех или иных размеров детали. Установка заготовки базовыми 
поверхностями в приспособлении определяет ее положение относительно режу-
щего инструмента. Применяют три основных способа установки заготовки для 
ее обработки на станке.

1. С индивидуальной выверкой ее положения по соответствующим поверх-
ностям.

2. С выверкой ее положения по рискам разметки.
3. Непосредственная установка в приспособлении. Первые два способа весь-

ма трудоемки и применяются при изготовлении деталей на станках в единич-
ном и мелкосерийном типах производства. Третий способ установки является 
наилучшим, так как он обеспечивает точное положение заготовки в рабочей 
зоне станка, требует минимальной затраты вспомогательного времени, приме-
няется в массовом, крупносерийном и серийном типах производств.

Базовыми или установочными поверхностями заготовки изготавливаемой 
детали называются такие поверхности, которые определяют ее положение от-
носительно исполнительных поверхностей станка или приспособления.

Заготовки деталей, устанавливаемых в станочные приспособления, в зави-
симости от их геометрической формы имеют различные комплекты базовых 
поверхностей.

Черновыми базами называют необработанные поверхности заготовки, ис-
пользуемые для ее установки в приспособлении при обработке на первой опе-
рации.

Чистовыми базами называют обработанные поверхности заготовки, служа-
щие для ее установки в приспособлениях при обработке на всех последующих 
операциях технологического процесса.

Конструкторскими базами называют поверхность или сочетание поверх-
ностей, которые определяют положение детали относительно других деталей, 
сопряженных с ней в сборочной единице.

Технологическими базами называют поверхности или сочетания поверх-
ностей, которые определяют положение заготовки (детали) относительно ис-
полнительных поверхностей приспособления или станка в процессе обработки 
или сборки.

Измерительными базами называют поверхности или сочетания поверхно-
стей, которые определяют положение измеряемой детали относительно испол-
нительных поверхностей измерительного средства.

Твердое тело имеет шесть степеней свободы: три связаны с перемещением 
тела вдоль трех взаимно-перпендикулярных осей координат OX, OY и OZ и три — 
с возможным его поворотом относительно этих осей. При установке заготовки 
в приспособлении она лишается каждой степени свободы за счет контакта базо-
вой поверхности к соответствующей неподвижной точке (опоре) приспособления. 
Каждая опора лишает тело одной степени свободы, следовательно, для того чтобы 
заготовка лишилась всех шести степеней свободы, необходимо наличие в приспо-
соблении шести неподвижных опорных точек (правило шести точек). Эти точки 
находятся в трех взаимно-перпендикулярных плоскостях (см. рис. 6).

Число неподвижных опор в приспособлении не должно превышать шести, 
так как в противном случае создается неустойчивое положение обрабатываемой 
заготовки в приспособлении.
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Машиностроительные детали делятся на два основных типа:
1) детали типа тел вращения (валы, втулки, диски, барабаны, зубчатые ко-

леса и др.);
2) призматические детали (плиты, планки, корпуса и др.).
Детали первого типа обрабатывают, как правило, с вращением заготовки 

(на токарных, карусельных, круглошлифовальных станках).
Детали второго типа обрабатывают без вращения заготовки (на фрезерных, 

плоскошлифовальных станках и т. п.).
Заготовки деталей типа тел вращения небольшой длины (высоты) — ди ски, 

втулки, зубчатые колеса и т. п. — устанавливают на призмы, в патроны, на оп-
равки, во втулки, на установочные пальцы и т. д. (рис. 6в, г, д). В комплект тех-
нологических баз входят наружная (или внутренняя) поверхность вращения; 
торец; при необходимости база для угловой ориентации (выступы, отверстия, 
шпоночные канавки, шлицы и т. д.). Заготовки деталей типа тел вращения зна-
чительной длины (например, валы) устанавливают на две призмы; в центрах (пе-
реднем и заднем); в патрон и в задний центр и т. д. В комплект технологических 
баз входят наружные (или внутренние) поверхности вращения; торцы вала или 
ступеней вала; конические поверхности центровых отверстий; коническая по-
верхность хвостовика инструмента; база для угловой ориентации (выступы, от-
верстия, шпоночные канавки, шлицы и т. д.). Если валы имеют малую жесткость 
(т. е. значительно деформируются при обработке под действием сил резания), то 
в качестве дополнительных опор используют люнеты. Крутящий момент при об-
работке деталей типа тел вращения передают с помощью патронов, хомутиков.

Рис. 6
Способы базирования заготовок 

в приспособлениях
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В комплект баз, используемых при изготовлении призматических деталей, 
входят плоскость (установочная база); поверхности, предназначенные для ори-
ентации заготовки на плоскости. В качестве поверхностей для ориентации ис-
пользуют две плоскости (направляющая и опорная базы); плоскость (направля-
ющая база) и отверстие, ось которого перпендикулярна установочной базе; два 
отверстия с осями, перпендикулярными установочной базе; отверстие с осью, 
перпендикулярной установочной базе, и элемент для угловой ориентации за-
готовки (рис. 6а, б, е). При установке на плоскость в качестве опор применяют 
стандартные установочные детали (опоры жесткие и регулируемые, пласти-
ны опорные и т. д.). При установке по отверстиям используют установочные 
пальцы и разжимные оправки. При обработке призматических заготовок ма-
лой жесткости применяют дополнительные (подводимые) опоры. В некоторых 
случаях призматические заготовки закрепляют путем их приклеивания или 
заливки в специальную оснастку.

1.6. ПОГРЕШНОСТИ ОБРАБОТКИ ЗАГОТОВОК 
В ПРИСПОСОБЛЕНИЯХ

Суммарная погрешность при выполнении любой операции механической 
обработки состоит из:

• погрешности установки заготовки в приспособлении;
• погрешности настройки станка;
• погрешности обработки, возникающей в процессе изготовления детали.

Погрешность установки εy — одна из составляющих суммарной погрешно-
сти выполняемого размера детали. Она возникает при установке обрабатывае-
мой заготовки в приспособлении.

Погрешность настройки станка ΔН возникает при установке режущего ин-
струмента на размер, а также вследствие неточности копиров и упоров для ав-
томатического получения заданных размеров на детали.

Погрешность обработки Δобр, возникающая в процессе изготовления детали 
на станке, вызывается:

• геометрической неточностью станка;
• деформацией технологической системы под действием сил резания;
• неточностью изготовления и износом режущего инструмента и приспособ-

ления;
• температурными деформациями технологической системы.

Для получения годных деталей суммарная погрешность при обработке на 
станке должна быть меньше допуска TAi на заданный размер детали. Это усло-
вие выражается неравенством

 ТАi ≥ εy + ΔН + Δобр.

Погрешность установки складывается из погрешности базирования εб, пог-
решности закрепления εз и погрешности положения заготовки εпр, зависящей от 
неточности приспособления и определяемой ошибками изготовления и сборки 
его установочных элементов и их износа при работе.

Погрешностью базирования εб называют разность предельных расстояний 
измерительной базы относительно установленного на заданный размер детали 
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режущего инструмента. Погреш-
ность базирования возникает, 
когда технологическая база обра-
батываемой заготовки не совме-
щена с измерительной.

На рисунке 7а дана схема 
уста новки, при которой техноло-
гическая направляющая база 1 
обрабатываемой заготовки одно-
временно является и измеритель-
ной базой для поверхности 3. По-
этому погрешность базирования 
для размера А равна нулю: εба = 0. 
База 5 является технологичес-
кой, а измерительной базой для 
обработки поверхности 4 служит 
поверхность 2. На настроенном 
станке ось фрезы занимает опре-

деленное положение, а измерительная база 2 для партии изготовляемых дета-
лей будет изменять свое положение от Сmax до Cmin, т. е. в пределах допуска ТА 
на размер С. Поэтому погрешность базирования для размера В равна допуску на 
размер С между технологической — 5 и измерительной — 2 базами.

Круглую заготовку устанавливают отверстием на жесткую оправку для 
обработки скоса 1 фрезой на фрезерном станке (рис. 7б). При такой установке 
между отверстием заготовки и жесткой оправкой приспособления образуется 
зазор S и возникает погрешность базирования по размеру Н. Измерительной 
базой для обрабатываемой поверхности 1 является ось обрабатываемой заго-
товки, а технологической базой — ось оправки. Вследствие зазора S оси детали 
и оправки не совпадают, и измерительная база — ось заготовки — может пе-
ремещаться вверх и вниз. Максимальный зазор Smax при смещении заготовки 
является погрешностью базирования εбН = Smax.

Погрешностью закрепления εз называют разность между наибольшей 
и наименьшей величинами проекций смещения измерительной базы в на-
правлении получаемого размера вследствие приложения к обрабатываемой 
заготовке силы закрепления Q. Основная причина, влияющая на погрешность 
закрепления заготовки, — деформация базовых поверхностей деталей и сты-
ков цепи, по которой передаются силы закрепления (механизированный при-
вод, промежуточные звенья, корпус, установочные и зажимные детали при-
способления, обрабатываемая заготовка). Большое влияние на погрешность 
закрепления оказывают форма и габаритные размеры обрабатываемой заго-
товки, точность и шероховатость базовых поверхностей, конструкция при-
способления и постоянство силы закрепления. Следовательно, погрешности 
закрепления необходимо определять для конкретных схем установки детали 
в приспособлении экспериментальным путем. При обработке заготовок в до-
статочно жестких приспособлениях погрешность закрепления оказывает не-
значительное влияние на точность обработки, и ее можно не учитывать в рас-
четах.

Рис. 7
Возникновение погрешности базирования 

заготовок в приспособлении
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Погрешность положения εпр заготовки относительно режущего инструмента 
возникает в результате неточности изготовления и сборки приспособления, из-
носа его установочных элементов в процессе эксплуатации. Неточность при из-
готовлении приспособления возникает и от погрешностей изготовления его де-
талей, сборки и регулировки. Точность изготовления приспособления задается 
в рабочем чертеже и в технических условиях. На погрешность положения заго-
товки в приспособлении наибольшее влияние оказывает износ его постоянных 
установочных опор. Различные детали приспособления контролируют в уста-
новленные сроки и при износе производят соответствующий вид ремонта.

Обозначим погрешности изготовления приспособления и износ его опор че-
рез εпр. Так как εб, εз, εпр представляют собой поля рассеивания случайных ве-
личин, подчиняющихся закону нормального распределения, то погрешность 
установки εy как суммарное поле рассеивания выполняемого размера детали 
определяется по формуле

 ε ε ε εу б з пр= + +2 2 2 .

При выборе способа установки необходимо сравнивать полученную для дан-
ной установки погрешность εy с допустимой погрешностью [εy]. Для принятой 
схемы установки необходимо выполнение условия εy < [εy].

1.7. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И ЗАДАЧИ 
КОНСТРУИРОВАНИЯ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Конструирование приспособлений тесно связано с разработкой технологи-
ческого процесса изготовления данной детали. В задачи технолога входят: вы-
бор заготовки, способ ее получения; выбор технологических баз; установление 
маршрута обработки; уточнение содержания технологических операций с раз-
работкой эскизов обработки, дающих представление об установке заготовки; оп-
ределение промежуточных размеров по всем операциям и допусков на них; уста-
новление режимов резания; определение штучного времени на операцию; выбор 
типа и модели станка. В задачи конструктора входят: конкретизация принятой 
технологом схемы установки; выбор конструкции и размеров установочных эле-
ментов приспособления; определение величины необходимой силы закрепле-
ния; уточнение схемы и размеров зажимного устройства; определение размеров 
направляющих деталей приспособления; общая компоновка приспособления 
с установлением допусков на изготовление деталей и сборку приспособления.

В качестве исходных данных конструктор должен иметь: чертежи заготов-
ки и детали с техническими требованиями их приемки; операционный чертеж 
на предшествующую и выполняемую операции; операционные карты техно-
логического процесса обработки данной детали. Из них выявляют последова-
тельность и содержание операций, принятую схему базирования, используемое 
оборудование и инструменты, режимы резания, а также запроектированную 
производительность с учетом времени на установку и снятие обрабатываемой 
детали. Конструктору необходимы стандарты на детали и узлы станочных при-
способлений, а также альбомы нормализованных конструкций. Полезно озна-
комиться с аналогичными приспособлениями по литературным источникам 
и патентным материалам.
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Из чертежей заготовки и готовой детали выявляют размеры, допуски, шеро-
ховатость поверхности, а также марку и вид термической обработки материала. 
Из технологического процесса получают сведения о станке, на котором ведут 
обработку. Это его размеры, связанные с установкой приспособления (размеры 
стола, размеры и расположение Т-образных пазов, наименьшее расстояние от 
стола до шпинделя, размеры конуса шпинделя и т. д.), и общее состояние. Не-
обходимо также ознакомиться со станком в цехе для выявления особенностей 
конструкции приспособления и наиболее выгодного расположения органов его 
управления.

Все эти сведения необходимо иметь при проектировании любого специаль-
ного приспособления. При конструировании переналаживаемых и групповых 
приспособлений нужно, кроме того, определить круг деталей, обрабатываемых 
с помощью данного приспособления, и иметь по каждой детали перечисленные 
выше сведения.

Наиболее рентабельная конструкция приспособления выбирается, когда 
учитываются технологические возможности изготовления приспособления 
в условиях данного предприятия и объем выпуска изделий. Этим же обосновы-
вается решение о применении в приспособлении сменных быстроизнашиваю-
щихся деталей.

Полезно ознакомиться с аналогичными приспособлениями, используемыми 
на других заводах. Основательная проработка исходных данных может приве-
сти к более рациональному построению технологических операций и иной схе-
ме приспособления, которые будут внесены технологом в карту технологичес-
кого процесса.

Схема станочного приспособления определяется в основном структурой тех-
нологической операции. По числу устанавливаемых для обработки заготовок 
технологические операций делят на одно- и многоместные, а по числу инстру-
ментов — на одно- и многоинструментные. Порядок работы инструментов мо-
жет быть последовательным, параллельным и параллельно-последовательным. 
Варианты структур оценивают по производительности и себестоимости, причем 
обязательным условием является обеспечение заданного качества обработки.

При выборе структуры стремятся к уменьшению штучного времени. Умень-
шение штучного времени достигается технологическими мероприятиями 
и мерами по совершенствованию конструкции приспособлениями (например, 
повышая жесткость приспособления, возможна обработка на более произво-
дительных режимах резания). Вспомогательное время уменьшают, применяя 
быстродействующие зажимные устройства и совмещая вспомогательное время 
с основным путем использования поворотных приспособлений с отдельной по-
зицией загрузки и снятия заготовки.

По этим признакам структуры технологической операции можно построить 
схемы приспособлений:

• по числу устанавливаемых заготовок: одно- и многоместные приспособле-
ния. Этот признак влияет на компоновку и конструкцию приспособления;

• по числу используемых инструментов: приспособления, допускающие при-
менение одного или одновременно нескольких инструментов. При одновре-
менном использовании нескольких инструментов требуется увеличивать 
силу закрепления заготовки и расширять рабочую зону обработки;
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• по порядку применения инструментов и расположению инструментов: при-
способления для последовательной, параллельной и параллельно-последо-
вательной обработки. Этот признак оказывает влияние на компоновочные 
и конструктивные решения по части размещения установочных, зажимных 
и поворотных элементов приспособления;

• по числу позиций, занимаемых заготовкой относительно инструмента: 
одно- и многопозиционные;

• по степени непрерывности обработки: приспособления для дискретной и не-
прерывной обработки. При непрерывной обработке установка и снятие за-
готовок происходит без остановки станка, а затраченное на это время пере-
крывается основным временем.
Комбинируя различные признаки, можно получить достаточно большое 

число различных схем приспособлений. Переходя от одноместных, одноинстру-
ментных приспособлений последовательного действия к многоместным, мно-
гоинструментным приспособлениям с параллельным выполнением переходов 
обработки, можно на одном и том же станке существенно повысить производи-
тельность обработки малогабаритных деталей. Применяя многопозиционные 
приспособления, можно сократить число операций, уменьшить число станков 
и производственные площади. В общем случае применение таких приспособле-
ний позволяет автоматизировать производство на базе дешевых универсальных 
станков, что дает существенный экономический эффект.

В настоящее время для автоматизации технологической подготовки произ-
водства, в том числе работ по автоматизации конструкторских расчетов, чер-
тежно-графических работ и процесса конструирования станочных приспособ-
лений, все большее применение находят ЭВМ.

Автоматизация конструкторских расчетов и процесса конструирования 
позволит, в свою очередь, совместить преимущества агрегатирования и ши-
рокой стандартизации с преимуществами скоростного автоматизированного 
проектирования. Весьма существенным является то, что такие задачи, как 
проектирование станочных приспособлений из стандартных элементов и нала-
док по типовым схемам, могут быть решены с помощью ЭВМ при относительно 
небольших затратах. Отметим при этом, что объем таких работ очень большой: 
например, для лопаток турбин в общем объеме проектных работ он составляет 
70 %.

При осуществлении задачи перехода на переналаживаемую станочную ос-
настку большое внимание должно быть уделено вопросам внедрения разрабо-
ток. Очень часто даже хорошие работоспособные конструкции и смелые идеи 
остаются нереализованными только по той причине, что внедрению уделяется 
мало внимания либо же внедрение поручается недостаточно квалифицирован-
ным специалистам.

При использовании методики получения технической документации и ав-
томатизированного синтеза конструкций станочных приспособлений была по-
ставлена задача автоматизированной разработки компоновки специализи-
рованного наладочного приспособления из стандартных элементов, а также 
автоматизированного проектирования специальных наладок на базе разрабо-
танных конструкций. Подобным же образом может быть решена и задача ав-
томатизированного проектирования эталонов, рабочих шаблонов и чертежей 
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деталей, у которых большое количество размеров получают расчетным путем 
и для которых создан заранее отработанный чертеж — образец.

Алгоритмы решения подобных задач имеют самый простой вид, а програм-
мы могут быть стандартизованы, как и сама конструкция приспособления, на-
ладки или детали.

1.8. НОРМАЛИЗАЦИЯ И СТАНДАРТИЗАЦИЯ 
ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Современные требования по обеспечению высокого и стабильного качества 
выпускаемых машин, повышению производительности труда и снижению се-
бестоимости в машиностроении определяют необходимость повышения уровня 
оснащенности технологических процессов приспособлениями.

Ускорение темпов технического прогресса вызывает необходимость частой 
замены выпускаемых машин более совершенными. При этом почти вся специ-
альная оснастка списывается, т. к. проектируется и изготовляется новая. Это 
влечет за собой большой объем трудовых и денежных затрат на производство 
приспособлений, что, в свою очередь, отражается на сроках технологической 
подготовки производства и себестоимости выпускаемой продукции. Большая 
часть всех трудовых затрат в технологической подготовке производства прихо-
дится на изготовление приспособлений и оснастки. Поэтому проблема сокраще-
ния цикла и затрат на подготовку производства становится особенно актуаль-
ной. Уменьшение сроков конструирования и изготовления приспособлений, 
позволяющих в короткий срок перестраивать производство на выпуск новой 
продукции, способствует решению этой проблемы. В условиях серийного и мел-
косерийного производства особенно важно наличие гибкой переналаживаемой 
высокомеханизированной системы приспособлений. Эффективными методами, 
ускоряющими и удешевляющими проектирование и изготовление приспособ-
лений, являются унификация; нормализация и стандартизация деталей и эле-
ментов приспособлений на основе научных достижений и передового опыта.

Анализ работы машиностроительных заводов показывает, что большинство 
специальных приспособлений могут быть изготовлены из нормализованных 
и стандартных элементов. Приспособления с нормализованными элементами 
могут быть экономичными и для мелкосерийного производства, а многократное 
использование нормализованных и стандартных элементов приспособлений сни-
жает их себестоимость и повышает техническую оснащенность производства.

Под нормализацией понимают стандартизацию в масштабе завода, ведом-
ства и т. д. Высшей формой нормализации является разработка общероссий-
ских стандартов — ГОСТ. Проведению работ по нормализации и стандартиза-
ции приспособлений предшествует унификация.

Унификация — рациональное сокращение числа типов, видов и размеров ста-
ночных приспособлений, деталей и заготовок одного функционального назначе-
ния при улучшении их технико-экономических и качественных характеристик.

Нормализация и стандартизация дают экономический эффект на всех эта-
пах создания и использования приспособлений.

1. На этапе проектирования. Нормализованные и стандартные детали и сбо-
рочные единицы не конструируют заново, и, следовательно, нет необходимости 
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делать на них рабочие чертежи. В связи с этим уменьшается стоимость и сокра-
щается время проектирования приспособлений.

2. На этапе изготовления. При изготовлении разнообразных приспособле-
ний с использованием нормализованных и стандартных деталей и сборочных 
единиц увеличивается число одинаковых деталей и сборочных единиц. Поэто-
му их можно изготовлять не единицами, а партиями, а также в запас, пользу-
ясь которым можно сократить срок изготовления приспособлений.

3. На этапе эксплуатации. Ряд быстро изнашиваемых деталей приходится 
заменять. При использовании нормализованных и стандартных элементов ус-
коряется и удешевляется ремонт приспособлений.

Когда приспособление изношено или в нем исчезла необходимость, возмож-
но дальнейшее использование еще не изношенных нормализованных и стан-
дартных деталей сборочных единиц при изготовлении других приспособлений. 
Таким образом, нормализация и стандартизация дает три источника повыше-
ния рентабельности приспособлений: уменьшение стоимости; удешевление 
эксплуатации; повторное использование неизношенных элементов. Нормали-
зация и стандартизация позволяет значительно сократить календарные сроки 
изготовления приспособлений.

В серийном производстве наблюдается тенденция построения технологи-
ческих процессов и их оснащения приспособлениями по типу массового. Это 
естественно, так как именно массовое производство обеспечивает наибольшую 
производительность и наименьшую себестоимость продукции. Вместе с тем 
частая сменяемость объектов производства делает неэффективным использо-
вание специальных приспособлений, даже изготовленных с максимальным 
использованием нормализованных и стандартных элементов. Это противоре-
чие привело к идее создания таких систем приспособлений, которые, оставаясь 
специальными на этапе их использования, были бы универсальны на этапах 
проектирования и изготовления. Эта идея нашла выражение в создании систем 
переналаживаемых сборно-разборных приспособлений (СРП), имеющих обра-
тимые стандартные и нормализованные элементы, подлежащие многократно-
му использованию.

Главная цель создания систем — резко увеличить в приспособлениях число 
стандартных и нормализованных узлов, механизмов и повысить эффективность 
приспособлений за счет многократного их использования. Наиболее сложно 
при создании таких систем нормализовать корпусы приспособлений, придать 
им универсальность. Эта задача решается двумя способами.

При первом способе вместе с корпусом нормализуют зависящие от него эле-
менты так, чтобы эта сборочная единица обладала достаточной универсальностью. 
По этому принципу созданы системы универсально-наладочных приспособлений 
(УНП) и приспособлений для групповой и переменно-поточной обработки.

При втором способе любой сложный корпус может быть собран из ограни-
ченного числа геометрически простых нормализованных частей — плит, стоек, 
угольников и т. п. Составляющие части корпуса могут быть использованы мно-
гократно. По этому принципу создана и успешно используется система универ-
сально-сборных приспособлений (УСП).



24 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ В МАШИНОСТРОЕНИИ

СОСТАВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ОСНАСТКИ 
И ИХ ФУНКЦИИ

Приспособления необходимы для установки заготовки на 
станке и обеспечения при этом требуемого на данной опе-

рации взаимного расположения станка, заготовки и режущего 
инструмента.

В зависимости от конкретных условий, определяемых тре-
бованиями чертежа и технологического процесса, с помощью 
приспособления можно одновременно решать несколько раз-
личных задач. Для этого в нем предусмотрены детали и узлы 
с соответствующим назначением.

В любом приспособлении можно выделить отдельные груп-
пы деталей и механизмы, имеющие одинаковое назначение. Их 
принято называть элементами. Под элементом приспособления 
понимают деталь или элемент, выполняющий определенную 
функцию.

Классификацию приспособлений, как уже отмечалось ра-
нее, ведут по нескольким признакам. Существует три класси-
фикации приспособлений:

• по целевому назначению;
• по степени специализации;
• по функциональному назначению.

Остановимся более подробно на третьем признаке. По функ-
циональному назначению элементы приспособлений делят на:

• установочные;
• зажимные;
• самоцентрирующие;
• элементы для координации и направления инструмента;
• корпус и вспомогательные механизмы (делительные, фик-

сирующие и т. д.);
• вспомогательные и крепежные детали (рукоятки, сухари, 

шпонки и так далее).
Опорные элементы. Своими базами заготовка соприкасает-

ся с поверхностями приспособления, которые называют опор-

СОСТАВ

2
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ными. Чаще всего они выполняются не на корпусе, а на отдельных элементах, 
закрепляемых на корпусе. Такие элементы также называются опорными. Их 
делают сменными (для удобства замены при износе) и размещают на корпусе 
приспособления в фиксированном положении. От точности расположения их 
на корпусе зависит точность обработки.

Опорные поверхности элементов должны обладать большой износостойко-
стью, поэтому их обычно изготавливают из стали марок 15, 20 и 20Х с цемента-
цией на глубину 0,8–1,2 мм и последующей закалкой до твердости HRCэ 50...55. 
Большинство опорных элементов стандартизовано.

Зажимные устройства. Закрепление заготовки в приспособлении осу-
ществляют с помощью зажимных устройств, которые приводятся в дей-
ствие либо вручную, либо от привода — пневматического, гидравлического 
и других приводов. Многолетняя практика проектирования и эксплуатации 
приспособлений обусловила создание хорошо зарекомендовавших себя раз-
нообразных конструкций зажимных устройств, многие из которых норма-
лизованы.

Ориентирующие и самоцентрирующие устройства позволяют при установ-
ке в приспособлениях заготовок ориентировать их по плоскостям симметрии. 
В этих случаях приспособления имеют не только центрирующие, но и зажим-
ные устройства.

Элементы для координации и направления инструмента. Необходимое вза-
имное расположение режущего инструмента и заготовки достигается с помо-
щью элементов, предназначенных для координации и направлении инструмен-
та. В качестве таких элементов используются кондукторные и направляющие 
втулки, установы для фрез и копиры.

Корпусные элементы приспособлений являются основной частью приспо-
собления, на которое крепятся все остальные элементы. Они воспринимают все 
усилия, действующие на деталь при ее закреплении и обработке.

При конструировании корпусов приспособлений учитывают удобство уста-
новки и зажима обрабатываемой детали, удобство подвода инструмента и уда-
ления стружки, а также условия, обеспечивающие точность их установки и за-
крепления на станке.

Каждое приспособление имеет корпус, на котором монтируются все осталь-
ные элементы. Конструктивное оформление корпусов весьма разнообразно. 
Корпус имеет поверхности, с помощью которых приспособление устанавлива-
ется на станок.

Делительные, фиксирующие и вспомогательные механизмы используются 
в приспособлениях для правильного углового или линейного перемещения де-
талей и их фиксации. Вспомогательные и крепежные детали по-другому можно 
еще назвать элементами, обеспечивающими точное расположение приспособ-
ления на станке. Такими элементами могут быть либо специально предусмот-
ренные детали, либо соответствующей формы поверхности на корпусе приспо-
собления. Так, для точного расположения приспособлений на столе фрезерного 
станка обычно применяют шпонки, закрепляемые в пазу на корпусе снизу. При 
установке приспособления на стол станка эти шпонки входят в т-образный паз 
стола. На токарном станке точное расположение оправок по оси шпинделя до-
стигается путем образования на корпусе оправок соответствующих поверхно-
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стей — центровых отверстий или конических хвостовиков с конусом Морзе, 
размер которого соответствует отверстию в шпинделе.

К вспомогательным элементам приспособлений относят выталкиватели, за-
щелки, замки, ручки и т. п. части.

2.1. УСТАНОВОЧНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Установочные элементы приспособлений (опоры) служат для установки на 
них базовыми поверхностями обрабатываемых деталей. При установке заготов-
ка опирается на установочные элементы приспособления, поэтому эти элемен-
ты называют опорами. Их можно разделить на две группы:

• группа основных опор;
• группа вспомогательных опор.

Общие требования, предъявляемые к установочным элементам, определе-
ны необходимостью уменьшить погрешности, которые влияют на точность из-
готовления деталей при использовании приспособлений.

1. Рабочие поверхности установочных элементов должны быть небольших 
размеров. Это необходимо для уменьшения влияния неточности изготовления 
технологической базы и ее макронеровностей на величину погрешности бази-
рования.

2. Установочные элементы не должны портить базы заготовки при установ-
ке по обработанным поверхностям.

3. Это требование, которое вытекает из предыдущего требования, ограничи-
вает стремление свести контакт установочных элементов с базой к точке.

4. Установочные элементы должны быть жесткими и обеспечивать сопряже-
ния их с корпусом приспособления. Это требование зависит от необходимости 
уменьшить влияние собственных деформаций установочных элементов и дру-
гих контактных деформаций в их сопряжениях с корпусом приспособления на 
величину погрешности закрепления заготовки.

5. Конструкции установочных элементов должны обеспечивать их быструю 
замену при износе или повреждении.

6. Рабочие поверхности установочных элементов должны обладать высокой 
износостойкостью. Это необходимо для уменьшения влияния износа устано-
вочных элементов на погрешность установки. Для этого установочные элемен-
ты изготавливают из углеродистых сталей У7А-У10А с закалкой до твердости 
HRСэ 50...55 или из сталей марок 20 или 20Х с цементацией рабочих поверх-
ностей на глубину 0,8–1,2 мм и закалкой до той же твердости. В серийном про-
изводстве при небольшом сроке службы приспособления для удешевления его 
конструкции установочные элементы изготавливают из сталей 45 или 40Х с за-
калкой до твердости HRCэ 35...40. В некоторых случаях для особо точных при-
способлений в массовом производстве на поверхности установочных элементов 
наплавляют твердый сплав.

Основными опорами называют установочные или базирующие элементы, 
лишающие заготовку при обработке всех или нескольких степеней свободы 
в соответствии с требованиями к обработке.

Для придания заготовке по возможности устойчивого положения на основ-
ных опорах последние следует располагать на максимальном расстоянии друг 
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от друга, причем так, чтобы силы резания или зажима направлялись на опоры 
либо между ними.

Основные опоры служат для базирования деталей в приспособлении. Они 
жестко закреплены в корпусе приспособления и определяют положение обрабо-
танной детали в рабочей зоне станка относительно режущего инструмента. Для 
правильной ориентации детали в приспособлении число основных опорных 
точек должно быть равным шести (в этом случае используется правило шести 
точек).

Они используются в виде штырей, пластин, пальцев, центров, плавающих 
и сблокированных опор и так далее. Штыри (рис. 8) применяют с плоской 
(рис. 8а), сферической и насеченной головками (рис. 8б, в). Штыри с плоской 
головкой необходимы для установки заготовок обработанными плоскостями, 
вторые и третьи — для установки необработанными поверхностями.

Штыри со сферической головкой применяют в случае крайней необходи-
мости, например при установке заготовок узких деталей необработанной по-
верхностью для получения максимального расстояния между координатными 
точками. Штыри с насеченной головкой используют для установки деталей по 
необработанным боковым поверхностям, так как они обеспечивают более устой-
чивое положение заготовок. Иногда они позволяют использовать меньшее уси-
лие для зажима. При использовании таких штырей в качестве горизонтальных 
опор учитывают, что очистка их от стружки осуществляется гораздо труднее.

В приспособлениях опоры устанавливают обычно с посадкой с натягом по 
седьмому квалитету точности в отверстия, обработанные непосредственно в кор-
пусе. Опорные площадки, установленные непосредственно на корпусе, делают 
слегка выступающими для обеспечения возможности их одновременной обра-
ботки в одной плоскости. Иногда в отверстие корпуса приспособления запрес-
совывают переходные закаленные втулки, в которые штыри входят с посадкой 
с небольшим зазором по седьмому квалитету (рис. 8г).

Опорные пластины бывают с плоскими и наклонными пазами. Пластинка 
может выглядеть так: узкая пластинка, которая закреплена двумя или тре-
мя винтами с диаметром, выбираемым в зависимости от поперечного сечения 
пла стинки (см. рис. 9). Для облегчения перемещения заготовки и безопасной 
очистки приспособления от стружки вручную рабочая поверхность пластинки 
окаймляется фаской под углом 45°. Достоинствами таких пластинок являются 
их простота и компактность. Стремление получить наиболее компактную кон-
струкцию привело к созданию пластинок с косыми углублениями. Косое распо-
ложение пазов позволяет непрерывно направлять обрабатываемую деталь при 
перемещении ее по пластинам (если такое перемещение необходимо) и содей-

Рис. 8
Опорные штыри
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ствует более эффективной очистке устано-
вочной поверхности детали при этом пере-
мещении.

Площадки для пластинок на корпусе 
приспособления, так же как и для штырей, 
рекомендуется делать слегка выступающи-
ми для обеспечения возможности их одно-
временной обработки. Эти площадки можно 
шлифовать или шабрить — это позволяет 
дольше сохранить единства уровня устано-
вочных поверхностей всех опор.

Если на установленной поверхности за-
готовки есть припуск, который надо удалить 
в последующих операциях и который для 
различных партий заготовок может быть 
неодинаковым, или если у разных партий 
заготовок форма установочной поверхности 
имеет некоторые отклонения, то применяют 
регулируемые опоры.

Регулируемая опора может располагать-
ся вертикально или может быть боковой. 
Обычно не все основные опоры делают регу-
лируемыми. Часто регулируется одна опора 
в каждой установочной плоскости. В мелко-

серийном производстве, где прак-
тикуется изготовление деталей 
разных размеров при использова-
нии одного и того же приспособ-
ления, иногда делают регулируе-
мыми все опоры. Регулирование 
осуществляется в основном налад-
чиком.

При базировании заготовок по 
цилиндрической поверхности ис-
пользуют установку заготовки на 
призму (рис. 10).

Призмой называется устано-
вочный элемент с рабочей поверх-
ностью в виде паза, образованного 
двумя плоскостями, наклоненны-
ми друг к другу под углом. Призмы 
для установки коротких заготовок 
строго стандартизованы.

При установке заготовок с чи-
сто обработанными базами приме-

Рис. 9
Опорные пластины:

а — плоские; б — с наклонными пазами; 
Н, h, d, d1, h1, В, b, с, с1, — размеры, 

выдерживаемые при изготовлении 
пластин.

Рис. 10
Призма для установки небольших заготовок 

с базированием по обработанным поверхностям
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няют призмы с широкими опорными поверхностями, а с черновыми базами — 
с узкими опорными поверхностями. Для черновых баз применяют точечные 
опоры, запрессованные в рабочие поверхности призмы. В этом случае заготов-
ки, имеющие искривленность оси, бочкообразность и другие погрешности фор-
мы технологической базы, занимают в призме установленное и определенное 
положение.

При установке длинных заготовок применяют призмы с выемкой или две 
соосно установленные призмы, которые после установки на корпусе шлифуют 
одновременно по рабочим плоскостям для достижения соосности и равновысо-
тности.

Если по условиям обработки длинную заготовку надо поставить на несколь-
ко призм, то две из них делают жесткими (основные опоры), а остальные — под-
вижными (вспомогательные опоры). Призмы также, в свою очередь, могут быть 
регулируемыми.

При базировании призмы по плоскости и двум отверстиям они базируют-
ся по двум установочным пальцам. Пальцами называют детали приспособле-
ний, на которые обрабатываемая 
деталь надевается своими обра-
ботанными отверстиями. Обычно 
уста новку производят не более чем 
на два пальца, так как использова-
ние большего количества пальцев 
не повышает точности установки, 
а изготовление приспособления 
при этом значительно усложняет-
ся. Установочные пальцы (рис. 11) 
делят на: постоянные цилиндри-
ческие и срезанные, сменные ци-
линдрические и срезанные. Все 
они стандартизованы.

Пальцы диаметром до 16 мм из-
готавливают из стали марки У8А, 
а свыше 16 мм — из стали марки 20Х с цементацией на глубину 0,8–1,2 мм. 
Пальцы закаливают до твердости HRCэ 50...55.

Для деталей, имеющих внутреннюю цилиндрическую поверхность, в качес-
тве установочных элементов применяют оправки (см. рис. 12). Конструктивно 
их делят на жесткие и разжимные. Жесткие оправки могут быть: конические 
и цилиндрические для посадки заготовок с гарантированным натягом или за-
зором.

На станке их устанавливают в центрах с помощью конусного хвостовика 
или фланца. Центровальные оправки имеют центровочные гнезда. Для того 
чтобы сообщить оправке вращательное движение, на левом конце оправок де-
лают квадрат, лыски или устанавливают поводок.

Конусные оправки обеспечивают высокую точность центрирования. Конус-
ность рабочей части оправок в этом случае равна 1 / 1500 – 1 / 2000. Заготовка 
насаживается на оправку легкими ударами. Благодаря расклинивающему дей-
ствию оправок достигается совмещение оси оправки и базового отверстия. Кроме 

Рис. 11
Установочные пальцы:

а — постоянные цилиндрические; б — сменные 
цилиндрические; в — постоянные срезанные.
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того, заготовка удерживается от поворота за счет достигнутого натяга, и зажима 
ее не требуется. Недостатком таких оправок является отсутствие точного ориен-
тирования партии заготовок по длине за счет изменений в пределах поля допуска 
диаметра базового отверстия. Отсюда следует невозможность обработки торцов 
и уступов на предварительно настроенных станках и невозможность установки 
длинных заготовок, так как они будут удерживаться только на одном конце.

Существуют еще оправки под запрессовку (рис. 12в). Они, как и конусные, 
обеспечивают высокую точность центрирования. Применяют упорные кольца 
при напрессовке, что позволяет ориентировать положение заготовок по длине 
оправки. Использование таких оправок позволяет производить одновремен-
ную подрезку обоих торцов заготовки. Недостаток таких заготовок — необхо-
димость установки на механическом участке дополнительного оборудования: 
прессов для запрессовки и распрессовки оправок.

Оправку можно изготовить и цилиндрической с гарантированным зазором 
(рис. 12б).

Провертывание заготовок на оправке ограничено затягиванием гайки, 
шпонкой или шлицами, если на заготовке имеется шпоночный паз или шлице-
вое отверстие.

Во избежание деформаций заготовок, закрепленных в приспособлении к ос-
новным опорам, применяют еще и дополнительные, вспомогательные опоры. 
Их конструкции могут быть самыми разнообразными, так как определяются 
они условием обработки, жесткостью и конфигурацией детали.

Вспомогательные опоры применяют не для базирования, а для повышения 
устойчивости и жесткости обрабатываемой детали в приспособлении при обра-

Рис. 12
Оправки:

а — коническая оправка; б — цилиндрическая оправка с гарантированным зазором; 
в — оправки под запрессовку; г — схема расположения допусков.
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ботке, то есть они подводятся к заготовке после того, как она получила необхо-
димое базирование с помощью основных элементов. Их индивидуально подво-
дят к детали и закрепляют, таким образом, они превращаются в дополнитель-
ные жесткие опоры. Это позволяет уменьшить или совершенно предотвратить 
возможные деформации заготовки под влиянием усилий резания и закрепле-
ния. Схемы применения вспомогательных опор приведены на рисунке 13.

К дополнительным элементам относятся подводимые и самоустанавливаю-
щиеся одиночные опоры, люнеты и тому подобное.

При обработке нежестких заготовок кроме установочных элементов часто 
применяют дополнительные или подводимые опоры, которые подводят к заго-
товке после базирования по шести точкам и закрепления. Число дополнитель-
ных опор и их месторасположение зависит от формы заготовки, места приложе-
ния сил и моментов резания. Достоинством самоустанавливающихся опор яв-
ляется быстродействие, возможность одновременного управления (стопорения) 
несколькими опорами от одного привода (например, через клиновую систему). 
Недостатком является то, что их не применяют при установке тяжелых загото-
вок и больших сил резания.

Основные установочные элементы иногда еще называют базирующими эле-
ментами. Такие элементы должны обладать высокой износостойкостью рабочих 
поверхностей, следовательно, их изготавливают из стали и подвергают терми-
ческой обработке для достижения необходимой поверхностной твердости. В час-
тности, могут быть использованы стали марок Ст20Х — хромистая сталь, Ст20 
(углеродистая конструкционная сталь) с цементацией рабочих поверхно стей на 
глубину 0,8–1,2 мм с последующей закалкой до твердости HRCэ 58...62.

В корпусе приспособлений эти элементы должны располагаться так, что-
бы обеспечивалась возможность легкой и быстрой замены их в случае износа 
или повреждения. Рабочие поверхности базирующих деталей для сохранения 
их в чистоте и более надежного прилегания к ним заготовок должны быть по 
возможности небольших размеров и не должны быть сплошными по всей уста-
новленной поверхности обрабатываемой детали.

Рассмотрим механизмы с упругодеформируемыми элементами. Сами цент-
рирующие механизмы, как уже отмечалось ранее, имеют значительную погреш-
ность центрирования. Наибольшую точность центрирования дают механизмы, 
установочные элементы которых объединены в одну деталь и перемещаются 

Рис. 13
Схемы применения вспомогательных опор
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в пределах ее упругой деформации. Такой механизм можно изготовить с высо-
кой точностью и в то же время обеспечить точность упругого перемещения отде-
льных его частей. Поэтому эту группу механизмов называют прецизионными. 
К ним относятся: цанговые, мембранные и гидропластовые механизмы.

Цангами называют разрезные пружинные втулки, которые могут центри-
ровать заготовку по внешней и внутренней поверхностям. Цанговые механиз-
мы используют для центрирования и зажима пруткового материала разного 
профиля и отдельных заготовок. Цанговые механизмы могут быть: с тянущей 
цангой, которые применяют для закрепления штучных заготовок; с толкаю-
щей цангой, которые чаще всего используют для закрепления пруткового ма-
териала. Цанги изготавливают из стали марки У8А и 65Г, крупные цанги — 
из стали марки 1.5ХА или 12ХНЗА. Рабочую часть закаливают до твердости 
HRCэ 55...62. Хвостовую часть подвергают отпуску до твердости НRСэ 30...40, 
погрешность центрирования обусловлена неточностью изготовления цанговых 
патронов.

Мембранные механизмы применяют для центрирования по наружной 
и внутренней цилиндрической поверхности деталей типа дисков, колец, втулок 
и тому подобного. Основной деталью такого механизма является мембрана.

Применяют мембраны трех видов: рожковые, чашечные, кольцевые. На-
иболее точными являются рожковые и чашечные мембраны. Чашечные и коль-
цевые мембраны (тарельчатые пружины) нормализованы.

Чашечные и рожковые мембраны изготавливают из стали марок Ст65Г, 
У10А, 31ХГС и подвергают термообработке до твердости HRCэ 40...45.

Патроны с рожковыми и чашечными мембранами могут обеспечить точ-
ность центрирования 0,003–0,005 мм.

Кольцевые мембраны применяются тогда, когда при значительных нагруз-
ках они должны иметь малые габаритные размеры.

Широкое распространение получили упругие патроны с использованием 
гидропластмассы. Такие патроны применяют для центрирования заготовок 
как по наружному, так и по внутреннему диаметру. Точность базовых поверх-
ностей закрепленных деталей должна быть не ниже 7–9-го квалитета. Погреш-
ность центрирования 0,01 мм.

Для изготовления тонкостенных втулок применяют стали марок У7А, 
30ХГС, которые подвергают термообработке до твердости HRCэ 35...40.

2.2. ЗАЖИМНЫЕ МЕХАНИЗМЫ

Зажимными механизмами называют механизмы, устраняющие возмож-
ность вибрации или смещения заготовки относительно установочных элемен-
тов под действием собственного веса и сил, возникающих в процессе обработки 
или сборки.

Необходимость применения сборочных элементов отпадает в двух случаях.
1. Когда обрабатывают (собирают) тяжелую, устойчивую заготовку (сбо-

рочную единицу), по сравнению с весом которой силы обработки (сборки) 
малы.

2. Когда силы, возникающие при обработке (сборке), приложены так, что 
они не могут нарушить положение заготовки, достигнутое базированием.



33СОСТАВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ОСНАСТКИ И ИХ ФУНКЦИИ

К зажимным элементам предъявляют следующие требования.
1. При зажиме не должно нарушаться положение заготовки, достигнутое ба-

зированием. Это удовлетворяется рациональным выбором направления и точки 
приложения силы зажима.

2. Зажим не должен вызывать деформации закрепляемых заготовок или 
порчи (смятия) их поверхностей.

3. Сила зажима должна быть минимально необходимой, но достаточной для 
обеспечения надежного положения заготовки относительно установочных эле-
ментов приспособлений в процессе обработки.

4. Зажим и открепление заготовок необходимо производить с минимальной 
затратой сил и времени рабочего. При использовании ручных зажимов усилие 
руки не должно превышать 147Н.

5. Силы резания не должны по возможности воспринимать зажимные уст-
ройства.

6. Зажимной механизм должен быть простым по конструкции, максималь-
но удобным и безопасным в работе.

Выполнение большинства этих требований связано с правильным определе-
нием величины, направления и места положения сил зажима.

Зажимные механизмы приспособлений делят на простые и комбинирован-
ные. К простым относятся: винтовые, клиновые, эксцентриковые, рычажные, 
шарнирно-рычажные, пружинные. Комбинированные состоят из двух-трех 
последовательно сблокированных простых приспособлений. По числу точек 
приложения сил зажима механизмы делят на единичные и многократные. 
Многократные механизмы зажимают одну деталь по нескольким точкам или 
несколько деталей одновременно и с равными силами.

По степени механизации зажимные механизмы можно разделить следую-
щим образом:

• ручные — требующие применения мускульной силы и утомления рабочего; 
их применяют в мелкосерийных и единичных производствах;

• механизированные — работающие от силового привода, в связи с этим их 
нередко называют механизмами-усилителями; их применяют в серийном 
и массовом производствах;

• автоматизированные — приводящиеся в действие перемещающимися 
частями станков, силами резания и центробежными силами вращающихся 
масс; осуществляют зажим и раскрепление заготовок без участия рабочего. 
Их применяют в крупносерийных и массовых производствах.
Рассмотрим зажимные механизмы более подробно. Винтовые механизмы 

широко используют в приспособлениях при ручном закреплении заготовок, 
а также в приспособлениях механизированного типа и при зажиме заготовок 
в приспособлениях-спутниках, применяемых на деталях, изготовленных на ав-
томатических линиях. Их достоинством является простота конструкции, невы-
сокая стоимость и надежность в работе. Используют как для непосредственного 
зажима, так и в сочетании с другими механизмами. Непосредственный зажим 
осуществляется либо винтом при неподвижной резьбовой втулке, либо гайкой 
при неподвижной шпильке, либо головками, установленными на конце винта. 
Зажимные винты и гайки изготавливают из стали марки Ст35 и 45 с твердостью 
HRCэ 30...35 по шестой степени точности резьбы. Недостаток: значительное 
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вспомогательное время, необходимое для разжима и зажима детали, большая 
работа мускульной силы, непостоянство сил зажима и возможность смещения 
заготовки от сил трения на торце винта.

Клин очень широко используют в зажимных механизмах приспособле-
ний, этим обеспечивается простота и компактность конструкции, надежность 
в работе. Клин может быть как простым зажимным элементом, действующим 
непосредственно на заготовку, так и входить в сочетание с любым другим про-
стым при создании комбинированных механизмов, то есть его могут применять 
в качестве промежуточного звена в сложных зажимных системах. Применение 
в зажимном механизме клина обеспечивает: увеличение исходной силы приво-
да, перемену направления исходной силы, самоторможение механизма. Если 
клиновой механизм применяют для перемены направления силы зажима, то 
угол клина обычно равен 45°, а если необходимо увеличить силу зажима или 
повысить надежность, то угол клина принимают равным 6–15° (это углы, обес-
печивающие самоторможение клина).

Клин применяют в следующих конструктивных вариантах зажимов:
• механизмы с плоским односкосым клином;
• многоклиновые (многоплунжерные) механизмы;
• эксцентрики (механизмы с криволинейным клином);
• торцовые кулачки (механизмы с цилиндрическим клином).

Многоклиновые механизмы бывают с одним, двумя или большим числом 
плунжеров. Одно- и двухплунжерные применяют как зажимные механизмы; 
многоплунжерные используют как самоцентрирующиеся механизмы.

Как уже отмечалось ранее, клин должен быть самотормозящимся для того, 
чтобы обеспечить надежное закрепление обрабатываемой заготовки в приспо-
соблении, то есть клин должен зажимать заготовку после прекращения дей-
ствия на него исходной силы.

Рассмотрим эксцентриковые зажимы. Эксцентрик представляет собой со-
единение в одной детали двух элементов — круглого диска и плоского односко-
сого клина. При повороте эксцентрика вокруг оси вращения диска клин входит 
в зазор между диском и заготовкой и развивает силу зажима.

Рабочая поверхность эксцентрика может быть окружностью (круговые) или 
спиралью (криволинейные). Различие их заключается в том, что в развертке 

круговых эксцентриков плоский клин 
может получаться криволинейным 
с переменным углом в зависимости от 
угла поворота, а у криволинейных эк-
сцентриков переменный угол не зави-
сит от угла поворота. Это означает, что 
криволинейные эксцентрики создают 
стабильную силу зажима в партии за-
готовок, а круговые — нет.

Эксцентриковые зажимы (рис. 14) 
являются самыми быстродействую-
щими из всех ручных зажимных ме-
ханизмов. По быстродействию они 
сравнимы с пневмозажимами.

Рис. 14
Зажим эксцентриковый
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Недостатками эксцентриковых зажимов являются: малая величина рабоче-
го хода, ограниченная величиной эксцентриситета; повышенная утомляемость 
рабочего, так как при откреплении заготовки рабочему необходимо приклады-
вать силу, обусловленную свойством самоторможения эксцентрика; ненадеж-
ность зажима при работе инструмента с ударами или вибрациями из-за опас-
ности самооткрепления.

Несмотря на недостатки, эксцентриковые зажимы широко используются 
в приспособлениях, особенно мелкосерийного и серийного производств.

Часто между эксцентриком и заготовкой помещают промежуточную деталь 
(или эксцентрик соединяют с другим простым механизмом, например с рычаж-
ным), изготовленную из одинакового с эксцентриком материала. Изготавливать 
эксцентрик рекомендуется из стали 20Х с цементацией рабочей поверхности на 
глубину 0,8–1,2 мм и закалкой до твердости HRCэ 55...60 ГОСТ (9061-68).

Рычажные зажимы (рис. 15) используют в виде двухплечикового рычага 
в сочетании с различными силовыми источниками. При помощи рычага можно 
изменять величину и направление 
силы зажима, а также осущест-
влять одновременное закрепление 
заготовок в двух местах. На ри-
сунке 15 представлен рычажный 
зажим, где ползун 2 подводится 
и отводится передающим рыча-
гом 3, а удлиненное нижнее плечо 
рычага повышает передаваемое 
усилие зажима. Ход ползуна не-
значительный. Для уменьшения 
потерь на трение рычаг и шток 5 
опирается на ролик 4 и 6, зажи-
мающий кулачок 1 на ползуне — 
плавающий.

Шарнирно-рычажный меха-
низм отличается от рычажного 
тем, что имеет на концах два шарнира: через один из них от привода передается 
сила, через второй — измененная сила зажима на заготовку или другой простой 
механизм зажима. В приспособлениях используют три разновидности шарнир-
но-рычажных механизмов: однорычажные, двухрычажные одностороннего 
действия, двухрычажные двухстороннего действия.

Двухрычажные механизмы одностороннего действия отличаются от одно-
рычажных механизмов тем, что исходная сила поровну делится между двумя 
рычагами. А это, в свою очередь, говорит о том, что такие механизмы вдвое уве-
личивают силу зажима по сравнению с однорычажными. Но в то же время двух-
рычажные механизмы обладают вдвое большим запасом хода.

В пружинно-зажимных механизмах элементом, преобразующим исходную 
силу привода в силу зажима, является пружина (как правило, цилиндрическая 
пружина сжатия). Достоинством пружинно-зажимных механизмов является 
простота конструкции и возможность относительно просто автоматизировать 
процесс закрепления и открепления заготовок.

Рис. 15
Зажим рычажный
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Многократные зажимы приводятся в действие от одного силового источни-
ка и зажимают одну или несколько деталей в нескольких точках одновремен-
но. Применение многократных зажимов позволяет сократить вспомогательное 
время на операции. Основным требованием, предъявляемым к многократным 
зажимам, является равенство зажимных сил. Для того чтобы обеспечить ра-
венство сил зажима, ведомые звенья механизмов должны составлять сблокиро-
ванную «плавающую» систему механизмов, развивающую силу зажима неза-
висимо от колебания размера заготовок.

Известно большое количество конструкций многократных зажимов при-
способлений, которые можно распределить на группы, приняв за классифика-
ционный признак направление сил зажима. Можно выделить следующие груп-
пы: последовательного действия, передающие силу зажима в одном направле-
нии от заготовки к заготовке (закрепление пакета заготовок); параллельного 
действия, зажимающие детали в нескольких параллельных направлениях; со 
встречными силами зажима; с пересекающимся направлением сил; комбини-
рованные механизмы, представляющие собой соединение механизмов первых 
групп.

2.3. САМОЦЕНТРИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА

Самоцентрирующим называется устройство, опорные поверхности которо-
го (кулачки) подвижны и связаны между собой так, что могут одновременно и с 
равным перемещением сближаться к оси устройства или удаляться от нее, при 
этом кулачки надежно центрируют закрепляемую заготовку. Опорные поверх-
ности самоцентрирующих устройств могут быть выполнены либо на кулачках, 
либо в виде сплошной цилиндрической поверхности тонкостенной втулки, уп-
ругодеформируемой при действии сил зажима.

Для перемещения опорных поверхностей в радиальном направлении служат 
различные механизмы, среди которых наибольшее распространение получили 
спирально-реечные, рычажные, клиновые, винтовые и механизмы с гидропла-
стом. На основе этих механизмов созданы различные материалы самоцентри-
рующих патронов: трехкулачковые, двухкулачковые, цанговые и гидропласт-
ные. Основное преимущество самоцентрирующих устройств состоит в том, что 
при установке в них заготовки погрешность базирования оси базы равно нулю. 
Эти устройства, кроме гидропластных и цанговых, могут быть использованы 
для базирования заготовок как с обработанной, так и с необработанной базой. 
При необработанной базе может иметь место погрешность базирования из-за 
погрешности формы базы (овальности). Устройства с гидропластом применяют 
только для установки заготовок с базовыми поверхностями, обработанными по 
6–9-му квалитетам точности.

Рассмотрим принцип действия установочно-зажимных механизмов. Уста-
новочно-зажимные механизмы применяют для повышения точности положе-
ния координирующей системы технологической базы относительно коорди-
натной системы приспособления при установке. Такие механизмы выполняют 
одновременно функции установочных и зажимных элементов. Поэтому устано-
вочные элементы в механизме должны быть подвижными в направлении зажи-
ма, а для сохранения установочных свойств закон их относительного движения 
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должен быть задан и реализован в конструкции приспособления с достаточной 
точностью.

Установочно-зажимные механизмы могут быть ориентирующие — опреде-
ляющие одну плоскость симметрии детали, и самоцентрирующие — определя-
ющие две взаимно перпендикулярные плоскости.

Самоцентрирующие механизмы (рис. 16) применяют в тех случаях, когда 
требуется обеспечить большую точность размеров, заданных на детали от оси 
технологической базы. Применение установочно-зажимных механизмов позво-
ляет также обеспечить при обработке размер, заданный не только от оси техно-
логической базы, но и от геометрической оси детали.

Самоцентрирующие механизмы различаются между собой формой рабочей 
поверхности подвижных элементов и конструкцией механизма, обеспечиваю-
щего их взаимосвязанное движение. По первому признаку различают призма-
тические и кулачковые механизмы, а по второму — винтовые, реечно-зубчатые, 
спирально-реечные, клиновые (клиноплунжерные и клиношариковые) с упру-
го деформируемыми элементами (цанговые), мембранные (гидропластовые). 
Границы применимости различных по конструкции механизмов определяются 
двумя их характеристиками — величиной присущей им погрешности центри-
рования и величиной, создаваемой силой зажима.

Винтовой самоцентрирующий механизм имеет большую погрешность цен-
трирования (0,3–0,5 мм). В то же время с помощью этого механизма можно со-
здать большую силу зажима, легко скомпоновать с механизированным приво-
дом, поэтому их широко применяют на черновых получистовых операциях.

Реечно-зубчатые механизмы используют в тисках вместо винтовых для 
обеспечения встречного перемещения призм. Погрешность центрирования 
этих механизмов сопоставима с погрешностью винтовых механизмов.

Спирально-реечные механизмы используют для перемещения кулачков 
в токарных патронах. Конструкции таких патронов стандартизованы ГОСТ 
2675-71.

Рис. 16
Применение самоцентрирующих механизмов:

а — обеспечение выполнения размеров от геометрических 
и технологических осей; б — обеспечение выполнения размеров 

от технологических осей.
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Клиноплунжерные механизмы часто используют в патронах для токарной 
обработки, для демпфирования как во внутренней, так и в наружной цилиндри-
ческой поверхностях. Погрешность центрирования в клиноплунжерных меха-
низмах составляет 0,2–0,5 мм. Поэтому патроны с такими механизмами обычно 
применяют для установки по черновым базам на предварительных операциях.

Клиношариковые механизмы применяют в приспособлениях токарных 
и шлифовальных станков при базировании по внутренней и наружной цилинд-
рической поверхностях. Достоинствами такого механизма по сравнению с кли-
ноплунжерным являются уменьшение потерь на трение в направляющих плун-
жера — шарика, повышение точности центрирования за счет уменьшения чис-
ла кинематических звеньев (шарики вместо центрального клина и плунжеров) 
и повышение их точности при изготовлении. Такие механизмы применяют на 
операциях с небольшими силами резания. Широкое распространение получили 
шариковые патроны на операциях окончательного шлифования базовых отвер-
стий зубчатых колес, где обеспечивается высокая соосность зубчатого колеса 
и отверстия за счет установки зубчатых колес по эвольвентным поверхностям.

При использовании шариков и роликов применяют специальные самоцент-
рирующие патроны — клиновые и мембранные.

Существенным недостатком самоцентрирующих механизмов является то, 
что они имеют значительную погрешность центрирования, вызванную боль-
шим числом сопряжений деталей, обеспечивающих встречные перемещения 
установочных элементов.

2.4. ЭЛЕМЕНТЫ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ 
И НАПРАВЛЕНИЯ ИНСТРУМЕНТОВ

Элементы приспособлений для определения положения и направления 
можно разделить на три группы.

1. Для быстрой установки инструмента на размер — шаблоны, установы.
2. Для определения положения и направления осевого инструмента — кон-

дукторные втулки и направляющие втулки.
3. Для определения траектории относительного движения инструмента 

и заготовки — копиры.
Применением этих элементов достигается повышение точности размеров 

в партии обработанных деталей и увеличивается производительность труда на 
операции.

2.4.1. ШАБЛОНЫ И УСТАНОВЫ

При наладке и подналадке установка инструмента на рабочий настроечный 
размер с помощью пробных ходов и промеров занимает много времени. Для 
уско рения наладки станков и повышения его точности в конструкцию приспо-
собления вводят специальные элементы, определяющие положение инстру-
мента, соответствующее рабочему наладочному размеру. Такими элементами 
являются шаблоны и установы. Применение шаблонов (рис. 17) характерно 
для токарных работ, а установов (рис. 18) — для фрезерных. Повышение произ-
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Рис. 17
Примеры использования шаблонов при обработке деталей на металлорежущих станках:
а — установка двух подрезных резцов по шаблону; б — установочное шаблон-кольцо; в — установ, 

используемый на фрезерном станке.

Рис. 18
Конструкции установов:

а — для установки фрезы; б — для установки фрезы 
в одном направлении; в — для установки фрезы в двух 

направлениях.
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водительности труда достигается за счет сокращения времени на техническое 
обслуживание в норме времени на операцию.

Материал установов — сталь марки У7А или 20Х с термообработкой до 
твердости HRCэ 55...60. Конструкции шаблонов, данные в ГОСТ 8925-68 
и ГОСТ 8926-68, изготавливаются из стали марки У7А с термообработкой 
HRCэ 55...60.

Недостаточная жесткость инструмента или несущего его узла станка вынуж-
дает изменять расчетный режим обработки для того, чтобы уменьшить ее пог-
решность, возникающую вследствие отжима (увода) инструмента. В некоторых 
случаях операция вообще невозможна из-за возникновения вибраций. Допол-
нительная опора создает более благоприятные условия для работы инструмента.

По отношению к направляемой части инструмента или державки втулка иг-
рает роль подшипника. При длительной, но спокойной работе ее делают из брон-
зы. В случае опасности наклепа от вибраций и для кратковременных операций 
ее делают из закаленной стали. Для длительной тяжелой работы втулку делают 
бракующейся, т. е. неподвижной (не вращающейся) относительно инструмента.

2.4.2. КОНДУКТОРНЫЕ И НАПРАВЛЯЮЩИЕ ВТУЛКИ

Кондукторные втулки (рис. 19) применяют для определения положения 
и направления разнообразных осевых инструментов при обработке отверстий: 
сверл, зенкеров, разверток и так далее. Они определяют положение оси инстру-

Рис. 19
Кондукторные втулки
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мента относительно установочных элементов, приспособлений и повышают его 
радиальную жесткость. При этом отпадает необходимость в разметке, за счет 
чего повышается точность расположения отверстий и производительность тру-
да. Повышение жесткости инструмента приводит к повышению точности диа-
метра отверстия, уменьшению. увода инструмента и позволяет работать на бо-
лее высоких режимах резания.

Кондукторные втулки бывают неподвижные и вращающиеся. Вращающи-
еся втулки применяют для направления расточных скалок при большом диа-
метре обработки и высоких скоростях резания. Вращающиеся втулки вместе 
с инструментом значительно уменьшают износ ее рабочего отверстия и увели-
чивают срок службы.

Неподвижные втулки по конструкции разделяют на четыре группы: посто-
янные (рис. 19а), сменные (рис. 19б, в), быстросменные (рис. 19г) и специаль-
ные (рис. 19д, е). Первые три группы стандартизованы.

Примерный срок службы кондукторных втулок 12000–16000 просверлен-
ных отверстий. Средняя величина износа кондукторных втулок при сверлении 
отверстий диаметром 10–20 мм на 10 м пути при обработке деталей из серого 
чугуна средней твердости равна 3–5 мкм, деталей из стали марки 40 — 4–6 мкм 
и алюминиевых — 1–2 мкм. Определение предельных размеров отверстия кон-
дукторных втулок производится с учетом допусков на диаметр, которые выби-
раются из соответствующих ГОСТов. Допуски на изготовление кондукторных 
втулок приводятся в справочниках.

При изготовлении деталей с направлением режущего инструмента к кон-
дукторным втулкам необходимо подводить охлаждение для предупреждения 
большого нагревания инструмента и воз-
можности его заедания во втулке.

Направляющие втулки (рис. 20), пре-
пятствующие уводу (отжиму) инструмен-
та, применяют в приспособлениях для об-
работки поверхностей вращения. Решив 
применить такую втулку, одновременно 
предусматривают гладкую (направляе-
мую) часть у державки инструмента или 
у самого инструмента.

2.4.3. КОПИРОВАЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

Для обработки фасонных поверхностей на универсальных станках при-
меняют приспособления, снабженные копировальными устройствами. На-
значение копировальных элементов заключается в обеспечении траектории 
относительного движения инструмента, необходимой для получения требу-
емого контура детали. При этом отпадает необходимость в разметке, в руч-
ной подаче инструмента при обходе криволинейного контура. В результате 
повышается точность обработки контура и производительность на опера-
ции.

Копиры и ролики изготавливают из стали марки 20, их цементируют и за-
каливают до твердости HRCэ 58...62.

Рис. 20
Направляющие втулки
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Копиры применяют при обработке на фрезерных, токарных, строгальных, 
шлифовальных и других станках. При работе на вертикально-фрезерных стан-
ках используются так называемые накладные копиры. Фрезерование в этом 
случае производится при одновременно осуществляемых продольной и попе-
речной подачах.

Копиры применяют при обработке фасонных и сложнопрофилированных 
поверхностей. Роль копиров — направлять режущий инструмент для получе-
ния заданной траектории его движения относительно заготовки.

Наиболее общим случаем обработки по копиру является фрезерование за-
мкнутого контура методом круговой подачи. Скрепленные заготовка и копир 
вращаются вокруг общей оси. Расстояние между общей осью и осью фрезы в со-
ответствии с профилем копира изменяется, и получается нужный профиль дета-
ли. На рисунке 21 показаны три схемы обработки замкнутого контура. При об-
работке по схеме, представленной на рисунке 21а, диаметры ролика 1 и фрезы 2 
равны, поэтому профиль копира 3 идентичен профилю обработанной детали 4. 
На схеме, приведенной на рисунке 21б, диаметр ролика не равен диаметру фре-
зы; в этом случае профиль копира представляет собой эквидистанту профиля 
детали.

На схеме, приведенной на рисунке 21в, профиль копира отличается от про-
филя детали, ввиду того что оси ролика и фрезы не лежат на одной прямой.

В рассмотренных случаях оси ролика и фрезы неподвижны. Заготовка 
и копир установлены на шпиндель приспособления и вращаются с постоянной 
угловой скоростью. Стол вертикально-фрезерного станка, на котором произво-
дится обработка, не соединен с винтом продольной подачи и отжимается в одну 
сторону грузом, пружиной или пневмоцилиндром. Сила отжима должна быть 
достаточной для обеспечения контакта копира и ролика. За один оборот заго-
товки стол станка совершает одно возвратно-поступательное движение. В этом 
процессе копир выполняет роль кулачка.

Построение копира для наиболее общего случая (см. рис. 22) состоит из сле-
дующих этапов.

1. Вычерчивают профиль детали в натуральную величину или в увеличен-
ном масштабе.

2. Выбирают центр вращения заготовки так, чтобы угол давления был ми-
нимальным. На рисунке 22а и б показаны два варианта выбора центра враще-

Рис. 21
Обработка замкнутого профиля по копиру
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ния 0. Для случая, представленного на рисунке 22а, угол давления, образуемый 
между радиальным лучом и нормалью к профилю в данной точке, достигает 
значения θ. При перемещении центра вращения вправо (рис. 22б) угол давле-
ния снижается до значения θ1.

Для симметричных профилей наивыгоднейшее положение центра вра-
щения 0 совпадает с центром тяжести контура. Для профилей, имеющих ось 
симметрии, ось вращения лежит на этой оси; для более сложных профилей 
центр вращения находят по условию минимального значения угла давле-
ния.

Такой способ нахождения центра вращения заготовки связан с рядом про-
бных геометрических построений. Для сложных профилей может быть при-
менен другой, графический метод (рис. 22в, г, д). Сначала из отдельных то-
чек а1...а5. к замкнутому профилю (чем чаще, тем точнее) проводят нормали 
(рис. 22). Затем в обе стороны от каждой нормали под углом θ проводят наклон-
ные линии (на рисунке 22г это показано для нормали, проведенной из точки 
а). Области от этих линий штрихуют. После проведения наклонных линий по 
всем нормалям в середине контура остается незаштрихованный участок в виде 
многоугольника (рис. 22д). Уменьшая угол θ, многоугольник можно свести 
к точке. Это и будет центр вращения заготовки.

3. Из выбранного центра вращения проводят радиальные лучи (см. рис. 23а), 
на которых строят окружности касательно профиля детали. Их радиус равен 
радиусу фрезы и не должен быть больше радиуса вогнутого участка профиля.

4. От центров проведенных окружностей откладывают отрезки а, равные 
расстоянию между осями ролика и фрезы.

5. Из полученных точек на радиальных лучах проводят окружности, соот-
ветствующие окружностям ролика.

6. По положениям окружностей ролика проводят плавную огибающую, ко-
торая и представляет собой искомый профиль копира.

Рис. 22
Выбор центра вращения копира
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Если построение про-
изводилось в увеличенном 
масштабе, то последующим 
фотографированием можно 
получить профиль копира 
в натуральную величину.

При обработке неза-
мкнутых профилей пря-
молинейной подачей на 
копировально-фрезерных 
станках (рис. 23б) методика 
построения копира несколь-
ко упрощается. Вместо ра-
диальных лучей перпен-
дикулярно к направлению 
подачи проводят ряд парал-
лельных линий. Положение 
профиля детали относитель-
но их должно быть таким, 
чтобы угол давления был 

минимальным. Это достигается пробным поворотом профиля детали относитель-
но линий. Выполняя перечисленные этапы, профиль получают как огибающую 
окружностей ролика.

Таким же образом можно построить профиль копира при обработке тел вра-
щения на токарном станке (в этом случае корректировать положение образую-
щей относительно пучка параллельных линий, проводимых перпендикулярно 
направлению подачи, нельзя).

Для компенсации изменения диаметра фрезы при ее заточке ролик целесо-
образно делать конической формы (рис. 23б), а на копире выполнять соответс-
твующий скос. Угол между образующей и осью ролика 10–15°. После заточки 
фрезы ролик перемещают вдоль оси, и размер детали остается постоянным.

Копир и ролик изготовляют из высокоуглеродистой или цементируемой 
стали, закаленной до твердости HRCэ 58...62.

2.5. КОРПУСА И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ МЕХАНИЗМЫ

2.5.1. КОРПУСА ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Корпус — это элемент, объединяющий в единую конструкцию отдельные 
части приспособления. Корпус воспринимает все силы, действующие на заго-
товку в процессе ее закрепления и обработки, и поэтому он должен обладать 
достаточной прочностью, жесткостью и виброустойчивостью.

Корпус должен быть прост в изготовлении и обеспечивать безопасность ра-
боты (недопустимы острые углы и малые просветы между рукоятками и корпу-
сом, могущие вызвать защемление рук рабочего).

Корпуса передвижных или кантуемых приспособлений должны быть ус-
тойчивыми при разных положениях на столе станка. На всех позициях обра-

Рис. 23
Схема построения копира при обработке:
а — круговая подача; б — продольная подача; 

1 — ролик; 2 — заготовка; 3 — копир.
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ботки центр тяжести приспособления не должен выходить за пределы опор-
ных элементов корпуса. Передвижные или кантуемые корпуса выполняют 
литыми или со вставными ножками, ограничивающими контакт со столом 
станка.

Приспособление влияет на образование погрешности обработки допусти-
мых монтажных размеров, определяющих взаимное расположение устано-
вочных элементов и основной базы приспособления, а также установочных 
элементов и элементов для направления и определения положения инструмен-
тов. Основная база приспособления — это всегда совокупность поверхностей 
корпуса, используемых для правильной ориентации его относительно станка 
(например, торец и цилиндрическая выточка в корпусе токарного патрона 
для установки его на шпиндель и планшайбу). Установочные элементы для 
направления и определения положения инструмента в большинстве случаев 
также устанавливают на корпусе, для чего последние должны иметь соответс-
твующие базы.

На этапе, когда проектируется корпус приспособления, важно разработать 
целесообразную систему простановки размеров с точки зрения технологии его 
изготовления.

Необходимо предусмотреть, чтобы в конструкции корпуса были предусмот-
рены средства удобной очистки от стружки и отвода смазочно-охлаждающей 
жидкости. Для этого необходимо избегать углублений и труднодоступных мест, 
а также нужно предусматривать в отдельных случаях специальные наклонные 
плоскости. Угол наклона этих поверхностей рекомендуется принимать равным 
40° — для мелкой стружки (литые поверхности корпуса) и 35° (обработанные 
поверхности). При крупной сухой стружке этот угол уменьшается на 5°. При 
обработке со смазочно-охлаждающей жидкостью минимальные углы наклона 
поверхностей в корпусе приспособления следует брать большими: для мелкой 
стружки 50°, для крупной 45°. При наличии вибрации углы можно уменьшить 
на 5–10°, а при обильном охлаждении — на 15–20°.

Корпусы тяжелых приспособлений для удобства захвата при установке 
и снятии со станка снабжают рым-болтами.

В простейшем случае корпус представляет собой прямоугольную плиту. Та-
кая форма характерна для фрезерных приспособлений, где необходимо свобод-
ное пространство для подвода инструмента. В приспособлениях для сверления 
заготовки корпус обычно выполняют в виде коробки.

Важнейшими требованиями к конструкции корпуса являются простота и, 
возможно, более низкая стоимость ее изготовления. Конструктивные формы 
корпусов многообразны. Корпуса могут быть выполнены в виде прямоугольной 
плиты, планшайбы, угольника, тавра, корыта и другой формы.

Заготовки для корпусов можно получить литьем, сваркой, ковкой, резкой 
из сортового материала, а также сваркой из отдельных элементов. Литьем изго-
тавливают корпуса крупных размеров и сложной конфигурации, при этом мож-
но получить заготовку, минимальную по массе, но с большой жесткостью и тре-
бующей минимальной механической обработки. Однако сроки их изготовле-
ния получаются длительными. Литые заготовки получают из чугуна СЧ12-28, 
СЧ15-32. В отдельных случаях используют легкие сплавы на алюминиевой 
и магниевой основах. Сваркой можно получить корпуса сложной  конфигурации. 
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Они могут быть изготовлены быстрее и дешевле, но имеют плохой внешний вид. 
Кроме того, сварка вызывает деформацию корпуса, а возникающие в результа-
те этих деформаций внутренние напряжения влияют на прочность приспособ-
ления. Для хорошо свариваемых конструкций используют стали марки 3 и 25. 
Ковкой и резкой сортового материала получают корпуса небольших размеров 
простой конструкции. Сборные корпуса позволяют использовать заготовки про-
стейшей формы, но при этом возникает необходимость в механической обработ-
ке и снижается жесткость (за счет дополнительных стыков).

При любом способе изготовления корпусов его обработанные поверхности 
стремятся сделать выступающими над необработанными — для уменьшения 
объема и упрощения механической обработки.

Большое значение имеет стандартизация корпуса и заготовок. Гораздо 
проще стандартизовать заготовки корпусов. Из единой стандартной заготов-
ки можно путем съема лишнего металла получить достаточно большое число 
корпусов различной формы. Конструктивно достаточно более сложные корпуса 
можно изготовить из стандартных элементов путем сборки. Эти элементы стан-
дартизованы (рис. 24).

Таким образом, при проектировании корпуса приспособлений для сниже-
ния наименьшей его стоимости он должен «вписываться» в стандартные заго-
товки или должна существовать возможность сборки корпуса приспособления 
из минимального числа стандартных элементов.

Рис. 24
Типы нормализованных элементов корпуса
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2.5.2. ДЕЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА, ОСНОВНЫЕ ДЕТАЛИ И УЗЛЫ

Делительными называют устройства, применяемые в приспособлениях для 
того, чтобы, не освобождая детали, повернуть ее на заданный угол или пере-
двинуть на заданное расстояние. Каждое из положений детали при одном ее за-
креплении называется позицией. Следовательно, делительное устройство слу-
жит для получения разных наперед заданных позиций детали.

Главными элементами устройства являются делительная плита и фиксатор 
угловых положений плиты. Компоновка этих приспособлений бывает различ-
ной, в связи с чем устройства можно разделить на две группы.

1. Устройства, представляющие собой узел, мало зависящий от конструк-
ции всего приспособления (рис. 25а).

2. Устройства, конструктивно тесно связанные с приспособлением 
(рис. 25б).

Точность работы устройства зависит от точности расположения в плите мест 
(гнезд) под фиксатор и от зазоров по фиксатору (люфт плиты). Во избежание 
быстрого износа сопряженных 
поверхностей элементов уст-
ройства должны иметь высо-
кую твердость (HRCэ 55...60). 
По этим причинам особенно-
сти компоновки устройства 
в значительной мере предопре-
деляют целесообразный способ 
фиксации делительной пли-
ты — форму мест (гнезд) под 
фиксатор и положение послед-
него относительно плиты.

Устройства I группы. В та-
ких устройствах делительная 
плита выполняет только свое 
основное назначение. Она не несет на себе никаких деталей приспособления 
и поэтому может иметь высокую твердость всей поверхности.

Оформление делительного устройства в виде самостоятельного узла позво-
ляет относить устройство далеко от обрабатываемой детали. Это используют, 
когда обрабатывают мелкие детали, а близко расположенное устройство может 
помешать подходу инструмента к детали, затруднить обзор места обработки.

Подобные устройства применяют также в тех случаях, когда по характеру 
операции делительная плита располагается горизонтально. В этом случае при-
сутствие делительного устройства почти нe ухудшает компактности приспособ-
ления, причем само устройство полностью защищено от загрязнения.

Иногда, при большом числе позиций, большом диаметре плиты, вместо па-
зов-гнезд делительную плиту снабжают цилиндрическими штифтами, а фикса-
тор делают в виде призмы.

В устройствах II группы на делительной плите размещают установочные 
элементы, зажимы и другие детали, тем самым передавая ей часть функций, 
выполняемых обычно корпусом приспособления. Поэтому плита не может 
иметь высокую твердость. Гнезда под фиксатор выполняют в цилиндрических 

Рис. 25
Две схемы размещения делительного устройства 

в приспособлении:
а — устройство I группы; б — устройство II группы.
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втулках, которые запрессовывают под отверстие плиты. Необходимую точность 
расположения отверстий в плите обеспечивают растачиванием их на презици-
онно-расточном станке. Фиксатор располагают перпендикулярно к плоскости 
поворота плиты (рис. 25).

Такая компоновка, которая позволяет упростить конструкцию устройства, 
обеспечивает хорошую компактность приспособления в большинстве случаев. 
Поэтому такие устройства нашли более широкое применение.

Такая связь делительного устройства с конструкцией и компоновкой других 
элементов приспособления мало ограничивает свободу выбора конструкции фикса-
тора, но сильно сказывается на конструктивном оформлении делительной плиты.

Рассмотрим способы фиксации плиты. От способов фиксации плиты зави-
сит точность работы устройства. Точность работы зависит также от величины 
допуска, назначаемого на угол между гнездами делительной плиты, и от зазо-
ров по фиксатору.

Способ фиксации характеризуется формой рабочей части фиксатора и фор-
мой гнезда. По форме рабочей части фиксаторы разделяют на цилиндрические, 
конусные, ромбические и шаровые.

В случае фиксирования положения плиты цилиндрическим фиксатором 
снижается точность работы устройства, так как зазоры по фиксатору должны 
быть большими. Это означает увеличение углового люфта, что не желательно.

По этим же причинам конусный фиксатор допустимо применять лишь тог-
да, когда делительная плита вместе с обрабатываемой деталью имеет малую 
массу и плита легко сдвигается от нажатия кури на фиксатор.

Однако большая сложность изготовления конусных гнезд и фиксатора, 
быстрый износ вследствие перекосов, опасность брака деталей при случайном 
загрязнении гнезд делают конусный фиксатор нежелательным даже в этих слу-
чаях. В других случаях (массивная деталь) применять его вообще недопустимо. 
При эксплуатации устройства будет не только трудно вводить фиксатор в гнез-
до, но и будет трудно судить о том, насколько плотно он занял свое место.

Наилучшим является ромбический фиксатор. Его действие по отношению 
к гнезду делительной плиты такое же, 
как действие ромбического установочно-
го пальца по отношению ко второй базе — 
отверстию устанавливаемой детали.

Шаровые фиксаторы применяют 
лишь в особых случаях.

На рисунке 26 показан простейший 
фиксатор-палец и так называемый вы-
тяжной фиксатор, более удобный в экс-
плуатации. Если вытяжной фиксатор 
неудобно удерживать рукой в момент 
начала поворота плиты, то фиксатор 
снабжают замком, удерживающим его 
в вытянутом положении. Так как замок 
ориентирует угловое положение фикса-
тора, то последний может иметь ромби-
ческую рабочую часть.

Рис. 26
Простейший фиксатор-палец 

и вытяжной фиксатор
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На рисунке 27 показаны норма-
лизованные элементы делительного 
устройства с реечным фиксатором. 
Конструкция характерна тем, что 
позволяет с помощью одной рукоятки 
управлять фиксатором и закреплени-
ем делительной плиты. При поворо-
те рукоятки вытягивается фиксатор 
и одновременно поворачивается винт, 
освобождающий конусный хомут, за-
тягивающий через конусное кольцо 
делительную плиту. При обратном по-
вороте рукоятки фиксатор вводится 
в гнездо и плита одновременно затя-
гивается.

Соответственно, экономится вре-
мя на изменение позиций детали.

На рисунке 28 показана одна из 
конструкций шарикового фиксатора 
(вместо шарика от подшипника мо-
жет быть применен стержневой фик-
сатор с полу шаровой головкой).

Угол конуса выполняется в пре-
делах (90–120°), чтобы при повороте 
плиты шарик входил во втулку. Пос-
ле «утопания» шарика плита свобод-
но поворачивается до следующей по-
зиции, когда шарик попадает в оче-
редное гнездо, и усилие, необходимое 
для поворота плиты, вновь возраста-
ет. Можно сказать, что шариковый 
фиксатор работает автоматически.

Точность работы устройства с та-
ким фиксатором невысокая, но все 
же бывает много случаев, когда она 
оказывается достаточной. Тогда ша-
риковый фиксатор является наилуч-
шим.

Иногда шариковый фиксатор 
применяют в качестве так называемого предварительного фиксатора в дели-
тельном устройстве, снабженном обычным цилиндрическим (ромбическим) 
фиксатором (см. рис. 29).

Это делают, считаясь с тем, что при большом весе плиты с деталью (крупное 
приспособление) очень трудно уловить момент совпадения гнезд плиты с фик-
сатором. Поворачивать плиту приходится осторожно, иначе фиксатор, заско-
чив в гнездо под действием пружины, если не сломается, то будет недопустимо 
перегружаться.

Рис. 27
Делительное устройство с реечным 

фиксатором

Рис. 28
Конструкция шарикового фиксатора
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Шариковый фиксатор нельзя пе-
регружать, поэтому плиту можно по-
ворачивать при вытянутом основном 
фиксаторе как угодно быстро. После 
щелчка шарового фиксатора, свиде-
тельствующего о том, что плита заня-
ла необходимое положение, включают 
основной фиксатор, корректирующий 
это положение с требуемой точностью.

Делительные узлы предназначены 
для того, чтобы при одном установе за-
готовки иметь возможность придать ей 
несколько позиций с целью обработки 
ряда поверхностей, расположенных на 
заданном шаге относительно друг дру-
га. При многопозиционной обработке 
заготовки чаще приходится иметь дело 

с поворотом ее на угловой шаг, чем с перемещением на линейный шаг, поэтому на-
ибольшее распространение получили поворотные делительные устройства.

Делительное устройство может выполняться в виде отдельного самостоя-
тельного агрегата, используемого для закрепления различных приспособлений 
с целью их поворота на угловой шаг вместе с обрабатываемой заготовкой. К та-
ким агрегатам относятся универсальные делительные головки, поворотные де-
лительные столы и стойки. Конструкции их весьма разнообразны, некоторые 
их них нормализованы. Делительное устройство может входить также в состав 
самого приспособления (обычно специального). И в том, и в другом случае оно 
имеет следующие основные детали и узлы: неподвижную и поворотную части, 
делительный диск, фиксатор и механизм для скрепления поворотной части 
с неподвижной после деления.

Неподвижной частью в делительном устройстве является его корпус. В спе-
циальных приспособлениях с делительным устройством неподвижной частью 
является корпус самого приспособления.

Поворотная часть обычно монтируется на валу, устанавливаемом в цент-
рирующие элементы неподвижной части. В зависимости от массы поворотной 
части вместе с обрабатываемой заготовкой она может монтироваться на под-
шипниках скольжения или качения. При вертикальной оси вращения пово-
ротные части большой массы опираются на подшипники качения. В некоторых 
конструкциях поворотная часть с вертикальной осью опирается на подшипник 
качения лишь в момент поворота (деления). Для этого перед поворотом она не-
сколько приподнимается с гладких кольцевых направляющих с помощью спе-
циального подъемного устройства, а после поворота — опускается.

На поворотной части размещаются опорные элементы и зажимные устрой-
ства для обрабатываемой заготовки. В делительных головках, столах и стойках 
на поворотной части предусматриваются посадочные места для установки при-
способлений.

Делительный диск является основной деталью делительного устройства. 
Обычно он монтируется на поворотной части и вместе с ней поворачивается 

Рис. 29
Шариковый фиксатор 

в качестве предварительного фиксатора
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в момент деления. Диск имеет гнезда, в которые входит фиксатор. Гнезда рас-
полагаются по окружности на таком угловом шаге друг от друга, который тре-
буется выдержать у обрабатываемой заготовки. В универсальных делительных 
агрегатах гнезда размещают таким образом, чтобы одним диском обеспечить 
деление окружности на несколько основных частей.

По форме гнезд делительные диски разделяют на две группы: с отверсти-
ями и с пазами. На рисунке 30а показаны делительные диски с отверстиями. 
Диски 1 не подвергают термообработке. Для уменьшения износа стенок отвер-
стий в них запрессовываются термически обработанные до высокой твердости 
и точно отшлифованные втулки 2. Отверстие в них под фиксатор 3 выполняется 
цилиндрическим (тип I) или коническим (тип II). Коническое отверстие обеспе-
чивает более высокую точность деления. Отверстия под фиксирующие втулки 2 
растачивают по седьмому квалитету точности.

Величины диаметров d и D диска выбираются конструктивно при компо-
новке всего делительного устройства.

На рисунке 30б представлены делительные диски с асимметричными па-
зами (тип I). Они более эффективны, чем с симметричными (тип II), так как 
загрязнение симметричного паза по любой плоскости неизбежно вызовет пог-
решность деления. При загрязнении же асимметричного паза фиксатор удалит 
грязь с его рабочей поверхности, расположенной по радиусу, а загрязнение на-
клонной поверхности не сказывается на точности деления.

При равной точности угловых шагов диски с пазами обеспечивают более вы-
сокую точность деления, чем диски с отверстиями. Необходимо, однако, иметь 
в виду, что диски с пазами сложнее в изготовлении — их окончательную отде-
лку выполняет рабочий высокой квалификации.

Фиксаторы предназначены для точного фиксирования положения дели-
тельного диска. Рабочий профиль фиксатора определяется профилем гнезда 
делительного диска. Фиксаторы различаются конструкцией механизмов, при-
меняемых для их перемещения.

На рисунке 31а представлен вытяжной цилиндрический фиксатор для ди-
ска с цилиндрическими отверстиями. При оттягивании за кнопку 3 штифт 2 
скользит по пазу втулки 1 и после поворота фиксатора на 90° удерживает его 
в вытянутом положении. Фиксаторы выполняются по ГОСТ 13160-67.

Рис. 30
Делительные диски:

а — с отверстиями; б — с пазами.



52 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ В МАШИНОСТРОЕНИИ

Рис. 31
Фиксаторы:

а — для делительного диска с отверстиями; б — для диска с пазами.

Рис. 32
Механизмы для закрепления подвижной 

части делительных устройств:
а — тангенциальный; б — эксцентриковый; 

в — рычажный.
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На рисунке 31б показан рычажный фиксатор для диска с пазами. При пово-
роте рукоятки 1 фиксатор выводится из паза диска 4. В паз диска он вводится 
под действием пружины 3 посредством штифта 2.

Для повышения жесткости системы и предотвращения вибраций, а также 
износа и поломки фиксатора под действием усилий резания после выполнения 
деления поворотную часть делительного устройства скрепляют с неподвижной. 
Особенно важно это делать при фрезерных работах, где имеют место большие 
и переменные по величине усилия резания.

Конструкции механизмов для скрепления разнообразны. На рисунке 32а 
показан тангенциальный зажим. При вращении рукоятки 5 головка винта 1 
и сухарь 4 сближаются, скрепляя вал 3 поворотной части с неподвижной ча-
стью 2. На рисунке 32б представлен эксцентриковый механизм, используемый 
для подъема поворотной части при повороте и для закрепления после деления. 
В положении, которое показано на рисунке, эксцентриковый валик 4 через 
винтовую опору 7, ось 1 и винт 2 скрепляет поворотную часть 5 с неподвиж-
ной 6. При повороте валика 4 на 180° он воздействует на конец винта 2, подни-
мая ось 1, подшипник 3 и поворотную часть 5 для облегчения ее поворота.

На рисунке 32в изображен сблокированный механизм привода фиксато-
ра и закрепления поворотной части. При вращении рукоятки 5 винт 7 через 
штифт 6 будет вращать шестерню 8, которая вдвинет фиксатор 4 во втулку де-
лительного диска. Одновременно винт 7 будет сжимать хомут 2, при этом он 
своими коническими поверхностями надавит на конические поверхности коль-
ца 3 и через него прижмет подвижную часть 1 к неподвижной.

2.6. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Подводимые опоры применяют для того, чтобы дополнительно поддержать 
установленную деталь в том месте, где она может деформироваться от сил ре-
зания. Кроме того, оказавшуюся на весу часть даже массивной детали бывает 
нужно поддержать дополнительной опорой для того, чтобы разгрузить или 
даже дополнительно закрепить зажим во избежание вибраций при обработке.

Подводимая опора не должна участвовать в установке детали. Ее подводят 
только после окончания установки и отводят после снятия детали, перед уста-
новкой следующей.

На рисунке 33а показаны две конструкции винтовых подводимых опор. 
Если опору располагают в труднодоступном месте, то рукоятку управления 
опорой выводят в более удобное место (см. рис. 33б, в).

Выталкиватели (выбрасыватели, съемники) предусматривают с целью уско-
рения снятия детали после обработки.

Удобство снятия детали, так же как и удобство ее установки, предусматрива-
ют при разработке установочных элементов, конструкции корпуса и зажимов. 
Однако не всегда бывает возможно обеспечить удобное снятие детали только за 
счет соответствующего конструктивного оформления этих элементов. Иногда 
для упрощения снятия детали приходится предусматривать вспомогательный 
элемент специально для этой цели.

Выталкиватели бывают ручного и автоматического типов (см. рис. 34). По-
вышают производительность и создают удобства в работе.
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На рисунке 34 показан выталкива-
тель в кондукторе для сверления ше-
сти отверстий по окружности головки 
детали. Он предусмотрен потому, что 
кондукторные втулки и зажим меша-
ют сделать в корпусе вырезы, которые 
позволяли бы захватывать деталь за 
головку. Уменьшить же длину корпу-
са, чтобы стала доступной задняя часть 
детали, значит ухудшить устойчивость 
приспособления на столе станка.

Подъемные устройства выполняют 
специальные технологические приемы. 
Примером может служить подъемный 
механизм расточного приспособления. 
Если нужно расточить одновременно 
несколько последовательно располо-
женных отверстий одного диаметра 
(рис. 35а), то ввод борштанги в кондук-
тор обычного типа в исходное положение 
растачиваемого отверстия невозможен. 
В этом случае применяют подъемное уст-
ройство, на котором закреплена заготов-
ка. В результате получаемого смещения 
оси необработанных отверстий по отно-
шению к оси расточной скалки (рис. 35б) 
обеспечивается ее вход в заготовку. Пос-
ле этого подъемная часть (рис. 35в) опу-
скается и крепится к неподвижному ос-
нованию приспособления.

Рис. 33
Подводимые опоры:

а — винтовые; б — пружинные; в — клиновые.

Рис. 34
Выталкиватели

Рис. 35
Расточной кондуктор с подъемным 

устройством
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РАСЧЕТ НЕОБХОДИМОЙ ТОЧНОСТИ 
И ВЫБОР БАЗИРУЮЩИХ 

И КООРДИНИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ

3.1. ПОГРЕШНОСТЬ УСТАНОВКИ ЗАГОТОВОК 
В УСТАНОВОЧНЫХ, ЗАЖИМНЫХ 

И САМОЦЕНТРИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТАХ

Качество продукции, производительность труда определя-
ется совершенствованием технологической системы. К ре-

шениям задач, связанных с развитием технологической систе-
мы, привлечены исследовательские и проектные организации, 
а также специальные конструкторские бюро. Однако, несмот-
ря на успехи в области совершенствования технологической 
системы, необходимо обратить внимание на то, что одному из 
важнейших элементов этой системы — приспособлениям — 
уделяется недостаточное внимание. Роль оснастки и станоч-
ных приспособлений трудно переоценить.

Многие вопросы, связанные с расчетами по обеспечению 
точности и износостойкости приспособлений, решают эмпири-
ческим путем. При этом не учитывают точность приспособле-
ний, методику назначения допусков на изнашивание устано-
вочных и направляющих элементов, направление движения 
инструмента и так далее. При конструировании приспособле-
ний встречаются ошибки, обусловленные отказом от расчета на 
точность, когда путем завышения точности установки детали 
стремятся создать большой запас точности, при котором не бу-
дет надобности в расчете.

При установке детали в приспособлении ее технологиче-
ские базы соприкасаются с установочными элементами, чем 
обеспечивается определенное положение детали относительно 
корпуса приспособления. Но в то же время каждая деталь име-
ет действительные размеры, которые отличаются от размеров 
деталей данной партии. Если бы перед обработкой каждой дета-
ли режущий инструмент координировался относительно уста-
новочной базы, то положение установочной базы относительно 
приспособления не влияло бы на окончательный размер. При-
способления использовали бы только как крепежные устройс-
тва, а погрешности, связанные с установкой детали, были бы 
равны нулю.

РАСЧЕТ
И 

И КООР3

РАСЧЕТ НЕОБХОДИМОЙ ТОЧНОСТИ И ВЫБОР БАЗИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ
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Если же положение инструмента не регулируют перед обработкой дета-
ли, то всякое изменение установочной базы относительно приспособления 
будет одновременно и изменением ее положения относительно инструмен-
та, то есть при различных положениях установочные базы будут получать 
различные размеры. Схема базирования и закрепления заготовки находит 
большое применение именно в станочных приспособлениях. Поэтому кон-
струкция станочного приспособления, точность его изготовления и установ-
ки на станке, изношенность ответственных поверхностей влияют на точ-
ность обработки.

3.1.1. ТОЧНОСТЬ УСТАНОВКИ

Точность расположения обрабатываемой поверхности, оказывающая вли-
яние на качество сборки и эксплуатации данной детали, зависит не только от 
работы станка, но и от положения детали относительно станка и режущего ин-
струмента.

При изучении погрешностей установки необходимо учесть упругие деформа-
ции, изнашивание приспособлений и их нагрев, точность базирования, погреш-
ности настройки и так далее. Большинство факторов, влияющих на точность 
размеров, часто оказываются малосущественными для обеспечения точности 
координирующего размера; и наоборот, факторы, наиболее существенные для 
обеспечения точности относительного расположения поверхностей, как прави-
ло, для точности размера являются второстепенными.

Под установкой заготовки понимается процесс ее базирования и закрепле-
ния — приложение пар сил и сил, обеспечивающих в процессе обработки посто-
янство положения заготовки, достигнутого при базировании.

Погрешностью установки ε как одной из составляющих общей погреш-
ности выполняемого размера называется отклонение фактически достигнуто-
го положения заготовки от требуемого, возникающего в результате наличия 
погрешностей базирования εб, закрепления заготовки εз и изготовления при-
способления и установки его на станке εпр. Величина погрешности установки 
возникает при установке заготовки в приспособлении, то есть до включения 
станка.

3.1.2. ПОГРЕШНОСТЬ БАЗИРОВАНИЯ

Любая схема базирования может обеспечить одинаковое положение всех 
заготовок партии только в том случае, если у них не будет погрешностей в раз-
мерах и во взаимных расположениях баз. В действительности же погрешности 
всегда имеют место и влияют на положение заготовки в приспособлении.

Погрешностью базирования называется отклонение фактического положе-
ния заготовки, достигнутое при базировании, от требуемого, возникающего 
при несовмещении измерительной и технологических баз в заготовке. Следо-
вательно, положение измерительных баз отдельных заготовок в партии будет 
различным относительно обработанной поверхности. Погрешность базирова-
ния представляет собой расстояние между предельными положениями проек-
ций измерительной базы на направление выполняемого размера. Величина εбаз 
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не является абстрактной, она отно-
сится к выполняемому размеру при 
данной схеме установки и поэтому 
должна иметь индекс соответствую-
щего размера.

На рисунке 36а показана схема 
установки, для которой погрешность 
базирования по отношению к размеру 
А равна нулю: εδА = 0 (технологическая 
и измерительная базы совмещены в од-
ной плоскости), а по отношению к раз-
меру В равна допуску на размер С заго-
товки: εδB = δ (технологическая база 1 не 
совмещена с измерительной базой 2).

При установке в охватывающие 
или на охватываемые поверхности к погрешности базирования, определяемой 
предыдущим способом, добавляется величина проекции смещения измеритель-
ной базы на направление выполняемого размера; смещение обусловлено зазо-
ром между технологической базой, внутренней поверхности заготовки 3 и уста-
новочным элементом 4.

Погрешность базирования влияет на точность выполнения размеров (кроме 
диаметральных размеров и размеров, связывающих поверхности, одновремен-
но обрабатываемые одним инструментом или одной инструментальной налад-
кой), на точность взаимного положения поверхностей и не влияет на точность 
формы последних. Для уменьшения погрешности базирования следует совме-
щать технологические и измерительные базы, выбирать рациональные разме-
ры и расположение установочных элементов, устранять или уменьшать зазо-
ры при посадке заготовки на охватываемые или охватывающие установочные 
элементы. Погрешность базирования не возникает при выполнении размеров: 
диаметральных, связывающих поверхностей, одновременно обрабатываемых 
одной инструментальной наладкой, осевым инструментом.

Погрешности базирования деталей при различных способах установки
Погрешности базирования εбаз при установке детали плоской поверхнос-

тью. Рассмотрим первый случай, в котором требуется выдержать размер h. Ус-
тановочная поверхность А совпадает с измерительной базой (см. рис. 37а), от 
которой выдерживается размер h ± δ / 2. В этом случае εбаз = 0.

Во втором случае требуется выдержать размер h′. Следовательно, уста-
новочная поверхность А не совпадает с измерительной базой — поверхно-
стью Б (рис. 37б). В этом случае, очевидно, погрешность базирования равна 
допуску на размер H, то есть: εбаз = –δ′. Если допуск на размер H = –δ′, а на 
размер h′ равен 1,1δ′, то во избежание указанной погрешности базирования 
размер H–h′ должен быть выдержан с допуском х = 1,1δ – δ″. При δ′ = 0,3 мм 
х = 0,03 мм. Таким образом, промежуточный размер H–h′ должен быть вы-
полнен со значительно более высокой степенью точности, чем размер h″, ко-
ординирующий взаимное положение рабочих поверхностей А и Б детали. 
При этом потребуется применить высокоточный метод обработки, а к точ-

Рис. 36.
Схема для определения погрешности 

базирования заготовок:
а — для плоских заготовок; 

б — для цилиндрических заготовок.
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ности приспособления предъявить высокие требования, так как получив-
шийся допуск на размер H–h′ должен быть распределен на три размера при-
способления:

1) размер l от установочной поверхности приспособления до места крепле-
ния пластины, по которой устанавливается инструмент;

2) размер l′ этой пластины;
3) размер l″ от пластины до инструмента.
Если в рассматриваемом случае допуск на размер между измерительной ба-

зой и поверхностью обработки меньше допуска между измерительной и устано-
вочной поверхностями, то принятый способ базирования вообще нельзя приме-
нить, так как в этом случае допуск на расстояние между установочной и обраба-
тываемой поверхностями получается отрицательным. Поэтому в таких случаях 
необходимо совмещать установочную поверхность с измерительной (рис. 37в).

Погрешность базирования εбаз детали наружной цилиндрической поверх-
ностью при одинаковом допуске δ на размер диаметра детали для разных слу-
чаев базирования. Пусть необходимо выдержать размер h от образующей А ци-
линдра до плоскости среза П (рис. 38а).

Погрешность базирования в этом случае будет (рис. 38б):
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Во втором случае требуется выдержать размер h′ (рис. 38а) от образующей 
В до плоскости среза. В этом случае погрешность базирования будет (рис. 38б):
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В третьем случае надо выдержать размер h″ (рис. 38а) от центра детали до 
плоскости среза. В этом случае погрешность базирования будет (рис. 38б):

 ′′ = − =ε α α
δ

αбаз
d dmax min

sin sin sin
.

2 2 2

Рис. 37
Схемы для определения погрешности установки деталей на плоскость



59РАСЧЕТ НЕОБХОДИМОЙ ТОЧНОСТИ И ВЫБОР БАЗИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ

При угле α = 45° получим следующие значения погрешностей базирования 
для рассмотренных случаев:
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При угле α = 90° получим:

 εбаз = δ;     ε′баз = 0;     ε″баз = 0,5δ.

Значение ε′баз = 0 подтверждает положение о том, что при выборе измери-
тельной базы в качестве установочной можно избежать погрешности базиро-
вания. Следовательно, в первом из рассмотренных случаев базирование целе-
сообразно осуществлять, как и во втором, на плоскость, но не от образующей 
В, а от образующей А. В третьем случае деталь следует устанавливать в цент-
рах.

Однако базировать цилиндрическую деталь на плоскость нельзя в тех слу-
чаях, когда положение обрабатываемой поверхности должно выдерживаться 
точно не только от образующей цилиндра, но и от оси симметрии поперечного 
сечения цилиндра, например, при обработке шпоночного паза (рис. 38в), распо-
ложенного в плоскости симметрии вала на определенном расстоянии h от обра-
зующей А и h′ от образующей Б.

В этих случаях помимо установочной плоскости (рис. 38г) или плоскости 
П′ (рис. 38д), определяющих положение дна паза относительно образующих 

Рис. 38
Схемы для определения погрешности 

базирования деталей по наружной 
цилиндрической поверхности
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А или Б, необходимо использовать подвижную призму с любым углом α, кото-
рая «улавливала» бы плоскость симметрии цилиндра, не нарушая положение 
валика на плоскости.

Базирование цилиндра в центрах обеспечивает правильное положение паза 
без применения подвижной призмы.

Базирование детали в «уголок» (см. рис. 38е), то есть в призму, одна из ра-
бочих плоскостей которой расположена горизонтально, а вторая вертикаль-
но, может быть использована для обработки таких поверхностей цилиндри-
ческих деталей, положение которых не связано определенными размерами 
с осью цилиндра или плоскостью его симметрии (подрезание торцов, отреза-
ние и т. п.).

Погрешность базирования ε′баз возникает и при базировании детали внут-
ренней цилиндрической поверхностью. Если требуется выдержать только 
цилиндричность, эксцентричность наружной и внутренней цилиндрических 
поверхностей, то для базирования достаточно использовать лишь одну цилин-
дрическую поверхность (например, бесцентровое шлифование). Такой случай 
встречается относительно редко, так как в процессе любой обработки наруж-
ной цилиндрической поверхности возникают осевые силы (кроме случаев, 
когда поверхность обрабатывается широким инструментом только с попе-
речной подачей), стремящиеся нарушить положение обрабатываемой детали 
в осевом направлении. Для восприятия этих сил приходится пользоваться до-
полнительной установочной поверхностью, например торцом детали. В этом 
случае при базировании на жесткую оправку погрешность равна допуску на 
установочную поверхность плюс величина зазора посадки, принятой для этой 
установки. При базировании на разжимную оправку погрешность в этом слу-
чае равна нулю.

Если необходимо выдержать размер h от оси отверстия детали до дна, на-
пример, шпоночного паза (рис. 39а), то погрешность базирования при односто-
роннем и однообразном смещении детали (при установке) от инструмента к цен-
тру оправки или пальца определится из выражения

 ε δ
баз = +S

2 2
,

где S — зазор посадки, принятой для такой установки; δ — допуск на размер 
диаметра отверстия.

Рис. 39
Схема для определения 

погрешности базирования 
деталей на внутренние 

цилиндрические поверхности
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Если не гарантируется указанное одностороннее смещение деталей при ба-
зировании, то есть если возможна установка одних деталей со смещением вниз, 
а других — вверх, то погрешность базирования, соответственно, увеличивается 
вдвое:

 ε = δ + S. (1)

Если требуется выдержать размер h′ не от центра, а от образующей отвер-
стия до дна паза (рис. 39б), то при указанном выше одностороннем смещении 
деталей погрешность базирования будет равна нулю. А при возможном смеще-
нии одних деталей вниз (по рисунку), а других — вверх погрешность базирова-
ния должна определяться по формуле (1).

При базировании детали на разжимную оправку (рис. 39в) погрешность оп-
ределится из выражения

 ε = 0,5δ.

Если необходимо обеспечить не только точное расстояние от оси или от об-
разующей отверстия до дна паза, но и совпадения оси симметрии паза с осью 
симметрии отверстия, то рассмотренные способы базирования, за исключением 
базирования на разжимной оправке, не пригодны, так как в процессе обработки 
нельзя надежно предохранить деталь от смещения вследствие наличия зазора 
между деталью и жесткой оправкой.

Погрешность базирования при установке детали на одно отверстие и плос-
кость. Требуется обработать отверстие в корпусной детали на расстоянии h от 
нижней плоскости и на расстоянии L от другого, уже обработанного отверстия 
(рис. 40а).

В качестве установочной плоскости в этом случае целесообразно измери-
тельную базу, а установочный палец приспособления срезать с двух сторон па-
раллельно этой плоскости. При этом погрешность размера h будет равна нулю, 

Рис. 40
Схемы для 

определения 
погрешности 

установки детали 
по плоскости 
и отверстиям
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так как положение инструмента относительно установочной поверхности при-
способления для каждой детали одинаково. Размер L не будет одинаковым, пос-
кольку положение детали меняется в зависимости от величины фактически до 
зазора между установочным отверстием детали и срезанным пальцем. Поэтому 
погрешность L может быть определена по формуле (1).

Погрешность базирования при установке детали на два пальца и плоскость. 
Требуется обработать отверстие на расстояниях l1 и l2 от боковых поверхностей 
детали (см. рис. 40б). Погрешности размеров l1 и l2 определяются соответствен-
но из выражений:

 εбаз = δL1 + δ + S;

 εбаз = δL2 + δ + S,

где δL1 — допуск на размер L1; δL2 — допуск на размер L; S — максимальный 
зазор принятой посадки детали на пальцы.

В этом случае, как и в предыдущем, также следует срезать боковые повер-
хности одного из пальцев в направлении, перпендикулярном линии центров 
пальцев.

Для достижения требуемой точности установки детали ширину остающей-
ся цилиндрической поверхности пальца следует рассчитать исходя их допусков 
на расстояние между пальцами приспособления и между отверстиями обраба-
тываемой детали. Из рисунка 40в следует

 b d d b S
2 2 2 2

2 2 2 2( ) = ( ) − +( ) − +( )⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

Δ .

Пренебрегая в этом выражении величинами S2 и Δ2, как весьма малыми, по-
лучим
 b d

S
= ⋅ Δ .

В случае, когда один размер L и величина Δ получаются минимальными, 
а второй размер L′ — максимальным,

 S = δ1 + δ2 – Δ1,

окончательно находим
 b d= ⋅

+ −
Δ

Δδ δ1 2 1
.

Практически после зачистки кромок пальца размер b будет несколько мень-
ше полученного по расчету, но он не может быть отрицательным, так как

 δ1 + δ2 ≥ Δ1,

где Δ1 — половина диаметрального зазора в соединении обрабатываемой детали 
с пальцем.

При расчете размера b для случая установки детали на один палец и на пло-
скость (рис. 40а) может быть использована та же формула. Величина Δ1 при 
этом исключается, так как отсутствует второй палец, а величины δ1 и δ2 будут 
представлять допускаемое отклонение размера L′.
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Когда по техническим условиям на изготовление детали указан допустимый 
угол перекоса, его используют для проверки выбранных посадок по формуле

 sin[ ] ,α ≤ +
′

Δ Δ1 2

2L

где [α] — допустимый угол перекоса детали, установленной на пальце; Δ1 
и Δ2 — наибольшие диаметральные зазоры выбранных посадок детали на паль-
цы (см. рис. 40г); L′ — расстояние между центрами пальцев. В случаях, когда 
неподвижные пальцы мешают загрузке детали, их делают утопающими или 
выдвижными с помощью реечного или другого механизма.

3.1.3. ПОГРЕШНОСТЬ ЗАКРЕПЛЕНИЯ

Погрешность закрепления заготовки представляет собой разность наиболь-
шей и наименьшей проекции смещения измерительной базы на направление 
выполняемого размера при приложении к заготовке силы закрепления. Для 
партии заготовок погрешность закрепления равна нулю, если величина смеще-
ния постоянна; при этом поле допуска выполняемого размера не изменяется, 
его положение корректирует настройка станка. Согласно определению,

 εз = (ymax – ymin)cosα,

где α — угол между направлением выполняемого размера и направлением сме-
щения измерительной базы.

Выражение в скобках представляет собой расстояние между предельными 
положениями измерительной базы. Умножая его на cosα, получаем погрешность 
закрепления для выполняемого размера. Погрешность закрепления εз для разме-
ров А и В′ (см. рис. 36а) не равна нулю, а для размера Е εз = 0, так как боковая (из-
мерительная) база перемещается при зажиме заготовки в собственной плоскости.

Сила закрепления должна надежно прижимать заготовку к опорам приспо-
собления. При неправильной схеме закрепления, когда это условие не обеспе-
чивается, часто происходит поворот или смещение заготовки на значительную 
величину от исходного положения. Такое смещение вызывается неправильной 
схемой базирования.

Смещение измерительной базы заготовки происходит в результате дефор-
мации звеньев цепи, через которые передается сила закрепления (заготов-
ка — установочные элементы — корпус приспособления). Из всего баланса 
перемещений в этой цепи наибольшую величину имеют перемещения в стыке 
заготовка — установочные элементы. Контактные деформации в постоянных 
сопряжениях приспособления, деформации сжатия заготовки и деталей при-
способления малы.

В зависимости от контактных деформаций для стыков заготовка — опора 
приспособление выражается нелинейным законом

 y = CQn,

где Q — сила, приходящаяся на опору; С — коэффициент, характеризующий 
вид контакта, материал, шероховатость поверхности и верхний слой заготовки; 
n — эмпирический коэффициент.
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Для типовых случаев С и n находят экспериментально. Аналитическое ре-
шение контактной задачи затруднительно, так как на поверхностях заготовки 
имеются микро- и макронеровности, при соприкосновении которых с устано-
вочными элементами возникают неправильные и случайно расположенные 
места контакта. Наличие на этих поверхностях литейной корки или обезугле-
роженного слоя, механические свойства которых отличны от глубинных слоев 
металла, создает особые условия возникновения контактных деформаций.

При обработке партии заготовок сила Q колеблется от Qmax до Qmin, коэффи-
циент С — от Сmах до Cmin. На рисунке 41 показано изменение деформации в зави-
симости от этих величин. Величина деформации вычисляется по формуле

 y y y C Q C Qn n
1 = − = −max min max max min min,

что характеризует поле рассеяния перемещений заготовки в результате ее де-
формации при контакте с опорами приспособления. При распределении вели-
чин Q и С по нормальному закону распределение у подчиняется этому закону.

На рисунке 41 показано также поле рассеяния положения заготовки у в ре-
зультате упругих деформаций элементов приспособления, через которые пере-
дается сила зажима

 y
Q Q

J2 = −max min ,

где J — жесткость системы этих элементов.
Поскольку у1 и у2 представляют собой поле рассеяния случайных величин, 

то, принимая распределение в обоих случаях по нормальному закону, получим 
их сумму:

 ε α3 = − + −
( )

( )
cos .max max min min

max minC Q C Q
Q Q

J
n n 2

2

Рис. 41
График для определения погрешности закрепления
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Обычно y1 > y2. В этом случае

 ε α3

2

2
0 96 0 4≈ − + −⎡

⎣⎢
⎤
⎦⎥

, ( ) ,
( )

cos ,max max min min
max minC Q C Q

Q Q
J

n n
n

при у1 > 4у2 (наличие жесткого по конструкции приспособления)

 ε α3 ≈ −( )cos .max max min minC Q C Qn n

Из приведенных зависимостей следует, что ε3 = 0 при постоянной силе за-
крепления заготовок (Q = const) и одинаковом качестве их базовых поверхно-
стей (C = const), a также при смещении заготовок перпендикулярно выдержива-
емому размеру α = 90°. Величину εз уменьшают:

• стабилизируя силу закрепления (применение пневматических и гидравли-
ческих зажимов вместо ручных);

• повышая жесткость стыка опоры приспособления (увеличивая базовую по-
верхность заготовки);

• увеличивая жесткость приспособления в направлении передачи силы за-
крепления;

• улучшая качество базовых поверхностей;
• располагая направления выполняемого размера и смещения измеритель-

ной базы по нормали друг к другу;
• использованием приводов автоматизированных станочных приспособлений 

со стабильной силой закрепления заготовки;
• повышением износостойкости опор;
• шлифованием ответственных поверхностей опор и других деталей станоч-

ного приспособления;
• многократной затяжкой стыков станочных приспособлений;
• введением в стыки станочных приспособлений тонкого слоя клея;
• более тщательной обработкой баз заготовок с уменьшением и стабилизаци-

ей параметров волнистости и шероховатости поверхности.
Погрешность закрепления, как и погрешность базирования, не влияет на 

точность диаметров и размеров, связывающих обрабатываемые при данном уста-
нове поверхности, а также на точность формы обрабатываемых поверхностей.

3.1.4. ПОГРЕШНОСТЬ ПОЛОЖЕНИЯ ЗАГОТОВКИ

Погрешность положения заготовки εпр, вызываемая неточностью приспо-
собления, определяется погрешностями при изготовлении и сборке его устано-
вочных элементов εус износом последних εи и ошибками установки приспособ-
ления на станке εс.

Составляющая εус характеризует неточность положения установочных эле-
ментов приспособления. При использовании одного приспособления это систе-
матическая постоянная погрешность, которую частично или полностью устра-
няют настройкой станка. При использовании нескольких одинаковых приспо-
соблений (приспособлений-дублеров, приспособлений-спутников) эта величина 
не компенсируется настройкой станка и полностью входит в состав εпр

. Техноло-
гические возможности изготовления приспособлений обеспечивают εус в преде-
лах 0–15 мкм, а для прецизионных — 0–10 мкм.
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Составляющая εи характеризует износ установочных элементов приспо-
собления. Величина износа зависит от программы выпуска изделий (времени 
работы приспособления), их конструкции и размеров, материала и массы заго-
товки, состояния ее базовой поверхности, а также условий установки заготовки 
в приспособлении и ее снятия. Больше всего изнашиваются постоянные и ре-
гулируемые опоры, у которых контакт с заготовкой осуществляется по малым 
площадкам. Сильно изнашиваются боковые поверхности призм, контактирую-
щие с заготовкой по узкой площадке. Менее интенсивно изнашиваются опор-
ные пластины и круглые пальцы.

Скорость изнашивания возрастает с массой заготовки и сдвига по опорам 
при ее установке в приспособлении. Изнашивание неравномерно во времени 
и носит локальный характер. Опорные пластины больше изнашиваются в сере-
дине и с одного края, а пальцы — со стороны установки заготовки.

Составляющая εс выражает погрешность установки, обусловленную смеще-
нием корпуса приспособления на столе станка. В массовом производстве при 
неизменном закреплении приспособления на станке εс

3 доводится выверкой до 
определенного минимума в течение постоянного времени эксплуатации при-
способления. Она может быть компенсирована настройкой станка. В серийном 
производстве периодически сменяют приспособления на станках, величина 
εс становится при этом некомпенсируемой, случайной. На величину εс допол-
нительно влияет износ поверхностей сопряжения при регулярной смене при-
способления. Смещения приспособлений на станке уменьшают применением 
направляющих элементов (шпонка для пазов стола, центровальные пояски, 
фиксаторы), правильным выбором зазоров сопряжения, а также равномерной 
затяжкой крепежных деталей. Величина εс составляет 10–20 мкм. Таким обра-
зом, εпр вычисляется по формуле

 ε λ ε λ ε εпр и c ус= + +t 1
2

2
2 ,

где t — коэффициент риска; λ — коэффициенты, зависящие от кривой распре-
деления; для кривой Гаусса λ = 1/9, для кривой равной вероятности λ = 1/3.

Величина εус рассматривается как постоянная, учитываемая и компенсиру-
емая настройкой станка. Для указанных значений величин λ

 ε ε ε εпр и с ус= + +3 2 2 .

При использовании приспособления в массовом производстве (операции за-
креплены за каждым рабочим местом и компенсируются настройкой станка)

 εпр = εи.

Если используется многоместное приспособление:

 ε ε εпр ус и= +2 23 .

Погрешность установки как суммарное поле случайных величин:

 ε ε ε εпр б з пр= + +2 2 2 .
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3.2. ВОЗМОЖНОСТЬ УСТАНОВКИ ЗАГОТОВОК НА ПАЛЬЦЫ

Пальцами называются детали приспособлений, на которые обрабатываемая 
деталь надевается своими обработанными отверстиями. Обычно установку про-
изводят не более чем на два пальца, так как использование большого количе-
ства пальцев не повышает точности установки, а изготовление приспособления 
при этом значительно усложняется. Установочные пальцы запрессовываются 
в корпус приспособления или свободно вставляются в него с последующим за-
тягиванием винтом или гайкой (рис. 42).

Пальцы используют для реализации теоретической схемы базирования ци-
линдрической заготовки с соотношением длины к диаметру меньше единицы.

Конструкции пальцев стандартизованы ГОСТами 12209-66, 12210-66, 
12211-66 и 12212-66.

Если по условиям работы не требуется частая смена пальцев, их изготавли-
вают такими, как показано на рисунке 42а, б и запрессовывают в корпус при-
способления по легкопрессовой посадке 6–7-го квалитета точности.

При необходимости часто менять пальцы, что имеет место при установке на 
них тяжелых деталей, и для ускорения смены пальцев рекомендуется исполь-
зование конструкции с закаленными втулками. Смену запрессованного пальца 
осуществить непосредственно на станке почти невозможно, так как отверстия 
под пальцы нередко приходится дополнительно растачивать с соблюдением точ-
ных линейных допусков между отверстиями. Палец же, помещенный во втулке, 
можно легко сменить в кратчайшее время непосредственно на рабочем месте.

Рис. 42
Установочные пальцы
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Конструкции, изображенные на рисунке 42а, л применяют лишь в тех слу-
чаях, когда деталь прилегает к другим опорам, а не к буртику пальца, причем 
конструкция л применяется при малых отверстиях обрабатываемой детали (не 
более 8 мм) или когда значительные силы, действующие на палец, угрожают 
ему поломкой.

Конструкции г и ж со шпонкой 1 применяют в случаях, когда палец исполь-
зуется не только для установки детали, но и для ее резьбового зажима. Шпонка 
разгружает палец от действия крутящего момента, возникающего при зажиме. 
Конструкция ж применяется при тяжелых работах и значительных силах за-
жима.

В конструкциях д, е, ж и к, когда значительные силы зажима и резания 
изнашивают буртик быстрее стержня пальца, вместо буртика применяют смен-
ные шайбы 2. Преимущество шайб состоит еще и в том, что рабочую плоскость 
шайбы легко прошлифовать в один уровень с другими опорами при вынутом 
пальце, что невозможно осуществить у буртиков цельных пальцев. При исполь-
зовании пальцев с буртиком необходимо обращать особое внимание на удобства 
очистки буртика от стружки. Для этого опорную поверхность буртика выпол-
няют прерывистой.

При проектировании крупных приспособлений рекомендуется применять 
крепление пальцев за сменный буртик (см. рис. 42з, к), а не за хвостовик. Этим 
облегчается ремонт приспособления, так как устраняется необходимость по-
ворачивать при ремонте все приспособления. При расположении пальца в вер-
тикальной стенке приспособления возможен и тот и другой способ крепления.

Конструкция пальца к характерна тем, что в ней сменный буртик (шайба) 
удерживает палец от выпадения.

При конструировании пальцев особое внимание следует обращать на раз-
меры приемной части. Чтобы облегчить надевание детали, фаску под углом 45° 
следует делать по возможности широкой. Практикой установлено, что наиболее 
рациональной формой приемной части пальца является форма, изображенная 
на рисунке 42м. Для установки по окружности отверстия с торца применяют 
палец по рисунку 42н.

При использовании одного пальца диаметр его рабочей части может быть 
выполнен по посадке g6, f7.

При установке деталей на два пальца один из них, как правило, подвергает-
ся двухстороннему срезу по направлению, перпендикулярному линии центров 
пальцев (рис. 43а). Если деталь устанавливается на один палец и одновременно 
на плоскость, параллельную ее оси, то палец также срезают с двух сторон, как 
показано на рисунке 43б.

Срезание пальцев облегчает надевание на них деталей вследствие того, что 
и в первом случае — в направлении линии центров пальцев, и во втором — в на-
правлении перпендикуляра, опущенного из какой-либо точки оси пальца на 
установочную плоскость приспособления, возникает дополнительный зазор, 
компенсирующий погрешность расстояния между установочными поверхнос-
тями обрабатываемой детали и соответствующими установочными элементами 
приспособления.

Форма среза зависит от размеров поперечного сечения пальца. Выбор фор-
мы обусловлен стремлением сохранить по возможности большее поперечное 
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сечение, а следовательно, и максимальную прочность пальцев. Чем уже остав-
ляется цилиндрическая часть пальцев, тем больший достигается компенсиру-
ющий зазор. Однако чрезмерное сужение этой поверхности усиливает ее износ. 
Вследствие этого цилиндрическую часть пальца рекомендуется оставлять по 
возможности более широкой.

Пальцы диаметром до 16 мм изготавливают из стали У8А, а свыше 16 мм — 
из стали 20Х с цементацией на глубину 0,8–1,2 мм. Пальцы закаливают до 
твердости HRCэ 50...55. Диаметр рабочей поверхности пальца выполняют с от-
клонениями по посадкам g5, g6, f6, f7, e9.

В случаях, когда рассмотренные неподвижные пальцы мешают загрузке де-
талей, их делают утопающими или выдвижными с помощью реечного или дру-
гого механизма.

Помимо рассмотренных цилиндрических пальцев в практике находят при-
менение конические пальцы (см. рис. 42н), на которые обрабатываемая деталь 
при установке опирается только по окружности отверстия торца. Для лучшей 
установки по центру на таких пальцах их конические поверхности срезают тре-
мя плоскостями, чем обеспечивается соприкосновение обрабатываемой детали 
с пальцем, расположенным под утлом 120°.

Почти все рассмотренные элементы для установки обрабатываемых деталей 
по цилиндрическим поверхностям могут быть как основными, так и вспомога-
тельными опорами.

При установке заготовок на пальцы могут возникать различные погреш-
ности.

При первом варианте установки на палец любой заготовки из партии гаран-
тируется контакт базового отверстия с установочным элементом всегда по одной 
и той же образующей, выбранной в качестве технологической базы. На рисун-
ке 44а показано положение заготовки, которое она займет под действием соб-
ственной силы тяжести при горизонтальном расположении оси пальца. В этом 
случае установочной базой будет образующая, проходящая через точку О. Для 
трех размеров (А, Б, В) установочная база не совпадает с измерительной. Поэ-
тому для каждого из указанных размеров возникает погрешность базирования:

 ε δ δ δ
6

0

2 2
2

2А e= + + +изг изн ;

 ε δ δ
6

0

2 2Б = + изг ;

 ε δ δ δ
6

0

2 2
2

2В e= + + +,
,изг изн

Рис. 43
Схема установки 

деталей:
а — на два пальца; б — 
на палец и плоскость.
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где δ0 — допуск на изготовление базового отверстия; δизг — допуск на изготов-
ление пальца; δизн — допуск на износ пальца; ε — эксцентриситет наружной 
и внутренней поверхностей заготовки.

Сопоставляя погрешности базирования этих размеров, видим, что наимень-
шая погрешность возникает при выдерживании размера Б.

При втором варианте уста новки не гарантируется контакт базового отвер-
стия с установочным элементом по определенной образующей. Например, при 

установке заготовки на палец 
с вертикальной осью в приспо-
соблении создаются условия 
для смены положения уста-
новочной базы при установке 
партии заготовок. Контакт 
отверстия с пальцем может 
происходить по образующим, 
проходящим через т. О и О′ 
(рис. 44б). Максимальное рас-
стояние между осью пальца 
(I–I) и осью базового отверс-

тия (II–II) равно максимальному зазору сопряжения между ними. Максималь-
ный зазор Smax равен сумме минимального гарантированного зазора Smin, допуска 
на изготовление отверстия δ0 допусков на изготовление и износ пальца δп. Тогда 
погрешности базирования при выдерживании размеров А и В будут равны

 ε ε δ δ δ
6 6 0 2

2А В nS e= = + + + +min ;

 ε6Б = Smin + δ0 + δn.

3.3. КОНДУКТОРНЫЕ ВТУЛКИ, КОНСТРУКЦИЯ, 
ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ

3.3.1. ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ КОНДУКТОРНЫХ ВТУЛОК

При выполнении отдельных операций механической обработки жесткость 
режущего инструмента бывает недостаточной для устранения упругих отжатий 
инструмента и придания ему определенного положения. В процессе обработки 
относительно заготовки применяют направляющие детали, в частности кон-
дукторные втулки. Они должны быть точными, износостойкими и сменными.

Кондукторные втулки применяют в сверлильных и расточных приспособле-
ниях. Втулки, в которых режущий инструмент направляется рабочей частью, 
называют кондукторными.

С помощью таких втулок направляют самые разнообразные инструменты 
для обработки отверстий: зенкеры, центровые сверла, развертки и тому подоб-
ное, но прежде всего — обыкновенные спиральные сверла в приспособлениях 
для сверления — кондукторах.

При сверлении (вообще — при обработке мерным инструментом) устанав-
ливать инструмент на заданные координаты оси отверстия методом пробных 

Рис. 44
Положение заготовки для определения погрешности 

установки на пальцы
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проходов и промеров невозмож-
но: любой неудачный установ 
выводит деталь в брак. Кроме 
того, конструкция сверлильных 
станков не позволяет отсчиты-
вать (с помощью лимбов и тому 
подобного) изменение коорди-
нат, а допускает только выверку 
взаимного положения приспо-
собления и инструмента в пло-
скости стола станка (рис. 45а).

Процесс выверки (она воз-
можна особыми приемами или 
пробной обработкой некондиционных деталей) длителен. Поэтому к вывер-
ке прибегают лишь в тех случаях, когда для установки и закрепления детали 
пользуются какими-либо приспособлениями общего назначения. Например, 
трехкулачковым самоцентрирующим патроном (для сверления отверстий в тор-
це валика), тисками и тому подобным. Поэтому в каждом приспособлении для 
сверления обязательно предусматривают кондукторную втулку (рис. 45б).

Втулка не только определяет положение сверла, но и препятствует смеще-
нию конца сверла в момент врезания. Без втулки такое смещение (увод) может 
быть значительным из-за перемычки между режущими кромками сверла.

Таким образом, кондукторная втулка просто и надежно обеспечивает точ-
ность координат отверстия, трудно достижимую иными средствами. Погреш-
ность исходного размера будет зависеть только от точности расположения 
отверстия втулки относительно исходной базы и от величины зазора, предус-
мотренного между отверстиями втулки и сверлом.

Однако этим не исчерпывается важ-
ность значения кондукторной втулки. Та-
кие втулки являются наиболее простым 
средством резкого повышения произво-
дительности при выполнении многопере-
ходных операций, требующих различных 
позиций приспособления (рис. 46). Они 
делают ненужными операции разметки 
отверстий перед сверлением (в случаях, 
когда заданную точность координат мож-
но достичь по разметке) или использова-
нием координатно-расточного станка (в 
случаях большей заданной точности).

Таким образом, для многопереход-
ных операций втулки выступают в роли 
средства, обеспечивающего автомати-
ческое получение заданных размеров 
(координат отверстий). Это ставит их по 
важности в один ряд с установочными 
элементами приспособлений.

Рис. 45
Установка сверла на координаты оси отверстия:
а — установка с помощью выверки в плоскости стола 

станка; б — установка с помощью кондукторной втулки.

Рис. 46
Использование кондукторных втулок при 
выполнении многопереходной операции:

Аср, Бср, Вср — средние значения заданных 
координат.
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3.3.2. КОНСТРУКЦИИ КОНДУКТОРНЫХ ВТУЛОК

Наиболее употребительные конструкции кондукторных втулок стандарти-
зованы. Различают три вида стандартизованных втулок: постоянные, сменные 
и быстросменные.

Постоянные втулки выполняются без бурта по ГОСТ 18429-73 и с буртом по 
ГОСТ 18430-73 (рис. 47а). Диаметр отверстия втулки (d) назначают по сверлу. 
Высоту Н втулки принимают около (1...2)d, но при меньшем d. Эта высота боль-
ше — до H = (4...6)d. Между нижним торцом втулки и детали оставляют зазор 
(около 0,5d) для мелкой стружки.

Кондукторные втулки применяются тогда, когда отверстие на операции об-
рабатывается лишь одним инструментом (сверлом или зенкером). При установ-
ке в кондукторную плиту они запрессовываются по посадке Н7 / n6.

При износе или повреждении такой втулки приспособление следует отпра-
вить в ремонтный или инструментальный цех для ее замены. Для этого тре-

буется выпрессовать старую втулку, 
обработать отверстие для новой втул-
ки, подогнать новую втулку по отвер-
стию, проверить положения ее оси 
относительно установочных элемен-
тов приспособления и относительно 
осей других втулок. Такой сложный 
и длительный ремонт, связанный 
с изъятием приспособления из про-
изводства, при массовом или крупно-
серийном производстве деталей недо-
пустим.

Поэтому в приспособлениях, срок 
службы которых больше срока служ-

бы втулок при изготовлении большого количества деталей, для упрощения за-
мены изношенных втулок применяют сменные втулки (рис. 47б). Эти втулки 
изготавливаются по ГОСТ 18431-73. Они используются при обработке отвер-
стий одним инструментом, но в тех случаях, когда необходима сравнительно 
частая их замена вследствие износа. Кондукторные втулки выдерживают около 
десяти-двадцати тысяч сверлений. Сменные втулки устанавливаются в основ-
ные втулки по посадке H7 / g7, H6 / g5 и во избежание проворачивания и подъ-
ема при обработке закрепляются винтами. Основные втулки запрессовываются 
в кондукторные втулки по посадке Н7 / n6.

Для смены такой втулки при ее износе достаточно отвинтить крепежный 
винт, после чего втулка легко заменяется новой непосредственно на рабо-
чем месте. Однако не только износ и повреждение втулки требуют ее уда-
ления из гнезда. Очень часто при одной установке обрабатываемой детали 
приходится производить многократную обработку одного и того же отвер-
стия — например, сверление и развертывание или сверление и нарезание 
резьбы и тому подобное. Так как каждый последующий инструмент имеет 
больший размер диаметра, требуется смена направляющей втулки, а иногда 
и удаление ее (для нарезания резьбы метчиком) после обработки каждым 
инструментом.

Рис. 47
Кондукторные втулки:

а — постоянные; б — сменные.
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В этих случаях многократное отвинчива-
ние крепежного винта было бы весьма непро-
изводительной тратой времени, поэтому для 
такой обработки применяют быстросменные 
втулки (рис. 48).

Эти втулки выполняются по ГОСТ 18432-73. 
Они устанавливаются в основные втулки по по-
садкам H6 / g5 или H7 / g6. Применяются в тех 
случаях, когда в процессе операции отверстие 
обрабатывается последовательно несколькими 
инструментами, например, сверлом, зенкером, 
разверткой. Для направления каждого из них 
предусматривается своя быстросменная втулка. 
Буртик у втулок делается высоким и с накаткой 
для удобства их удержания при снятии и уста-
новке. На буртике имеется сквозной продольный паз, позволяющий легко выни-
мать и вставлять втулку при замене, а также боковой уступ для головки винта, 
удерживающего ее от выталкивания стружкой. При снятии втулку поворачивают 
против часовой стрелки до совпадения паза с головкой винта и поднимают вверх.

Режущий инструмент (сверла, зенкера и развертки) направляется в отвер-
стие всех кондукторных втулок по подвижной посадке с гарантированным за-
зором. При этом инструмент принимается за основной вал, а отверстие во втул-
ках выполняется в системе вала, и необходимая посадка обеспечивается за счет 
соответствующих отклонений диаметра отверстия. Для направления сверла 
и зенкера используют посадки G7 и F8, а для разверток — G7. Высота постоян-
ных и сменных втулок составляет от 1,5 до 2 диаметров отверстий втулок под 
инструмент. Расстояние между торцом втулки и заготовкой 0,3–1 мм.

Основные размеры описанных обыкновенных втулок нормализованы. Кон-
струкции, отличающиеся от обыкновенных, относятся к категории специаль-
ных. Например, крупные быстросменные втулки снабжают рукоятками; при 
большой окружной скорости инструмента во избежание перегревания втулки 
делают вращающимися и тому подобное. На рисунке 49 показано несколько 
примеров специальных втулок.

Специальные втулки имеют конструкцию, соответствующую особенностям 
заготовки и операции. Однако общие соображения о выборе посадки инстру-
мента во втулке, ее высоты, расстоянии между втулкой и заготовкой остаются 
теми же, что и для стандарт-
ных втулок.

Определение предельных 
размеров отверстия кондук-
торных втулок производит-
ся с учетом допусков на диа-
метр инструмента, который 
выбирают из соответствую-
щих ГОСТов. Допуски на из-
готовление и износ кондук-
торных втулок приводятся 

Рис. 48
Быстросменные втулки 

(комплект из двух втулок)

Рис. 49
Специальные кондукторные втулки
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в справочниках. При изготовлении деталей с направлением режущего инстру-
мента кондукторными втулками необходимо применять охлаждение для пре-
дотвращения большого нагревания инструмента и возможности его заедания 
во втулке.

3.3.3. ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ КОНДУКТОРНЫХ ПЛИТ

Для установки в нужном положении кондукторных втулок применяют кон-
дукторные плиты.

Они служат для установки в их отверстиях кондукторных втулок. В зависи-
мости от способа соединения с корпусом приспособления кондукторные плиты 
подразделяют на постоянные, шарнирные, или откидные, съемные, подвесные 
и подъемные (перемещаемые специальными механизмами).

Постоянные плиты изготавливают заодно с корпусом приспособления (отли-
вают вместе с ним или сваривают) или отдельно от него, но жестко прикрепляют 
к корпусу преимущественно при помощи винтов. Точность обработки в приспо-
соблении, имеющем плиту, отлитую вместе с корпусом, зависит лишь от точнос-
ти расположения в плите отверстий для кондукторных втулок и точности изго-
товления самих втулок. При использовании же приспособлений с отдельными 
плитами, прикрепленными винтами, точность обработки будет зависеть, кроме 
того, и от точности расположения плиты на корпусе. Поэтому для того, чтобы 
избежать возможного сдвига плиты в процессе работы, в дополнение к крепеж-
ным винтам применяют контрольные штифты, с помощью которых точно фик-
сируется положение плиты на корпусе. Для облегчения изготовления приспо-
собления следует отдавать предпочтение плитам, прикрепляемым к корпусу 
винтами, так как такие плиты открывают доступ внутренней обработке корпу-
са, облегчают обработку отверстий для втулок в самой плите и исклю чают брак 
всего корпуса в случае получения брака при обработке плиты.

Шарнирные, или откидные, плиты изготовляют отдельно от корпуса и свя-
зывают с ним шарнирно. Для этого на одном конце плиты точно обрабатывается 
отверстие для оси, а на втором предусматривается прорезь для крепежного от-
кидного винта. В местах расположения последних предусматривают сменные 
опоры для плиты. Такие плиты представляют некоторые неудобства по сравне-
нию с постоянными плитами в отношении установки и снятия обрабатываемой 
детали. Точность обработки с ними ниже, а стоимость изготовления выше.

Съемные плиты выполняются отдельно от корпуса и не имеют с ним по-
стоянной связи. Заготовку закрепляют в приспособлении, устанавливают съем-
ную плиту, а после обработки съемную плиту снимают. Съемная плита коорди-
нируется на корпусе при помощи точно расположенных пальцев и укрепляется 
чаще всего откидными быстродействующими зажимами. Иногда такие плиты 
используют для закрепления обрабатываемой детали в приспособлении. Так 
как снятие и установка плиты требуют много времени, такие плиты в массовом 
и крупносерийном производстве применять нецелесообразно.

Подвесные кондукторные плиты по краям имеют два отверстия, которыми 
их устанавливают на нижних концах двух направляющих скалок и закрепляют 
гайками. Верхние концы скалок свободно входят в отверстия втулок, запрессо-
ванных в отверстия корпуса многошпиндельной сверлильной головки, которая 
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закреплена на гильзе шпинделя станка. Преимущества таких плит в том, что, 
перемещаясь вместе со шпинделем станка, они не требуют специального вре-
мени для удаления плиты при смене обрабатываемой детали и используются 
также для крепления детали. Применяют такие плиты чаще всего при много-
шпиндельном сверлении.

Подъемные кондукторные плиты сходны с подвесными. Они по краям име-
ют два отверстия, которыми их устанавливают на верхних концах двух на-
правляющих скалок и закрепляют гайками. Нижние концы направляющих 
скалок входят в отверстие корпуса приспособления. Подъем и опускание на-
правляющих скалок с кондукторной плитой производится от пневмопривода. 
Применяют такие плиты в быстродействующих приспособлениях, в частности 
в скальчатых кондукторах, широко используемых в массовом и крупносерий-
ном производствах.

Так как в кондукторных плитах устанавливаются втулки, служащие для 
направления инструмента во время его работы, а от точности этого направле-
ния зависит точность обработки, то при конструировании плит необходимо пре-
дусматривать достаточную их жесткость. Однако не следует делать их слишком 
массивными, чтобы не утяжелять приспособления. Толщина плиты определя-
ется высотой кондукторной втулки и находится в пределах 15–20 мм. Для вы-
соких втулок на плите предусматривают местные утолщения. Жесткость пли-
ты достигается при помощи ребер, отливаемых заодно с плитой или приварива-
емых к ней.

3.4. РАСЧЕТ КОНДУКТОРОВ

Износ направляющих отверстий втулок составляет до 80 % и более от сум-
марного износа деталей кондукторов. Допустимый износ поверхностей устано-
вочных деталей кондукторов выбирается в пределах половины допуска на раз-
мер. Допустимый износ опорных поверхностей выбирается в пределах полови-
ны допускаемого отклонения координатного размера кондуктора. Допу стимый 
износ сопрягающихся поверхностей быстросменной втулки (наружная поверх-
ность) и втулки гнезда (отверстия) назначаются в пределах наибольшего преде-
ла зазора посадки. Допустимый износ подвижных сопряжений фиксирую щих 
элементов назначается в пределах наибольшего предельного зазора посадок. 
Допустимый зазор направляющего отверстия с учетом нормированного допус-
тимого износа поверхностей деталей кондуктора:

 εи = δо – εΣ.

В составе слагаемых, определяющих εΣΣ для различных типов кондукторов, 
учитывают составляющие погрешности, зависящие от их конструктивных осо-
бенностей. Для накладных, крышечных и ящичных кондукторов можно запи-
сать

 ε δ ε ε ε εи П Б з
в

изм1 1
2 2 2 2 2

2
2 2

2
= − + + + + ⎛

⎝
⎞
⎠ + +L n е
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x ,

где εБ равна половине максимального зазора между изношенным в пределах до-
пуска установочным пальцем и наибольшим базовым отверстием детали; εn — 
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погрешность изготовления втулки; εз — пог-
решность закрепления; δL1П — допустимое 
отклонение на координатный размер кон-
дуктора, равный расстоянию от оси отвер-
стия гнезда до оси центрирующего пальца; 
е — эксцентриситет быстросменной кондук-
торной втулки; Sв — наибольший предель-
ный зазор между втулкой и втулкой-гнез-
дом; εизм — погрешность измерения детали; 
x — смещение оси отверстия из-за перекоса 
оси инструмента относительно оси направ-
ляющего отверстия втулки (рис. 50)

x S l h
H

= × + +⎛
⎝

⎞
⎠и

1
2

,

где Sи — наибольший зазор между инструментом и втулкой; Н — длина направ-
ляющей части втулки; h — высота инструмента; l — длина отверстия обработ-
ки.

При использовании постоянных втулок выражение примет вид

δ δ δ δ ε εи Б ЦП изм1 1
2 2 2 2= − + + + +L d n x .

Для размера межцентрового расстояния величина εи2 распределяется на две 
втулки, так как он обеспечивается двумя позициями инструмента

ε δ δ δ εи П
в

изм2 2 2
2 2

2
2 2 22

2
2 2= − + + ⎛

⎝
⎞
⎠ + + +L d L n

S
e x .

Размер отверстия предельно изношенных втулок для размера между осью 
втулки и фиксирующим элементом кондуктора:

 d1изм = dmax + 2εи1,

для размера межцентрового расстояния между втулками

 d2изм = dmax + 2εи2,

где dmax — наибольший предельный размер отверстия новых втулок.
Для постоянных кондукторных втулок формула примет вид

 ε δ δ ε εи П изм2 2 2
2 2 2 22 2 2 2= − + + +L d L n x .

Погрешность закрепления не учитывают, если направление приложенных 
сил зажима совпадает с осью инструмента. В противном случае надо дополни-
тельно рассчитать погрешность закрепления.

3.5. РАСЧЕТ ТОЧНОСТИ ДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ

На точность взаимного расположения обработанных поверхностей в боль-
шинстве случаев (60–90 %) влияют погрешности, вносимые делительным уст-
ройством приспособления, и в меньшей мере погрешности, вносимые методом 
обработки. По заданной точности деления при обработке детали классифициру-

Рис. 50
Погрешность смещения оси 

инструмента
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ют на группы высокой, средней и низкой точности. Детали высокой группы (точ-
ность до 0,1 мм) составляют 20 % деталей, требующих угловых и линейных де-
лений. Для них основные детали делительного устройства следует обрабатывать 
по седьмому квалитету. Детали средней точности (0,1–0,3 мм) составляют 38 %. 
Для них детали делительного устройства должны обрабатываться по восьмому 
квалитету. Детали низкой точности (свыше 0,3 мм) составляют 42 %. Для них 
детали делительного устройства должны обрабатываться по девятому квалитету.

Для обеспечения заданной точности взаимного расположения обработанных 
поверхностей деталей следует учитывать соотношение радиуса Rд, координи-
рующего положения обработанных поверхностей деталей, и радиуса Rпр, коор-
динирующего положение делительного устройства в приспособлении по общей 
оси поворота. Приняты два соотношения: Rд < Rпp и Rд > Rпp. Между размерами 
деталей и приспособлений для их закрепления существует зависимость

 Dпр = κDд,

где Dпр — диаметр планшайбы приспособления; Dд — наружный диаметр дета-
ли; κ — коэффициент.

Приняты два вида закрепления детали. Внутреннее закрепление (рис. 51а), 
при котором зажимные элементы не выходят за размеры детали, и наружное 
(рис. 51б), при котором зажимные элементы расположены с внешней стороны 
детали. Внутреннее закрепление является доминирующим (78 %), наружное 
применяют при закреплении мелких деталей (22 %), обрабатываемых в при-
способлениях с диаметром планшайбы до 320 мм.

Значение коэффициента κ при наружном закреплении деталей приведены 
в таблице 1.

Приспособления с делительными устройствами в основном применяют при 
фрезеровании, сверлении и реже при протягивании, растачивании и долбле-
нии. Приспособления с делительными устройствами подразделяют на приспо-
собления с вертикальной осью вращения — столы и приспособления с горизон-
тальной осью вращения — стойки.

Рис. 51
Виды закрепления детали
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Применяют различные конструкции приспособлений закрепления заго-
товки 1 с делительными устройствами, но все они имеют два характерных кон-
структивных элемента: подвижный (прямолинейного перемещения или пово-
ротный) и делительный, обеспечивающий фиксирование подвижного элемента 
в заданном положении. Устройство, показанное на рисунке 52, представляет 
собой пару, состоящую из фиксатора 6 и делительного элемента 7. Делительный 
элемент связан с поворотной частью 4 приспособления, а фиксатор — с непод-
вижным корпусом 5. На поворотной части приспособления устанавливаются 

Т а б л и ц а  1
Значение коэффициента κ

Деталь Диаметр детали Dд, мм Коэффициент κ

Мелкая

35–55 4,5–7,9

55–95 2,9–2,1

95–300 2,1–1,7

Средняя 300–500 1,7–1,3

Крупная 500–700 1,5–1,1

Рис. 52
Двухопорная поворотная стойка 
с планшайбой диаметром 300 мм
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базирующие 3 и зажимные 2 элементы. В зависимости от точностных возмож-
ностей и конфигурации поверхностей сопряжения фиксатора и делительного 
диска делительные устройства подразделяют на восемь групп (табл. 2). Точ-
ность делительного устройства зависит от зазора между фиксатором и гнездом 
делительного диска, допуска на межцентровое расстояние гнезд, эксцентриси-
тета между осями корпусной наружной и внутренней поверхностей гнезда — 
втулки, степени износа сопряженных поверхностей.

Т а б л и ц а  2
Типы делительных устройств

Фиксатор
Номер 
группы Конструктивное исполнениеНаправляющая 

часть
Фиксирующая 

часть

цилиндрическая

цилиндрическая 
одинакового диа-
метра

1

цилиндрическая 
разного диаметра 2

клиновая (одно-
сторонняя) 3

конусная 4

сферическая 5
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Погрешность Δα, обусловленная неточностью взаимного расположения от-
верстий в делительном диске, зависит от метода обработки. Обработку этих от-
верстий в большинстве случаев выполняют на координатно-расточных станках 
с использованием плоских поворотных столов, предельная погрешность угло-
вых перемещений которых 3–4″ при диаметре планшайбы 600–800 мм и 8″ — 
при диаметре 200–300 мм.

Точность межосевых расстояний независимо от способа перемещения стола 
примерно одинакова, однако при диаметре делительных дисков более 2000 мм 
эта точность оказывается выше на 30–35 % при перемещении стола по прямой, 
чем при его вращении. Погрешность Δεс, связанная с неточностью изготовле-
ния наружной и внутренней поверхностей, зависит также от метода обработки 
и равна 0,005–0,007 мм. Погрешность εи устанавливается расчетом исходя из 
условий обеспечения требуемой точности обработки.

Погрешности εа, εф, Δα, Δс, при проектно-точностном расчете относят к ка-
тегории случайных, а погрешность εи — к категории систематических. В этом 
случае суммарная погрешность делительного устройства

 ε ε ε εΔ Δ Δ= + + + +д ф а с и
2 2 2 2 .

Когда определяют фактическую точность, известными становятся величи-
на и знак погрешностей Δα и Δε, то есть их можно отнести к систематическим 
погрешностям, и суммарная погрешность

 ε ε ε εεΔ Δ Δ= + + + +и a д ф
2 2 .

Формула применима к устройствам, выполненным по схемам 1 и 2. Для 
 устройства, показанного на схеме 3,

 ε ε ε εΔ Δ= + + +д ф а и
2 2 2 ,

для устройства по схеме 5

 ε ε εΔ Δ= + +1 1 2 2, ,д а и

для устройств по схемам 6, 7, 8

 ε ε εΔ Δ Δ= + + +д а с и
2 2 2 .

Для расчетов, связанных с определением зазоров S и S1, при проектирова-
нии делительных приспособлений следует пользоваться номограммой, приве-
денной на рисунке 53.

Правая часть номограммы позволяет в зависимости от размера Dд и вида за-
крепления детали определить Dпp планшайбы и размер Rпр, координирующий 
положение его делительного устройства. Левая часть номограммы позволяет 
в зависимости от заданного чертежом допуска на деталь δ определить εд, вы-
брать схему конструктивного исполнения делительного устройства и зазор S в 
зависимости от соотношения координирующих размеров детали Rд и приспо-
собления Rпр.

Рассмотрим пример расчета приспособления, показанного на рисунке 52. 
В заготовке 1 диаметром D = 500 мм сверлят, зенкеруют и развертывают 
шесть отверстий диаметром 4Н, расположенных по окружности радиусом 
230 мм.
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Допуск на смещение осей отверстия относительно номинального положе-
ния 0,15 мм. Закрепление детали в приспособлении наружное. На шкале разме-
ров деталей в верхнем правом углу находим точку, соответствующую диаметру 
500 мм, а в таблице 1 находим соответствующий диаметру детали коэффици-
ент κ = 1,3. Из точки, соответствующей диаметру детали, проводим прямую до 
пересечения с лучом κ = 1,3; из точки пересечения опускаем перпендикуляр на 
ось абсцисс, на которой прочтем значение диаметра планшайбы. Это значение 
округляем до ближайшего значения диаметра планшайб по ряду предпочти-
тельных чисел. Из точки, характерной найденному диаметру (в данном случае 

630 мм), опускаем перпендикуляр до встречи 
с прямой коэффициента κy = 0,85 и на шкале ко-
ординат размеров находим размер, определяю-
щий положение устройства относительно оси 
поворота (табл. 3).

Затем из точки, соответствующей допуску 
0,15 мм, проводим прямую до пересечения с лу-
чом κм.д = 0,5. В зависимости от вида обработки 
коэффициент κм.д имеет значение: при сверле-

Рис. 53
Номограмма для расчета точности делительных устройств

Т а б л и ц а  3
Значение коэффициента κy

Диаметр 
планшайбы Dпр, мм Коэффициент κy

160, 200, 250 0,75

320, 400 0,80

500, 630, 800 0,85

1000, 1250 0,90
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нии — 0,5, протягивании — 0,4, растачивании — 0,3, фрезеровании — 0,2. Из 
точки пересечения проводим прямую до параболы 2, соответствующую кон-
структивному исполнению по схеме 2 таблицы 2.

Определяем коэффициент KR (табл. 4), выражающий соотношение коорди-
натных размеров детали Rд и приспособления Rпр. Это значение округляем до 
ближайшего значения коэффициента KR.

Т а б л и ц а  4
Значение коэффициента KR

Размер детали, 
мм Диаметр планшайбы Dпр, мм Коэффициент KR при 

внутреннем закреплении
Коэффициент KR при 

наружном закреплении

До 500 160, 200, 250, 320, 400, 500 1,05–1,45 0,55–1,0 

Свыше 500 630, 800 1,05–1,25 0,55–1,0

От параболы проводим прямую до пересечения с лучом KR = 0,85, а из точ-
ки пересечения опускаем перпендикуляр на ось абсцисс, на которой прочтем 
значение суммарного зазора. В связи с тем, что диаметр направляющей и фик-
сирующих частей цилиндрического фиксатора обычно близки по своим номи-
нальным значениям, суммарный зазор распределяется равными частями меж-
ду сопряженными поверхностями. По зазорам выбирают посадки и допуски на 
изготовление деталей делительного устройства. Зазор S:

 S L
L L

= + − −0 71
2 1

1
2 2 2, ;δ Δ Δа с

 S1 1
2 2 20 71= − −, .δ Δ Δа с

В этих формулах δ1 — часть допуска на детали, приходящаяся на делитель-
ное устройство.
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ВЫБОР ЗАЖИМНЫХ УСТРОЙСТВ 
И РАСЧЕТ СИЛ ЗАКРЕПЛЕНИЯ

4.1. ПОРЯДОК СОСТАВЛЕНИЯ РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ

Определение необходимых сил закрепления деталей в при-
способлении не представляет особой сложности, однако 

при любом расчете, особенно в случае, когда необходимо учи-
тывать силы трения, требуется тщательная подготовка рас-
четной схемы. На схеме должны быть точно отмечены точки 
приложения всех сил, действующих в системе: приспособле-
ние – деталь – инструмент, и направления их действия.

Составить такую схему не всегда просто. Величина и на-
правление сил, действующих на обрабатываемую деталь, зави-
сят от многих факторов: характера операции, выбранной схе-
мы установки детали в приспособлении, способа закрепления 
детали, от упругих свойств материалов тел, входящих в систе-
му станок – приспособление – инструмент.

Во многих случаях для точного решения этой задачи потре-
бовалось бы составление сложных дифференциальных уравне-
ний движения. Однако известно, что многие задачи динамики 
с достаточной степенью точности можно решить на основании 
известных из механики относительно простых законов ста-
тики о равновесии тел, находящихся под действием внешних 
приложенных сил, включая и силы инерции движущих сил.

Таким образом, можно предложить следующую методику 
определения сил закрепления.

1. Разработать теоретическую схему базирования детали 
и реализовать ее с помощью установочных элементов приспо-
собления, наметить положение и тип опор.

2. Приложить к детали все действующие на нее силы и мо-
менты в самый неблагоприятный момент времени и отметить их 
направление стрелками. В качестве таких сил учитывают: силы 
и моменты резания (активные силы), которые заменяют действие 
режущего инструмента; силы закрепления, которые должны 
быть направлены нормально к установочным поверхностям опор; 
силы трения, возникающие в точках приложения сил закрепле-

ВЫБО
И РА4
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ния и в местах контакта базовых поверхностей детали и опор. Направление дейс-
твия сил трения должно быть противоположным направлению действия активных 
сил, реакции опор в местах контакта базовых поверхностей детали и опор.

3. Определить предполагаемые перемещения заготовки под действием всех 
приложенных к ней сил и составить уравнения статики на эти перемещения. Оп-
ределить искомые величины сил закрепления. При этом в уравнениях статики 
силы и моменты резания умножаются на коэффициент надежности закрепления 
(коэффициент запаса), необходимость которого вызывается неизбежными их 
колебаниями в процессе обработки. Максимальную силу закрепления сравнить 
с силой, которую обеспечивает выбранное зажимное устройство. Величина коэф-
фициента надежности может быть с достаточной степенью точно сти определена 
только путем пробной обработки детали. Для предварительных расчетов можно 
пользоваться коэффициентом надежности, который определяется по формуле

 K = K0K1K2K3K4K5K6,

где K0 = 1,5 — гарантированный коэффициент запаса надежности закрепления; 
K1 — коэффициент, учитывающий увеличение силы резания из-за случайных 
неровностей на заготовке (K1 = 1,0...1,2); K2 — коэффициент, учитывающий 
увеличение сил резания вследствие затупления инструмента (K2 = 1,0...1,9); 
K3 — коэффициент, учитывающий увеличение силы резания при обработке 
прерывистых поверхностей (K3 = 1,0...1,2); K4 — коэффициент, учитывающий 
непостоянство силы, развиваемой приводом приспособления (K4 = 1,0...1,3); 
K5 — коэффициент, учитывающий степень удобства расположения рукояток 
в ручных зажимных устройствах (K5 = 1,0...1,2); K6 — коэффициент, учи-
тывающий неопределенность из-за неровностей места контакта заготовки 
с опорным элементом, имеющим большую опорную поверхность (учитывается 
только при наличии крутящего момента, стремящегося повернуть заготовку) 
(K6 = 1,0...1,2). Кроме величины K при расчете силы закрепления учитывает-
ся коэффициент трения f(f = 0,1...0,7), который выбирается в зависимости от 
характера контактируемых поверхностей и служит для расчета сил трения.

4.2. ОСНОВНЫЕ ВАРИАНТЫ 
РАСЧЕТНЫХ СХЕМ

Рассмотрим основные варианты расчетных схем (рис. 54).
1-й вариант. Сила закрепления Q, приложенная к обрабатываемой заготов-

ке 1, и сила резания P одинаково направлены и прижимают заготовку к опоре 2 
приспособления (рис. 54а). В этом случае требуется минимальная сила закреп-
ления Qmin.

2-й вариант. Сила закрепления Q и сила резания P действуют на обрабаты-
ваемую заготовку 1 в противоположных направлениях (рис. 54б). В этом случае 
требуемая сила закрепления
 Q = KP.

3-й вариант. Сила закрепления Q и сила резания P действуют на обрабатыва-
емую заготовку во взаимно-перпендикулярных направлениях (рис. 54в). Силе 
резания P противодействуют силы трения между нижней базовой плоскостью 
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заготовки и опорными штырями приспособления и между верхней плоскостью 
заготовки и зажимными элементами. При этом требуемая сила закрепления на-
ходится из следующего равенства:

 Qf1 + Qf2 = KР,

откуда

 Q KP
f f

= +1 2
,

где f1 и f2 — коэффициенты трения между поверхностями заготовки и устано-
вочными зажимными элементами приспособления (при f1 = f2 = 0,1 сила закреп-
ления Q = 5KР).

4-й вариант. Сила закрепления прижимает заготовку к опорам (рис. 54г). 
При этом одна сила резания P1 имеет одно направление с силой закрепления 
и прижимает заготовку к нижним опорам, а вторая сила резания P2 действует 
в направлении, перпендикулярном силе закрепления.

Смещению заготовки в приспособлении препятствуют силы трения, возни-
кающие на плоскостях контакта детали с установочными и зажимными эле-

Рис. 54
Основные схемы для расчета сил закрепления
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ментами приспособления. В данном случае величину силы закрепления опре-
деляют из соотношения

 P2 < (Q + P1)f2 + Qf2,

а с учетом коэффициента запаса K > 1 получаем

 Q
KP P f

f f
= −

+
2 1 2

1 2
.

5-й вариант. В этом случае обрабатываемая заготовка закрепляется гори-
зонтально действующей силой закрепления Q (рис. 54е). Расстояние между си-
лой закрепления и силой реакции от бокового упора выбирают таким, чтобы 
обрабатываемая заготовка была надежно прижата к установочным опорам при-
способления. На заготовку, закрепленную в приспособлении, действуют сила 
закрепления Q, силы реакции R1 и R от установочных и зажимных опор и силы 
трения F, F1, F2 между поверхностями детали, установочными и зажимными 
элементами приспособления.

Приравнивая сумму моментов всех сил относительно точки О к нулю, най-
дем силу закрепления

 Q
R b f c

d f e
= +

−
1 1

2

( )
.

6-й вариант. При обработке заготовки фрезой на нее действуют силы реза-
ния Р1 и Р2 (рис. 54д, e). Величину силы закрепления с учетом сил резания най-
дем, приравнивая сумму моментов всех сил относительно точки О к нулю:

 Qа + Qf2l – KР2e – KР1l = 0,

откуда

 Q
K P e P l

a f l
= +

+
( )

.2 1

2

7-й вариант. Обрабатываемую заготовку устанавливают выточкой на цен-
трирующий жесткий палец приспособления и левой плоскостью прижимают 
к трем опорным штырям несколькими прихватами (рис. 54ж). При обработке 
на заготовку действуют крутящий момент Mкр и осевая сила Р. Заготовка удер-
живается от смещения силами трения, возникающими между ее поверхностя-
ми и поверхностями установочных и зажимных элементов приспособления. 
В этом случае силу закрепления Q определяют из равенства

 KМкр = f1Qr2 + f2Qr1+f2Pr1,

откуда

 Q
KM f

f r f r
=

−
+

кр 2 1

1 2 2 1

Pr
.

При той же установке, но небольшой тангенциальной жесткости зажима 
силы трения между деталью и штырями не учитываются

 KMкр = f2Qr1 + f2Pr1,

откуда

 Q
KM f

f r
=

−кр 2 1

2 1

Pr
.
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8-й вариант. Обрабатываемая деталь установлена наружной цилиндричес-
кой поверхностью в призме с углом α = 90°и закреплена силой Q (см. pиc. 54з). 
Повороту детали вокруг ее оси противодействуют силы трения, возникающие 
на поверхностях контакта детали с установочными и зажимными элементами 
приспособления. Без учета трения на торце детали

 KM Qf r Qf r= + ⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟1 2

1

2
sin

,α

откуда

 
Q KM

f r
f r

=
+1

2

2sin( / )

.

α

9-й вариант. При действии двух сил резания Pz и Рх на заготовку 1, закреплен-
ную в трехкулачковом патроне станка (рис. 54и), сила резания Рz создает момент

 Mрез = Pzr1.

Он стремится повернуть заготовку вокруг ее оси, а сила Рх стремится пере-
местить заготовку вдоль ее оси.

Суммарная сила закрепления заготовки тремя кулачками патрона находит-
ся из равенства

 Qсумfr = KMрез = KPzr1,

откуда

 Q
KM

fr
KP r

fr
z

сум
рез= =1 ,

тогда

 Q
Q

z
= сум ,

где Q — сила закрепления заготовки одним кулачком патрона, Н; r — радиус 
обрабатываемой части заготовки, зажатой кулачками, мм; r1 — радиус обраба-
тываемой заготовки, мм; f — коэффициент трения между поверхностями заго-
товки и кулачка (зависит от вида поверхности кулачков); z — число кулачков 
патрона; Мрез — момент от силы резания Pz.

Величину Q проверяют на возможность продольного сдвига заготовки си-
лой Рх по формуле

 Qсум × f > K × Рx,

откуда

 Q
KP

f
x

сум ≥ .

10-й вариант. При действии силы резания Рz на обрабатываемую заготовку 
втулки 2, зажатую в цанговой оправке 1 (рис. 54к), сила Pz создает момент реза-
ния Мрез, которому противодействует момент от силы трения Мтр между устано-
вочной поверхностью цанги и заготовки. Момент от силы трения

 Мтр = Qcyмfr,

где f — коэффициент трения между заготовкой и цангой.



89ВЫБОР ЗАЖИМНЫХ УСТРОЙСТВ И РАСЧЕТ СИЛ ЗАКРЕПЛЕНИЯ

Суммарная сила закрепления Qсум обрабатываемой заготовки всеми лепест-
ками цанги находится из уравнения

 Qсумfr = KMрез = KPzr1,

откуда

 Q
KM

fr
KP r

fr
z

сум
рез= = 1 .

Фактические силы закрепления детали, создаваемые зажимными механиз-
мами, должны равняться расчетным силам закрепления или быть несколько 
больше их. Величина фактических сил закрепления детали зависит от величи-
ны исходной силы W привода, передаточного отношения между фактической 
силой закрепления Qф детали и исходной силой W для конкретного зажимного 
устройства приспособления. Зависимость между силами W и Qф определяется ра-
венством

 Qф = Wic,

откуда

 i
Q

Wc
ф= ,

где ic — передаточное отношение между силами; W — исходная сила, разви-
ваемая рабочим или механизированным приводом, H; Qф — фактическая сила 
закрепления обрабатываемой заготовки, Н.

4.3. ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ЗАЖИМНЫЕ УСТРОЙСТВА, 
ИХ КОНСТРУКЦИЯ, РАСЧЕТ И ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ

4.3.1. НАЗНАЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ ЗАЖИМНЫХ УСТРОЙСТВ

Зажимные устройства приспособлений служат для закрепления и раскреп-
ления деталей, обрабатываемых на станках. Эти устройства не должны изме-
нять положения детали в приспособлениях при ее закреплении и не допускать 
ее смещение при обработке на станке.

Зажимные устройства приспособлений разделяются на простые (элементар-
ные) и комбинированные, то есть состоящие из нескольких простых. Простые 
зажимные устройства (зажимы) состоят из одного элементарного зажима. Они 
бывают клиновые, винтовые, эксцентриковые, рычажные и т. д. Комбиниро-
ванные зажимные устройства состоят из нескольких простых устройств, соеди-
ненных вместе (винто-эксцентрико-рычажные и др.)

В зависимости от числа ведомых звеньев зажимные устройства разделяют 
на одно- и многозвенные. Любое зажимное устройство приспособления включа-
ет в себя ведущее звено, на которое действует исходная сила привода, и несколь-
ко ведомых звеньев, кулачков или прихватов, непосредственно закрепляю щих 
детали.

Многозвенные зажимные устройства закрепляют одну деталь одновремен-
но в нескольких местах или несколько деталей одновременно в многоместном 
приспособлении.
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В зависимости от источника силы, требуемой для закрепления детали, за-
жимные устройства разделяются на ручные, механизированные и автоматизи-
рованные. Ручные зажимные устройства приводит в действие непосредственно 
рабочий за счет мускульной силы. Механизированные зажимные устройства 
работают от пневматического, гидравлического или другого привода. Авто-
матизированные зажимные устройства перемещаются от движущихся узлов 
станка, шпинделя, суппорта или патронов с кулачками, на которые действу-
ют центробежные силы вращающихся грузов патрона. При этом закрепление 
и раскрепление детали производятся без участия рабочего.

4.3.2. ТРЕБОВАНИЯ К ЗАЖИМНЫМ УСТРОЙСТВАМ

К зажимным устройствам предъявляются следующие требования.
1. При закреплении не должно нарушаться положение заготовки, достига-

емое при базировании. Это осуществляется рациональным выбором направле-
ния и точки приложения силы закрепления.

2. Зажим не должен вызывать деформаций закрепляемых в приспособле-
нии заготовок и порчи (смятия) их поверхностей.

3. Сила закрепления должна быть минимально необходимой, но достаточ-
ной для обеспечения надежного положения заготовки в процессе обработки до-
стигнутой при базировании.

4. Закрепление и раскрепление заготовки необходимо производить с мини-
мальной затратой сил и времени рабочего. При использовании ручных зажимов 
усилие руки не должно превышать 160 Н.

5. Зажимные устройства не должны по возможности воспринимать силы 
резания.

6. Зажимной механизм должен быть простым по конструкции, максималь-
но удобным и безопасным в работе.

4.3.3. ЭЛЕМЕНТЫ ВИНТОВЫХ ЗАЖИМНЫХ УСТРОЙСТВ

Широкое распространение винтовых устройств объясняется их сравнитель-
ной простотой, универсальностью и безотказностью в работе. Однако простей-
ший зажим в виде индивидуального винта, действующего на деталь непосред-
ственно, вызывает деформацию поверхности детали в точке контакта и может 
вызвать ее поворот, что приведет к поломке инструмента.

Правильно сконструированный простейший винтовой зажим, кроме вин-
та 3 (рис. 55а), должен состоять из направляющей резьбовой втулки 2 со сто-
пором 5, предотвращающим произвольное ее вывинчивание, наконечника 1 
и гайки с рукояткой или головкой 4. Втулка выполняется с шестигранным, 
квадратным или круглым буртиком с двумя скосами для завинчивания ее в кор-
пус приспособления. При износе эту втулку легко заменить. Наконечник пред-
назначен для увеличения поверхности соприкосновения зажима с обрабатыва-
емой деталью, в результате чего значительно уменьшается давление на деталь, 
а следовательно, и деформация детали. Кроме этого, наконечник, перемещаясь 
только поступательно, исключает возникновение момента трения в месте со-
прикосновения с деталью и тем самым не нарушает положение детали, опре-
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делившееся опорными элементами. Удерживается наконечник на шейке винта 
с помощью двух штифтов 6, которые запрессованы в наконечник и свободно по-
мещены в проточке винта, что позволяет ему самоустанавливаться на детали 
в случаях, когда поверхность детали не перпендикулярна оси винта 3.

Конструкции наконечников (рис. 55б–д) отличаются от конструкции, изоб-
раженной на рисунке 55а, большей прочностью конца винта, так как диаметр 
шейки винта для них может быть принят равным внутреннему диаметру резь-
бовой части винта, а для наконечников (рис. 55в, г) этот диаметр может быть 
равен наружному диаметру винта. Наконечники (рис. 55б, г) навинчиваются на 
резьбовой конец винта, и так же как наконечник, показанный на рисунке 55а, 
могут свободно самоустанавливаться на обрабатываемой детали. Наконечник 
(рис. 55д) свободно надевается на сферический конец винта и удерживается на 
нем с помощью специальной гайки.

Наконечники (рис. 55е–з) отличаются от предыдущих тем, что они точно 
направляются с помощью отверстий в корпусе приспособления (или во втулке, 
запрессованной в корпус) и навинчиваются непосредственно на винт 15, кото-
рый в данном случае застопорен, чтобы предотвратить его осевые перемещения 
(он только вращается). Для обеспечения надежного закрепления обрабатывае-
мой детали при обычном вращении винта по направлению часовой стрелки (если 
смотреть на винт со стороны его рукоятки) резьба на нем должна быть левой. 
Конструкции, показанные на рисунке 55е, з, предназначены для закрепления де-
талей по обработанной плоскости. Конструкция, изображенная на рисунке 55ж, 
может быть использована и при необработанной плоскости детали вследствие 
того, что в этой конструкции предусмотрена качающаяся пята 8. Винты 7 и 9 
и шпонка 12 предохраняют наконечники от проворачивания. Клин 10 позволя-
ет закреплять обрабатываемую деталь в двух направлениях: в направлении оси 
винта и в направлении, перпендикулярном к этой оси. Это обеспечивается тем, 
что сила N, действующая на клин со стороны наконечника, направлена перпен-
дикулярно к наклонной поверхности клина и раскладывается на две составляю-

Рис. 55
Индивидуальный винт 

и конструкции наконечников
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щие. Первая составляющая создает на поверхности соприкосновения клина 
с обрабатываемой деталью силу закрепления, а вторая сдвигает клин вместе с де-
талью, преодолевая при этом сопротивление пружины 11, которая возвращает 
клин в исходное положение в момент раскрепления обрабатываемой детали.

Жесткие, точно направленные наконечники (см. рис. 55е–з) рекомендуется 
применять в случаях, когда в процессе обработки возникают силы, сдвигающие 
обрабатываемую деталь в направлении, перпендикулярном к оси винта. Кача-
ющиеся наконечники (рис. 55а–д) следует применять в случаях, когда такие 
силы не возникают.

Винты и наконечники при изготовлении необходимо подвергать тер-
мической обработке, обеспечивающей твердость этим деталям в пределах 
НRC 35...40.

Направляющая резьбовая втулка 2, показанная на рисунке 55а, надежна 
и удобна, так как позволяет размещать ее в любом корпусе на любом рассто-
янии от края корпуса. Менее удобна втулка 14 с гладкой наружной поверхно-
стью (рис. 55и), которая запрессовывается в корпус по переходной посадке и до-
полнительно удерживается от проворачивания штифтом 13. Такую втулку для 
предотвращения поломки корпуса при ее запрессовке можно устанавливать на 
определенном расстоянии от краев корпуса и только там, где можно обрабаты-
вать отверстие для стопорного штифта.

Направляющие втулки изготовляют из углеродистой конструкционной ста-
ли марок 35 или 45 обычно без закалки (твердость НВ 300...350). Применение 
сменных втулок обусловлено тем, что нарезать резьбу для винта непосредствен-
но в корпусе приспособления нецелесообразно, так как корпус обычно изготов-
ляют из чугуна и резьба в нем быстро изнашивается. При изношенной резьбе 
требуется значительное увеличение силы для надежного закрепления детали, 
так как изношенный зажим легко ослабевает под действием вибраций, возни-
кающих от сил резания. Чтобы не менять весь корпус приспособления при из-

носе резьбы, пришлось 
бы вставлять в корпус 
резьбовую втулку уже 
в процессе эксплуата-
ции приспособления, 
что гораздо труднее вы-
полнить, чем при изго-
товлении корпуса.

Рукоятки для управ-
ления винтом выпол-
няют в виде съемных 
головок различной кон-
струкции (рис. 56) и по-
мещают на резьбовой, 
граненый или цилинд-
рический со шпонкой 
конец винта, на котором 
стопорятся обычно с по-
мощью штифта.

Рис. 56
Типовые головки 

винтов и прибор для 
исследования головок
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Цилиндрическая головка I (см. рис. 56а) с накаткой «барашек», головка-
звездочка II и четырехлопастная головка III используются при управлении 
винтом одной рукой и при силе, прикладываемой к ним в пределах 50–100 Н.

Управление винтом двумя руками допускают:
• головка-гайка VI с жестко закрепленной в ней короткой наклонной рукоят-

кой;
• головка VII с откидной рукояткой, рабочее положение которой фиксирует-

ся подпружиненным шариком;
• головка V с цилиндрическим шпоночным отверстием, также жестко закреп-

ленным горизонтальной рукояткой;
• штурвальная головка IV с четырьмя ввинченными или запрессованными 

рукоятками (аналогичная головка использована в конструкции зажима, 
показанного на рисунке 55а).
Наиболее надежна и удобна в работе головка IV. При повороте такой голо-

вки рывком незатянутый винт несколько раз поворачивается по инерции, что 
способствует увеличению хода винта без затраты сил и времени. Для удобства 
управления такой головкой и для увеличения ее массы, способствующей уве-
личению инерционного хода головки, на концы ее рукояток иногда надевают 
стальные или пластмассовые шары. Утомляемость рабочего при использова-
нии головок того или другого типа может быть исследована на специальном 
приборе, одна из схем которого показана на рисунке 56б. С помощью исследуе-
мой головки 5 (головка типа II) на винте 4 многократным двухсторонним ее по-
воротом создается нагрузка на упругую пластину 3. Стрелка прогиба пласти-
ны регистрируется с помощью индикатора 6 через определенные промежутки 
времени. Одновременно самопишущим прибором 2 на барабане 1 записывается 
угол поворота винта 4. По изменению во времени величины стрелы прогиба 
пластины 3 и по степени затухания кривой на барабане, свидетельствующем об 
уменьшении угла поворота винта, можно судить об утомляемости рабочего.

С помощью таких приборов было установлено:
• менее всего рабочий устает (при горизонтальном расположении головки) на 

правой стороне (работающий левой рукой — на левой) приспособления;
• больше всего — при таком же положении головки на передней, обращенной 

к рабочему стенке приспособления.
В практике встречаются случаи, когда головка (особенно штурвальная) меша-

ет выполнению операции обработки детали: например, когда головка расположена 
недалеко от оси отверстия, которое требуется расточить многолезвийным инстру-
ментом, или когда головку целесообразно расположить внутри приспособления. 
В этих случаях приходится отказываться от съемных и удобных головок и поль-
зоваться гаечными ключами и гайками (или винтами с увеличенной высотой го-
ловки). Несколько большие удобства создают высокие гайки, которые навинчива-
ются на неподвижный болт и стопорятся на нем, заменяя головку. Удобны гайки 
с буртиком, особенно в случаях, когда болт помещается в овальное отверстие или 
в продольный паз планки. Буртик гайки в этом случае выполняет функцию шай-
бы. Увеличенная высота головки винта или гайки уменьшает их изнашиваемость 
и обеспечивает более надежное положение ключа при выполнении закрепления.

Ключи рекомендуется применять только торцовые с шестигранным или квад-
ратным отверстием как более удобные в работе. На торце отверстия винта, охва-
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тывающего конец ключа, или на торце отверстия ключа, охватывающего головку 
винта, необходимо делать коническую фаску для того, чтобы кромка отверстия 
не забивалась и не мешала надевать ключ на гайку или на головку винта.

Материалом для ключей может служить малоуглеродистая сталь марок 10 
или 20 с цементацией и закалкой рабочей части ключа до твердости HRC  50...55 
или высокоуглеродистая сталь с содержанием углерода 0,6–0,7 % с закалкой 
рабочей части ключа до той же твердости. Зазоры, с которыми ключ надевается 
на гайку, стандартизованы.

Основными недостатками резьбовых зажимов являются громоздкость, не-
достаточная быстрота действия, непостоянство силы закрепления и быстрая 
утомляемость рабочего.

4.3.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛЫ ЗАКРЕПЛЕНИЯ, 
РАЗВИВАЕМОЙ С ПОМОЩЬЮ ВИНТОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Закрепление осуществляется гайкой (рис. 57, I). В этом случае при завин-
чивании гайки момент силы, приложенной к гаечному ключу (или к рукоятке 
головки), расходуется на преодоление момента М2 силы трения в резьбовом со-
единении гайки с винтом и момента М3 силы трения на опорной поверхности 
гайки. Момент завинчивания гайки определится по формуле

 М1 = Рl, (2)

где Р — сила, приложенная к гаечному ключу; l — расчетная длина ключа (ру-
коятки).

Момент силы трения в резьбовом соединении определится из выражения

 M Q
d

2 2
= + ′ср tg( ),λ ρ  (3)

где Q — осевая сила (сила закрепления); dcp — средний диаметр резьбы; λ — 

угол подъема винтовой линии резьбы; ′ =ρ αarctg
cos

—
f  приведенный угол тре-

ния в резьбе (f — коэффициент трения и α — угол профиля резьбы).

Момент силы трения на опорной поверхности гайки

 M
f D D

D D3
1

1

3
0
3

2
0
23

=
−
−

( )

( )
,  (4)

где f — коэффициент трения на опорной поверхности гайки (можно принимать 
f1 = f); D — наибольший диаметр опорной поверхности гайки; D0 — диаметр от-
верстия для болта в шайбе.

Из условия равновесия системы деталей можно составить уравнение момен-
тов:
 М

1
 = М

2
 + М

3
.

Подставляя значения в уравнение из выражений (2), (3) и (4), получим

 Pl Q
d f D D

D D
= + ′ +

−
−

⎡

⎣
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( )
,λ ρ  (5)
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отсюда, если принять D
D

K
0

=  и k
k

3

2
1

3 1
−
−

=
( )

,ψ  получим

 Q Pl
r f D

= + ′ +ср tg( )
,λ ρ ψ 0

 (6)

где r
d

ср
ср=
2

.

Если вместо шайбы под гайкой поместить упорный шарикоподшипник, то 
в формуле (5) второй член в квадратных скобках можно принять равным нулю. 
Тогда расчетная формула примет вид

 Q Pl
r

= + ′ср tg( )
.λ ρ  (7)

Закрепление осуществляется торцовой частью винта. В этом случае ве-
личина силы закрепления зависит от формы торца винта и от формы поверх-
ности, на которую опирается винт. Для винтов типа II в формуле (5) изменяется 
второе слагаемое в квадратных скобках, так как в этом случае D0 = 0 и расчетная 
формула принимает следующий вид:

 Q Pl

r f D
=

+ ′ −ср tg( )
.

λ ρ
3

 (8)

Для винтов типа III используется формула (6). Для винтов типа IV с закруг-
ленным торцом радиуса r, опирающихся на окружность диаметром d конусного 
углубления с углом β,

 
Q Pl

r rf
=

+ ′ +ср tg( ) ctg
.

λ ρ β
2

 (9)

Для винтов типа V используется формула (7).
При проектировании зажимных винтов типов II и III целесообразно прове-

рить их торцы по напряжениям смятия, пользуясь формулой

 σ σсм
см

см= ≤Q
F

[ ],

Рис. 57
Схемы для расчета винтов
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в которой для торца винта типа II площадь смятия F D
см = π 2

4
,  а для торца вин-

та типа III — F
D D

см =
−π( )

.
2

0
2

4
 Торцы винтов типов IV и V целесообразно про-

верить по контактным напряжениям, так как контакт первого с планкой или 
с обрабатываемой деталью происходит по окружности, а второго — в точке. Для 
этого воспользуемся формулой

 σ ρ σкн
пр

пр
кн= ≤0 418, [ ],q

E
 (10)

где q — нагрузка, равная отношению силы Q к длине линии контакта (для вин-

тов типа IV q Q
d

= π ,  для винтов типа V q = Q); Eпр — приведенный модуль упру-

гости материалов контактируемых деталей; ρпр — приведенный радиус кривиз-
ны контактируемых поверхностей деталей в месте их контакта; [σкн] — допу-
скаемое контактное напряжение.

Приведенный модуль упругости определится из выражения

 E
E E

E Eпр = +
2 1 2

1 2
,

где E1 и Е2 соответственно — модули упругости материалов контактируемых 
деталей. При одинаковых материалах деталей Е1 – Е2, поэтому

 E
E
E

Eпр = =
2
2

1
2

1
1.

Так как винты обычно стальные, то Е1 = 2,2⋅105 Н/мм2. Приведенный радиус 
кривизны определяется по формуле

 ρ ρ ρ
ρ ρпр = +

1 2

1 2
,

где ρ1 — радиус кривизны торца винта в месте его контакта с деталью; ρ2 — ра-
диус кривизны детали в месте контакта ее с винтом. При закреплении плоской 
детали, ρ2 = ∞ поэтому, разделив числитель и знаменатель правой части равен-
ства для ρпр на ρ2, получим

 
ρ ρ

ρ
ρ

ρпр =
+

=1

1

2

1

1
.

Для винтов типов IV и V ρпр = r.
Допускаемое контактное напряжение выбирается в зависимости от предела 

текучести σТ материала, менее прочной из контактирующих деталей. С учетом 
сказанного формула (10) для торца винта типа IV приобретает следующий вид:

 σ π βкн = ≈0 418 2 210 248
0 5

5
, ,

sin( , )
.Q

dr
Q

Для торца винта типа V:

 σ πкн = ≈0 418 2 210 620
5

2
, , .Q

dr
Q
r
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Рекомендуется также проверить прочность винта в том месте, где на него 
навинчена рукоятка (или головка), т. е. в наиболее ослабленном месте. В этом 
сечении под действием момента М1 возникают касательные напряжения кру-
чения

 τ = M
Wp

1 .  (11)

Величину полярного момента сопротивления Wp можно определить по фор-
муле

 
Wp d d= ⋅ ≈ ⋅π 3

3

16
0 2,

или из справочников. Посчитанное напряжение τ сравнивается с допускаемым, 
которое также может быть взято из справочников или найдено по приближен-
ной зависимости

 [τ] = (0,1–0,3)σТ

(σТ — предел текучести материала винта при растяжении).
Винты типов II, III и IV на участке Н испытывают напряжения кручения 

под действием момента трения на рабочем торце винта и напряжения сжатия 
под действием силы W. Напряжения кручения определяются по формуле (11), 

в которой для винтов типа II M QfD2
1
3

= .  Для винтов типа III момент кручения 

подсчитывается по формуле, подобной формуле (4), а момент сопротивления — 
по формуле

 W
D

p = −π 2 41
16
( )

,
Δ

где Δ = D
D

0 .

Для винтов типа IV:
 M Qfd Qfr2 2

= =
sin

ctg .β β

Напряжения сжатия во всех случаях находятся по формуле

 σсж = Q
F

,

где F — наименьшая площадь поперечного сечения винта на участке Н.
По найденным значениям τ и σсж находится приведенное напряжение σпр, 

которое и сравнивается с допускаемым:

 σ σ τ σпр сж
2

сж= + ≤3 2 [ ].  (12)

Часть Н винтов типа V не испытывает напряжений кручения и проверяется 
только по напряжениям сжатия.

4.3.5. ЭЛЕМЕНТЫ КЛИНОВЫХ И ЭКСЦЕНТРИКОВЫХ ЗАЖИМНЫХ УСТРОЙСТВ

Клиновые зажимные устройства нашли в станочных приспособлениях ши-
рокое применение. Основными их элементами являются одно-, двух- и трех-
скосные клинья. Использование таких элементов обусловлено простотой и ком-



98 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ В МАШИНОСТРОЕНИИ

пактностью конструкции, быстротой действия и надежностью в работе, возмож-
ностью использования их как в качестве зажимного элемента, действующего 
непосредственно на закрепляемую деталь, так и в качестве промежуточного 
звена, например звена-усилителя в других зажимных устройствах. Обычно ис-
пользуются самотормозящиеся клинья. Условие самоторможения односкосно-
го клина 3 (рис. 58а) выражается зависимостью

 α < 2β, (13)

где α — угол клина; β — угол трения на поверхностях Н и Г контакта клина 
с сопряженными деталями.

Самоторможение обеспечивается при угле α = 12°, однако для предотвра-
щения того, чтобы вибрации и колебания нагрузки в процессе использования 
зажима не ослабили закрепление детали, часто применяют клинья с углом 
α < 12°.

Уменьшение угла α приводит к усилению самотормозящих свойств клина. 
Поэтому при конструировании привода к клиновому механизму необходимо 
предусматривать устройства, облегчающие вывод клина из рабочего состояния, 
так как освободить нагруженный клин труднее, чем ввести его в рабочее состо-
яние.

Этого можно достичь путем соединения штока приводного механизма с кли-
ном (рис. 58а). При движении штока 1 влево он проходит путь l вхолостую, а за-
тем, ударяясь в штифт 2, запрессованный в клин 3, выталкивает последний. 
При обратном ходе шток так же с ударом в штифт заталкивает клин в рабочее 
положение. Это следует учитывать в случаях, когда клиновой механизм приво-

дится в действие пневмо- или гидропри-
водом. Тогда для обеспечения надежной 
работы следует использовать поршни 
двухстороннего действия.

Это различие при использовании 
пневмоприводов может быть достигнуто 
применением редукционного клапана 
в одной из трубок, подводящих воздух 
или жидкость к цилиндру. В случаях, 
когда самоторможение клина не требу-
ется, целесообразно применять ролики 
на поверхностях контакта клина с со-

пряженными деталями приспособления (рис. 58б) — тем самым облегчается 
ввод клина в рабочее положение и вывод в исходное положение. В этих случаях 
обязательно стопорение клина.

Эксцентриковые зажимные устройства, основными элементами которых 
являются цилиндрические или криволинейные кулачки и кулачковые вали-
ки, распространены также достаточно широко. Закрепление с помощью этих 
устройств осуществляется значительно быстрее, чем с помощью винтовых. Эк-
сцентриковые зажимы хорошо работают только при незначительных отклоне-
ниях размеров поверхностей, по которым базируются обрабатываемые детали, 
и при отсутствии вибраций деталей в процессе обработки, что ограничивает об-
ласть их применения.

Рис. 58
Клиновой зажим
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В приспособлениях обычно применяют эксцентрики в виде кулачков и ва-
ликов (рис. 59). Цилиндрический эксцентриковый зажим 1 имеет широкое при-
менение, так как он прост в изготовлении. Недостатками такой конструкции 
являются малый ход и непостоянство тормозящих свойств. Зажим 2 отличается 
от зажима 1 наличием среза для увеличения хода при установке и снятии обра-
батываемой детали. Расположение среза относительно эксцентриситета выби-
рается по конструктивным соображениям. Так как при использовании эксцен-
триков обычно ограничиваются поворотом рукоятки на 100–120°, то отпадает 
необходимость в выполнении кулачка по замкнутой окружности. Чаще всего 
рабочая поверхность эксцентрика ограничивается сектором 60–90°, остальная 
же поверхность срезается по форме кулачка 3. Поэтому конструкция кулачка 3 
с тормозящим ходом на дуге 90° имеет в практике наибольшее распростране-
ние. Такой кулачок особенно целесообразно применять в тех случаях, когда для 
удобства снятия и установки обрабатываемой детали зажимной механизм надо 
отводить на значительное расстояние. При повороте кулачка на 120–180° меха-
низм может отодвигаться на 14–45 мм. Отодвигание механизма обычно произ-
водится автоматически под действием пружины.

Зажим 4 представляет собой сдвоенный кулачок 3 и применяется в цент-
рирующих механизмах и в плавающих тисках. Все рассмотренные конструк-
ции кулачков закрепляются на валу и при помощи рукоятки, прикрепленной 
к валу, вращаются вместе с ним.

Зажимы 7 и 8 представляют собой эксцентриковые рычаги, так как в них 
эксцентриковые кулачки соединены с рукоятками. В отличие от предыдущих 
они устанавливаются на неподвижном валу свободно. Диапазон их действия 
меньше, чем кулачков.

Эксцентриковые валики 5 и 6 применяют главным образом в качестве за-
пирающих механизмов для точно исполненных подвижных частей приспособ-
лений. Объясняется это тем, что в таких случаях не требуется значительный 
эксцентриситет, а следовательно, можно применить валик сравнительно мало-
го диаметра. Предпочтение следует отдавать двухопорным валикам 5 как более 
жестким и надежным при работе на изгиб.

Половину цилиндрического кулачка или валика, поворачиваемого силой 
W относительно оси О, удаленной от геометрической оси О′ на величину e, можно 
считать односкосным клином. Этот клин под действием момента М = W × l продви-

Рис. 59
Эксцентриковые зажимы
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гается между неподвижной осью О эксцентрика и перемещающейся или упруго-
формирующейся под действием этого клина обрабатываемой деталью I. После со-
здания необходимой силы закрепления Q сила W с рукоятки кулачка снимается. 
Надежная работа зажима будет обеспечена только при условии, если момент сил 
трения, действующих на поверхностях контакта кулачка (клина) с обрабатыва-
емой деталью и с осью, будет несколько превышать момент сил упругости обра-
батываемой детали и оси кулачка, стремящихся возвратить кулачок в исходное 
положение, т. е. при условии, если кулачок будет самотормозящимся.

Если принять коэффициент трения f = tg ρ = 0,1, то получаем ρ = 5°43′. Следо-
вательно, по формуле (13) находим α < 2β = 11°26′. При конструировании круго-
вых эксцентриков обычно принимают α = 8°32′. При этом tg α = 0,15. Необходи-
мый угол поворота ϕ кулачка для обеспечения самоторможения зависит от от-
ношения величины эксцентриситета к радиусу кулачка. Найдем максимальное 
значение этого отношения при указанном значении угла α:

 tg
sin

sin
.α ϕ

ϕ= = −
Oa
ab

e
R e

Разделив числитель и знаменатель правой части на R, найдем

 e
R

e
R

sin tg tg cos ,ϕ α α ϕ= −

или

 
e
R

= +
tg

sin tg cos
.

α
ϕ α ϕ

При tg α = 0,15 получим

 e
R

y= + =0 15
0 15

,
sin tg , cos

.ϕ ϕ
 (14)

Максимальное значение отношения е к R найдем, если производную

 e
R

= +
tg

sin tg cos
,

α
ϕ α ϕ

dy
dϕ

 приравнять к нулю, т. е. если

 dy
dϕ

ϕ ϕ
ϕ ϕ= − −

+
0 15 0 15

0 15
, (cos , sin )

sin , cos
,

то

 0,152 sin ϕ – 0,15cosϕ = 0,

откуда ϕ = 81°20″. При подстановке полученного значения угла ϕ в формулу (14) 

найдем значение выражения e
R

≈ 0 15, .

Таким образом, при e
R

< 0 15,  угол α < 2β, и эксцентрик будет самотормозя-

щимся при любом угле ϕ. При отношении e
R

> 0 15,  самоторможение наступит 
при угле ϕ = 90° + β, где β = 90° – (α + γ).

Следовательно, чтобы найти угол β, необходимо по теореме синусов из тре-
угольника ОВ′С определить угол γ :

 γ α≈ ( )arcsin sin .R
e
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Величину эксцентриситета практически принимают не более полуторакрат-
ной величины допуска размера Н (см. рис. 59) обрабатываемой детали в месте 
закрепления. Приблизительно величину е можно подсчитать по формуле

 e
S S= + + +1 2

2
δ Δ

,

где S1 — необходимый зазор для свободной установки закрепляемой детали под 
эксцентрик, S1 = 0,2–0,4 мм; S2 — запас хода, S2 = 0,3–0,5 мм для предотвраще-
ния перехода эксцентрика через мертвую точку; δ — допуск на размер Н дета-
ли; Δ — дополнительная величина хода для компенсации податливости систе-
мы «зажим – обрабатываемая деталь».

Величину Δ можно найти по уравнению

 Δ = + + ′
Q
c

y Q
c

,

правая часть которого представляет суммарную податливость эксцентрика, его 
оси и обрабатываемой детали в месте приложения силы Q.

К недостаткам кругового эксцентрика следует отнести непостоянство угла 
подъема, а также малый ход эксцентрика (не более 2е). В результате изменения 
угла α эксцентрика при положении линии эксцентриситета, близком к гори-
зонтальному, закрепление может ослабиться, а при положении, близком к вер-
тикальному, — заклиниться. В том и другом случае приходится ударять по ру-
коятке эксцентрика для того, чтобы надежно закрепить деталь или легче осво-
бодить ее. При соблюдении соотношения

 e
R

< 0 15,  

и при стремлении увеличить ход требуется увеличивать е, что приводит к зна-
чительному увеличению R.

Достоинством круговых эксцентриков является простота конструкции из-
готовления.

Криволинейные кулачки в отличие от круговых эксцентриков характери-
зуются постоянством угла подъема, что обеспечивает самотормозящие свойства 
при любом угле поворота кулачка. Рабочая поверхность таких кулачков чаще 
всего выполняется по логарифмической спирали

 ρ = Ceaθ

или по архимедовой спирали

 ρ = аθ,

где ρ — радиус-вектор кулачка; С — постоянная величина; е — основание на-
туральных логарифмов; а — коэффициент пропорциональности; θ — полярный 
угол.

Если первое уравнение представить в логарифмическом виде, как и второе 
уравнение, то в декартовых координатах это будут прямые линии. Поэтому по-
строение кулачков с поверхностями в виде логарифмической или архимедовой 
спирали можно выполнить с достаточной точностью просто, если значения ρ, 
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взятые по графику в декартовых координатах, отложить от центра окружности 
в полярных координатах. Диаметр окружности при этом подбирают в зависи-
мости от требующейся величины хода эксцентрика.

В практике также находят применение эвольвентные эксцентрики.

4.3.6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛЫ ЗАКРЕПЛЕНИЯ 
С ПОМОЩЬЮ КЛИНА И ЭКСЦЕНТРИКА

С помощью клина 4 (рис. 60а) при известной силе W привода создается сила 
закрепления Q, которая, как в любом другом случае, может быть определена 
графически и аналитически.

При графическом способе ис-
пользуются векторные уравнения 
сил, действующих на плунжер 3 
и клин 4. Следовательно, правиль-
ное определение этим способом 
силы закрепления зависит от того, 
насколько точно определены ли-
нии действия сил, приложенных 
к плунжеру 3 и клину 4.

На клин 4 кроме силы W дей-
ствуют реакции R34 со стороны 
плунжера 3 и Rl4 со стороны корпу-
са 1 приспособления, которые под 
влиянием трения отклонены от 
нормального положения на угол 
трения ρ. В соответствии с усло-
вием равновесия клина 4, считая 

коэффициент трения на всех трущихся поверхностях одинаковым, можно на-
писать

 W + R34 + R14 = 0. (15)

В этом уравнении сила W известна по величине и по направлению, а силы R34 
и R14 известны только по направлению. Таким образом, в уравнении (15) неизве-
стны только величины двух сил. Такое уравнение решается графически построе-
нием плана сил (рис. 60б). Если на плане сила W отложена в определенном масш-
табе, то, умножив отрезки аb и bh на этот масштаб, получим величины сил R3 и R4.

Теперь можно составить векторное уравнение сил для плунжера 3 (это может 
быть плунжер или толкатель, действующий на закрепляемую деталь непосред-
ственно или через какое-либо промежуточное звено). На плунжер 3 действуют ре-
акция R23 со стороны обрабатываемой детали 2 (равная искомой силе Q закрепле-
ния), реакция R43 со стороны звена 4 и реакция R13 со стороны корпуса 1. Поэтому

 R23 + R43 + R13 = 0.

В этом уравнении также две неизвестных: величина силы R23 и величина силы 
R13. Сила R43 может быть взята из построенного плана сил, действующих на клин 4, 
так как эта сила равна (по модулю) силе R34 и направлена в противоположную 

Рис. 60
Схема для расчета силы закрепления, 

создаваемой клином
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сторону. Отложив эту силу от точки h′ (рис. 60в) и проведя через начало и конец 
вектора силы R43 линии, параллельные линиям действия сил R23 и R13, получим 
векторы искомых сил в том масштабе, в каком был отложен вектор силы R43.

Построенные планы позволяют легко определить силу закрепления анали-
тически. Из планов сил, пользуясь теоремой синусов, можно написать

 R R23 43

90 2 90sin( ) sin( )
.� �− −

=
+α ρ ρ

или

 
R
R

23

43

90 2
90

= − −
+

sin( )
sin( )

.
�

�
α ρ

ρ
Аналогично

 
W R

sin( ) sin( )
.α ρ ρ+ =

−2 90
43

�

Разделив первое уравнение на второе, получим

 R R
WR

23 43

43

90 2 90
90 90 2

= − − −
+ +

sin( )sin( )
sin( )sin( )

,
� �

� �
α ρ ρ

ρ ρ
откуда находим

 R W
23 2

= +tg( )
.α ρ

Для кругового эксцентрика (см. рис. 59) сила закрепления может быть оп-
ределена с достаточной точностью по формулам, аналогичным формулам для 
односкосного клина.

Если l — длина рукоятки эксцентрика и W — сила, приложенная к руко-
ятке, то при повороте эксцентрика под действием этой силы на его оси будет 
возникать момент М = W ⋅ l. Этот момент должен уравновешиваться суммой мо-
ментов сил реакций, действующих на эксцентрик со стороны обрабатываемой 
детали и со стороны опоры эксцентрика, и сил трения в опорах эксцентрика 
и на поверхности его контакта с обрабатываемой деталью.

Если обозначить необходимую силу закрепления Q, то с учетом указанных 
сил трения к клину необходимо приложить силу W, которую можно определить 
приближенно по формуле

 W = Qcosα.

Силу Q, представляющую реакцию со стороны закрепляемой детали, стре-
мящуюся повернуть эксцентрик относительно точки О, можно найти из равен-
ства моментов:

 W ⋅ l = Q ⋅ r,

где r — расстояние от точки приложения силы Q до оси О.
Следовательно,

 W Ql
r

= cos .α

С другой стороны, для эксцентрика 8 (рис. 59) сила W связана с силой Q за-
крепления зависимостью

 W = Q[tg(α + ρ1) + tg ρ2],
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из которой, подставив приведенное выше значение W, найдем силу закрепления

 Q Wl
r

= + +
cos

[tg( ) tg ]
.α

α ρ ρ1 2

При малых значениях α величина cos α близка к единице, поэтому силу за-
крепления можно определять по формуле

 Q Wl
r

= + +[tg( ) tg ]
;α ρ ρ1 2

 r
R e= − cos

cos
,

ϕ
α

где r — радиус-вектор эксцентрика.
Так как α и r для круглого эксцентрика — величины переменные, то сила 

Q также переменна. Для самотормозящегося эксцентрика, т. е. для эксцентри-
ка отношением e

R
< 015,  если принять cosα = 1, то сила Q определится из выра-

жения

 Q Wl
R e

= − + +( cos )[tg( ) tg ]
,ϕ α ρ ρ1 2

где R — радиус окружности эксцентрика.
При одинаковых значениях l эксцентрикового и резьбового зажимов сила 

закрепления, которую можно развить при помощи эксцентрика, в несколько 
раз меньше силы, достигаемой резьбовым зажимом, так как величина R экс-
центрика всегда больше среднего радиуса rср винта. Поэтому для обеспечения 
эксцентриком силы закрепления, одинаковой с силой, развиваемой резьбовым 
зажимом, необходимо применять к эксцентрикам длинные рукоятки. Так, 
например, чтобы создать эксцентриком силу закрепления, одинаковую с си-
лой, развиваемой винтом диаметром 20 мм, требуется рукоятка длиной около 
1000 мм. Использовать такие эксцентрики неудобно, а иногда и невозможно. 
Поэтому данный тип зажима следует считать недостаточно надежным, особен-
но для закрепления деталей, удерживаемых в процессе обработки только силой 
трения.

Эксцентрики, предназначаемые для тяжелых работ, целесообразно прове-
рять на прочность по контактным напряжениям сдвига, которые можно опре-
делить по формуле (10). В формуле вместо значения q следует подставить отно-
шение силы Q к длине линии контакта l эксцентрика с обрабатываемой дета-
лью, а вместо ρпр — радиус R эксцентрика.

4.3.7. ЭЛЕМЕНТЫ РЫЧАЖНЫХ ЗАЖИМНЫХ УСТРОЙСТВ

В зажимных устройствах станочных приспособлений широкое распростра-
нение получили прихваты (рис. 61), представляющие собой одно- или двупле-
чие рычаги, приводящиеся в действие силой W, которая создается винтом, гай-
кой или эксцентриком.

Применяется несколько схем использования прихватов. Схема, показан-
ная на рисунке 61а, наименее эффективна, так как при такой схеме сила за-
крепления детали Q всегда меньше приложенной силы W. Прихват, выпол-
ненный по этой схеме, после снятия силы W может быть отодвинут от детали 
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в направлении, показанном стрелкой K, тем самым облегчается доступ к об-
рабатываемой детали. Схема, показанная на рисунке 61б, более эффективна, 
так как по этой схеме сила закрепления Q не только может быть равна прило-
женной силе W, но может быть и больше этой силы. Для облегчения доступа 
к обрабатываемой детали прихват, выполненный по этой схеме, может быть 
повернут относительно оси опоры А по стрелке М. Так как опора такого при-
хвата нагружается силами Q и W, целесообразно изменить эту схему, поме-
стив на место опоры А обрабатываемую деталь, а на место обрабатываемой де-
тали — опору, т. е. принять наиболее эффективную схему (рис. 61в). Прихват, 
выполненный по этой схеме, можно сделать откидным (штриховая линия), 
и тогда будет обеспечен совершенно свободный доступ к обрабатываемой де-
тали.

В рассмотренных схемах прихватов сила W привода перпендикулярна 
к прихвату, и сила закрепления действует на обрабатываемую деталь в одном 
направлении, поджимая ее к опоре В. Если же к прихвату (рис. 61а) прило-
жить силу W под некоторым углом α или, не изменяя направление силы W, по-
вернуть прихват на этот угол, то на обрабатываемую деталь будут действовать 
две силы, которые закрепляют деталь к двум опорам одновременно: к опорам 
В и С.

Рассмотренные прихваты можно объединить (сблокировать) для того, что-
бы, прикладывая силу привода W в одном месте, обеспечить крепление дета-
ли (или группы деталей) в нескольких местах без увеличения силы привода. 
На рисунке 62 показаны схемы попарного объединения прихватов 1 и 4 для 
крепления двух деталей 2 в четырех точках.

По схеме, показанной на рисунке 62а, каждая пара прихватов закрепляет 
детали в двух точках силами Q / 2. Силы Q создаются при завинчивании двух 
гаек 3 и 5 силой W. По схеме, данной на рисунке 62б, сблокированы все четы-
ре прихвата. Силы закрепления деталей в этом случае создаются завинчивани-
ем гайки 6 и равны Q / 4. По схеме, приведенной на рисунке 62в, где также все 
четыре прихвата приводятся в действие одной силой W, детали оказываются 

Рис. 61
Схемы типовых прихватов
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закрепленными такими же силами, как и на рисунке 62а, но в 2 раза быстрее 
и легче. Достигается это применением коромысла 7, покачивающегося относи-
тельно оси 8. Во всех случаях при расчете сил закрепления Q = W.

Таким образом, объединение прихватов по данной схеме (рис. 62а) нераци-
онально вследствие относительно небольшой производительности, но при руч-
ном приводе и в результате большой утомляемости рабочего. Объединение по 
схеме, приведенной на рисунке 62б, также нерационально из-за относительно 
невысокого коэффициента использования энергии привода или силы, затрачи-
ваемой рабочим. Объединение прихватов, показанное на рисунке 62в, рацио-
нально в отношении производительности и использования энергии как механи-
ческого, так и ручного привода.

Изготовляются прихваты из сталей 20, 35, 45. Прихваты из малоуглеро-
дистых сталей цементируют на глубину 0,8–1,2 мм и подвергают закалке до 
твердости HRC 54...60. Прихваты из среднеуглеродистой стали закаливают до 
твердости HRC 40...45. Многие конструкции прихватов нормализованы, а не-
которые стандартизованы.

4.3.8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛЫ ЗАКРЕПЛЕНИЯ, 
СОЗДАВАЕМОЙ С ПОМОЩЬЮ ПРИХВАТОВ

Силу закрепления можно определять без учета потерь на трение. В этих слу-
чаях при использовании прихватов по схеме, показанной на рисунке 61а, сила 
закрепления

 Q Wl
L

= .

Для прихватов по схемам, показанным на рисунке 61б, в,

 Q Wl
L l

= − .

Если учитывать потери на трение в опоре прихвата, то силу закрепления 
можно определить по следующим формулам.

Для прихвата по схеме, показанной на рисунке 61а,

 Q Wl fRr
L

W
Ll fr L l

L
= − = − −( )

,
2

Рис. 62
Блокировка прихватов
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где R L l
L

= −
 — реакция в опоре; f — коэффициент трения в опоре; r — радиус 

опоры.
Для прихвата по схеме, данной на рисунке 61б,

 Q Wl fRr
L

W
L l l frL

L l
= − = − −

−
( )

( )
,

2
где R W L l

L
= − .

Для прихвата по схеме, приведенной на рисунке 61в,

 Q WL fRr
L l

W
L L l frl

L l
= −

− = − −
−

( )
( )

,
2

где R W L
L l

= − .

Если принять L = 2l, f = 0,1 и r = 0,2l, то получим: Q = 0,495W (рис. 61a), 
Q = 0,96W (рис. 61б) и Q = 1,98W (рис. 61в). Таким образом, по сравнению с при-
хватом, показанным на рисунке 61а, прихват на рисунке 61б обеспечивает поч-
ти в 2 раза, а прихват, показанный на рисунке 61в, в 4 раза большую силу за-
крепления при одинаковой силе привода.

4.3.9. ЦАНГОВЫЕ ЗАЖИМЫ

В многоклиновых цанговых зажимах происходит самоцентрирование 
закреп ляемой заготовки. Причем все клинья цанги имеют одинаковую силу за-
крепления.

Каждый клин многоклиновых самоцентрирующихся механизмов, переме-
щающийся по конической поверхности сопрягаемой детали приспособления, 
работает как односкосый клин с трением только по одной или двум рабочим по-
верхностям клина.

На рисунке 63 показан многоклиновый самоцентрирующийся цанговый за-
жим с упором 1 для прутка 2.

В этом механизме 
каждый лепесток 3 цанги 
(клина) при закреплении 
прутка 2, перемещаясь 
по неподвижной кониче-
ской поверхности, ра-
ботает как односкосый 
клин и преодолевает силы 
трения F1 и F2 по двум 
его рабочим поверхнос-
тям. Если в многоклино-
вом цанговом механизме 
упора 1 нет, то каждый 
лепесток 3 цанги при за-
креплении прутка 2, пе-
ремещаясь по неподвиж-

Рис. 63
Многоклиновый цанговый зажим
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ной наклонной поверхности ab, работает как односкосый клин и преодолевает 
только силы трения по его рабочей поверхности (в этом случае сила F2 = 0).

Суммарная сила закрепления всеми лепестками 3 цанги при трении только 
по наклонным поверхностям ab (см. рис. 63) будет равна

 Q W
сум = +tg( )

.α ϕ1

Суммарная сила закрепления всеми лепестками 3 цанги при трении по двум 
ее рабочим поверхностям:

 Q W
сум = + +tg( ) tg

.α ϕ ϕ1 2

Сила закрепления каждым лепестком цанги

 Q
Q

n
= сум ,

где n — число лепестков в цанговом зажиме.

4.4. КОМБИНИРОВАННЫЕ ЗАЖИМЫ

Комбинированные зажимные устройства сочетают в себе элементарные за-
жимы различного типа. Их применяют для увеличения сил закрепления, из-
менения величины хода зажимающего элемента, изменения направления сил 
закрепления, уменьшения габаритных размеров зажимного устройства в ме-
стах его контакта с заготовкой, а также для создания наибольших удобств уп-
равления. Комбинированные зажимные устройства могут также обеспечивать 
одновременное закрепление заготовки в нескольких местах. Они приводятся 
в действие от ручного привода или от пневматических, гидравлических и дру-
гих силовых узлов. В устройствах с большим числом звеньев имеют место зна-
чительные потери передаваемых сил, в результате чего их КПД невелик.

К комбинированным зажимным устройствам относятся винтовые прихва-
ты, состоящие из винтового и рычажного зажимов; эксцентриковые прихваты, 
состоящие из эксцентрикового и рычажного зажимов, и другие. Рычаги при-
хватов для удобства установки заготовок выполняют передвижными и откид-
ными. Детали прихватов в основном стандартизованы или нормализованы.

Схемы комбинированных зажимных устройств с ручным приводом показа-
ны на рисунке 64.

При сочетании изогнутого рычага и винта (рис. 64а) можно одновременно 
закреплять заготовку в двух местах, равномерно повышая значения горизон-
тальной и вертикальной сил закрепления.

Обычный прихват (рис. 64б) представляет собой сочетание рычажного 
и винтового зажимов. Он отличается простотой и малыми габаритными раз-
мерами. Ось поворота рычага совмещена с центром сферической поверхности 
подкладной шайбы, которая разгружает шпильку от изгиба, позволяя планке 
самоустанавливаться по заготовкам разной высоты.

Прихват с эксцентриком (рис. 64в) является быстродействующим комбини-
рованным зажимом. При определенном соотношении плеч рычага можно уве-
личить ход зажимающего конца рычага или силу закрепления. Износ эксцен-
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трика легко компенси-
ровать регулированием 
гайкой и контргайкой. 
На рисунке 64г при-
ведено устройство для 
закрепления в призме 
цилиндрической заго-
товки посредством на-
кидного рычага и винта, 
а на рисунке 64д — схе-
ма  быстродействующе-
го комбинированного 
зажима (рычаг и экс-
центрик), обеспечива-
ющего боковое и верти-
кальное закрепление 
заготовки к опорам 
приспособления. Силу 
вертикального закреп-
ления заготовки можно 
увеличить большим на-
клоном планки. Эффект одновременного закрепления заготовки к горизонталь-
ной и вертикальной опорам приспособления достигается устройством, приве-
денным на рисунке 64е.

Шарнирно-рычажные зажимы (рис. 64ж–и) являются примером быстро-
действующих устройств, приводимых в действие поворотом рукоятки. Их широ-
ко применяют в виде нормализованных узлов, позволяющих иметь различную 
компоновку в приспособлениях. Во избежание самооткрепления устрой ства 
в процессе обработки рукоятка переводится через мертвую точку до упора 1. 
Сила закрепления зависит от величины деформации системы и ее жесткости. 
Необходимую деформацию системы устанавливают регулировкой нажимного 
винта 2. Однако наличие допуска на размер Н (рис. 64ж) не обеспечивает посто-
янства силы закрепления для всех заготовок данной партии.

Сила закрепления заготовки при повороте рукоятки увеличивается от нуля 
до максимального значения Qmax и далее несколько уменьшается при доведе-
нии рукоятки до упора. Зная заданное значение Q и беря плечи горизонтальной 
планки равными по длине c учетом модуля упругости ее материала Е, и задава-
ясь величиной ее наибольшего прогиба уmах (около 1 мм), можно найти момент 
инерции I ее поперечного сечения из равенства

 y Q
EImax .= 2

48

При допуске δ на размер Н заготовки сила Q будет изменяться от минималь-
ного до максимального значения:

 Q
EIy

l
Q

EI y
lmin

max
max

max...
( )

.= = +24 24
3 3

δ

Рис. 64
Комбинированные зажимные механизмы
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На рисунке 65а показан 
один из видов нормализован-
ных винтовых прихватов с пе-
редвижной планкой 1 и регу-
лируемой опорой 2.

Прихват применяют для 
закрепления заготовок 3 
с различными размерами Н. 
При завинчивании гайки 4 
планка 1 закрепляет заготов-
ку 3. Из равенства моментов 

сил (рис. 65а) относительно неподвижных опор находится величина исходной 
силы W, развиваемой винтом,

 W
Q l l

l
= +( )

,1 2

1η
откуда сила закрепления

 Q
Wl
l l

= +
1

1 2

η
,

где η = 0,95 — КПД, учитывающий потери на трение между прижимной план-
кой 1 и ее опорой.

При l1 = 12 и η = 1 получим Q = 0,5W.
На рисунке 65б показан один из нормализованных прихватов с закреплен-

ной им заготовкой 3. В случае завинчивания винта 5 правый конец, прихвата 6 
поднимается, а левый опускается и закрепляет заготовку 3, установленную на 
опорах 2, запрессованных в корпус 1 приспособления. При раскреплении дета-
ли пружина 7 поднимает прихват, удерживаемый головкой 4.

Из равенства моментов сил относительно неподвижных опор находим вели-
чину исходной силы W, развиваемой винтовым прихватом:

 W
Ql
l

= 2

1η ,

откуда сила закрепления

 Q
Wl

l
= 1

2

η
,

при l1 = l2 и η = 1 получим Q = W.
На рисунке 66 представлена схема комбинированного зажима с пневмати-

ческим приводом.
При подаче сжатого воздуха в нижнюю часть пневмокамеры мембрана 8 

прогибается и шток 7, жестко связанный с мембраной, поворачивая рычаг-уси-
литель 6 на оси, поднимает его правое плечо, а левое — опускает. Рычаг 6 левым 
плечом опускает стержень 5 с планкой 4, и планка левым плечом закрепляет за-
готовку 3, установленную на опорах 1. При подаче сжатого воздуха в верхнюю 
часть пневмокамеры мембрана 8 прогибается вниз, и шток 7, поворачивая рычаг-
усилитель 6 на оси, перемещает правое его плечо вниз, а левое — вверх. В этом 
случае рычаг левым плечом поднимает стержень 5 — он прекращает действовать 
на планку 4, и деталь раскрепляется. Пружина 2 поднимает прихват 4 и прижи-

Рис. 65
Нормализованный прихват и схема действия сил в нем
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мает его к верхней 
головке стержня 5.

Сила закрепле-
ния заготовки дан-
ным устройством:

Q W
l
l

l
l l

= +
2

1 1
η,

где W — сила на 
штоке пневмокаме-
ры; η — коэффици-
ент, учитывающий 
трение в шарнир-
ных соединениях 
и в пневмокамере; 
l2 и l3 — длины плеч 
рычага-усилителя; l1 и l — длины плеч 
прижимного рычага (планки).

На рисунке 67 показана схема ком-
бинированного зажимного устройства 
с пневмоцилиндром.

При подаче сжатого воздуха в бесшто-
ковую полость пневмоцилиндра порш-
ни 1 со штоками 2 перемещаются в разные 
стороны. В это время штоки поворачива-
ют планки 3 на осях 4, и они закрепляют 
заготовки 5. При подаче сжатого возду-
ха в штоковые полости пневмоцилиндра 
поршни со штоками перемещаются к цен-
тру, прекращая воздействие на планки. 
Пружины 6 поворачивают планки 3 на 
оси 4, и детали 5 освобождаются.

Сила закрепления заготовки планкой:

 Q
Wl

l
Q

Wl
l

= =η η
α1

1,
cos

.

Сила, необходимая на штоке:

 W
Q l

l
Ql l
l

= =1 1 1cos ,α
η η

где l и l1 — длины плеч планки; η = 0,9 — коэффициент, учитывающий потери 
на трение в уплотнениях поршня и штока и на осях планок; α — угол между 
силами закрепления детали.

Рис. 66
Комбинированный 

зажим 
с пневмоприводом

Рис. 67
Комбинированный зажим 

с пневмоцилиндром
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ВЫБОР И РАСЧЕТ 
СИЛОВЫХ УСТРОЙСТВ

Основным назначением силового привода в приспособле-
нии является создание исходной силы тяги W, необходи-

мой для закрепления заготовки силой Q. Кроме этого, сило-
вые приводы используют для механизации и автоматизации 
приемов загрузки и выгрузки заготовок, поворота приспо-
собления, удаления стружки, транспортирования деталей 
и др.

5.1. КЛАССИФИКАЦИЯ СИЛОВЫХ ПРИВОДОВ 
ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Силовой агрегат привода представляет собой преобразова-
тель какого-либо вида энергии в другую, необходимую для ра-
боты зажимных механизмов. В связи с этим приводы обычно 
классифицируют по виду преобразуемой энергии:

• пневматические;
• гидравлические;
• пневмогидравлические;
• электрические;
• электромагнитные;
• магнитные;
• вакуумные;
• центробежно-инерционные;
• от сил резания (энергия привода главного движения стан-

ка);
• от движущихся частей станка.

Применение механизации и автоматизации станочных при-
способлений обеспечивает значительное повышение производи-
тельности работы станков и облегчает труд рабочего при закреп-
лении и раскреплении обрабатываемых деталей в приспособле-
нии.

По степени автоматизации существуют приводы:

С5
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• механизированные;
• автоматизированные.

Отличительной особенностью автоматизированного привода является осво-
бождение рабочего от приемов по управлению им.

5.2. ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ ПРИВОДЫ

В массовом и крупносерийном производстве наибольшее применение получи-
ли пневматические приводы. Это объясняется тем, что пневматические приводы 
приспособлений имеют простую конструкцию, являются быстродействующими, 
просты в управлении, обладают надежностью и сравнительно недорого стоят. Об-
щие технические требования на пневмоприводы даны в ГОСТ 18460-73.

Пневматические приводы состоят из пневмодвигателей, пневматической 
аппаратуры и воздухопроводов.

По виду пневмодвигателя приводы подразделяют на пневматические ци-
линдры с поршнем и пневматические камеры с диафрагмами.

По способу компоновки с приспособлениями поршневые и диафрагменные 
пневмоприводы разделяют на встроенные, прикрепляемые и универсальные. 
Встроенные пневмоприводы размещаются в корпусе приспособления и состав-
ляют с ним одно целое. Прикрепляемые пневмоприводы устанавливают на 
корпусе приспособления, соединяют с зажимными устройствами, их можно 
отсоединять от него и применять на других приспособлениях. Универсальный 
(приставной) пневмопривод — специальный пневмоагрегат, применяемый для 
перемещения зажимных устройств в различных станочных приспособлениях.

Пневматические поршневые и диафрагменные пневмодвигатели бывают 
одно- и двустороннего действия. В пневмодвигателях одностороннего действия 
рабочий ход поршня со штоком в пневмоцилиндре или прогиб диафрагмы в пнев-
мокамере производится сжатым воздухом, а обратный ход поршня со штоком 
или диафрагмы со штоком — за счет высвобождения потенциальной энергии на-
копленных упругими элементами (пружины, упругодеформируемые элементы 
и т. д., установленные на штоке). Пневмоприводы одностороннего действия при-
меняют в тех случаях, когда при закреплении заготовки требуется сила, боль-
шая, чем при раскреплении; пневмоприводы двустороннего действия — когда 
при закреплении и раскреплении требуется большая сила: например, в приспо-
соблениях с самотормозящимися зажимными устройствами.

Пневмоприводы по виду установки делятся на невращающиеся и вращающи-
еся. Невращающиеся пневмоприводы применяют в стационарных приспособле-
ниях, устанавливаемых на столах сверлильных, фрезерных, протяжных стан-
ков. Вращающиеся пневмоприводы используют для перемещения зажимных 
устройств, вращающихся приспособлений (патроны токарных, шлифовальных 
станков). Пневмоприводы применяются также для приспособлений, устанавли-
ваемых на непрерывно или периодически вращающихся столах станков.

Замена в станочных приспособлениях ручных зажимов пневматическими 
приводами дает большие преимущества:

• значительное сокращение времени на закрепление и раскрепление (в 4–8 раз) 
вследствие быстроты действия (0,5–1,2 с) пневмопривода;

• постоянство силы закрепления заготовки в приспособлении;
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• возможность регулирования силы закрепления детали;
• простота управления элементами для закрепления в приспособлении;
• бесперебойность работы пневмопривода при изменениях температуры воз-

духа в окружающей среде.
Недостатки пневматического привода:

• недостаточная плавность перемещения рабочих элементов, особенно при 
переменной нагрузке;

• небольшое давление сжатого воздуха в полостях пневмоцилиндра и пневмо-
камеры (0,39–0,49 МН/м);

• Относительно большие размеры пневмоприводов для получения значитель-
ных сил на штоке пневмопривода.
Источником энергии, приводящей в действие пневматические приводы, яв-

ляется сжатый воздух.

5.2.1. ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ ПОРШНЕВЫЕ ПРИВОДЫ

В поршневых пневмоприводах одностороннего действия (рис. 68а) сжатый 
воздух подается только в полость А пневмоцилиндра и перемещает поршень 1 
со штоком вправо при закреплении заготовки. При раскреплении детали пор-
шень 1 со штоком отводится влево пружиной 2, установленной на штоке, а воз-
дух через золотник 4 крана 5 уходит в атмосферу. В поршневых пневмопри-
водах двустороннего действия (рис. 68б) сжатый воздух поочередно подается 
в обе полости А и Б пневмоцилиндра и перемещает поршень 2 со штоком 1 при 
закреплении и раскреплении. Золотник 3 распределительного крана 4 при по-
вороте рукоятки производит последовательную подачу сжатого воздуха в по-
лость А или Б пневмоцилиндра и выпуск воздуха из полостей в атмосферу.

При расчете пневмоприводов определяют осевую силу на штоке поршня, 
зависящую от диаметра пневмоцилиндра и давления сжатого воздуха в его по-
лостях, либо по заданной силе на штоке поршня и давлению сжатого воздуха 
можно определить диаметр пневмоцилиндра. В приспособлениях с пневмопри-
водом в автоматизированных производствах следует определять время его сра-
батывания. Расчет осевой силы W на штоке поршневого привода односторонне-
го действия производится по формуле

 W
D

Q= ⋅ ⋅ ⋅ −π ρ η2

14
,

Рис. 68
Поршневые пневмоприводы
а — поршневой пневмопривод 

одностороннего действия; 
б — поршневой пневмопривод 

двустороннего действия.
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для пневмоцилиндров двустороннего действия (рис. 68б) при отсутствии давле-
нии сжатого воздуха на поршень в бесштоковой полости

 W
D= ⋅ ⋅ ⋅π ρ η2

4
.

При наличии одновременного давления сжатого воздуха в штоковой полости

 W
D d= ⋅ − ⋅ ⋅π ρ η( )

,
2 2

4

где D — диаметр пневмоцилиндра (поршня); d — диаметр штока поршня; ρ — 
давление сжатого воздуха, ρ = 0,39–0,49 МН/м; η = 0,85–0,95 — КПД, учитыва-
ющий потери в пневмоцилиндре; Q1 — сила сопротивления возвратной пружи-
ны в конце рабочего хода поршня.

Возвратная пружина на штоке при ее определенном сжатии (в конце рабо-
чего хода поршня) должна оказывать сопротивление от 5 % при больших диа-
метрах пневмоцилиндра и до 20 % при малых диаметрах от силы W на штоке 
пневмоцилиндра в момент закрепления детали в приспособлении.

При конструировании применяют следующие стандартные размеры диа-
метров D рабочих полостей цилиндров: 75, 100, 125, 200, 250, 300, 350 мм.

Определим диаметр пневмоцилиндра двустороннего действия по заданной 
силе W и давлению сжатого воздуха ρ.

В формуле

 W
D= ⋅ ⋅ ⋅π ρ η2

4

для упрощения расчета не учитываем КПД, но для надежности закрепления 
найденную силу Q на штоке увеличиваем в 1,5 раза. Тогда формула примет вид

 1 5
4

2

, ,Q
D= ⋅ ⋅π ρ

откуда

 D W= 1 4, .ρ

Принимая ρ = (0,39–0,49 Мн/м), найдем диаметр пневмоцилиндра (см):

 D W= 0 7, .

Найденный размер диаметра пневмоцилиндра округляют до стандартно-
го и по принятому диаметру определяют действительную осевую силу W на 
 штоке.

5.2.2. ВРАЩАЮЩИЕСЯ ПНЕВМОЦИЛИНДРЫ 

На вращающиеся пневмоцилиндры двустороннего действия имеются нор-
мали, в которых дается два типа цилиндров: одинарные и сдвоенные.

Пневмоцилиндры с помощью воздухоподводящих муфт соединяются с се-
тью подачи сжатого воздуха.

На рисунке 69 приведен вращающийся пневмоцилиндр. Пневмоцилиндр 
двухстороннего действия. Воздухоподводящая муфта М для nmax = 1200 об/мин.
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Поршень и шток пневмоцилиндра через промежуточные звенья перемеща-
ют кулачки патрона токарного станка при закреплении и раскреплении дета-
ли.

Пневмоцилиндр установлен на заднем конце шпинделя станка и вращается 
вместе с ним. На корпусе 5 пневмоцилиндра винтами закреплена крышка 6. 
Внутри корпуса 5 размещен поршень 4 со штоком 3. В корпусе установлен ва-
лик 2, закрепленный гайкой 1, на котором смонтирована воздухоподводящая 
муфта М на шарикоподшипнике 9 с манжетой 11. Манжеты фиксируются упор-
ными шайбами 8 и кольцами 10 с отверстиями для прохода сжатого воздуха.

В отверстие валика 2 запрессован пустотелый стержень 12, по которому 
проходит воздух в пневмоцилиндр. Корпус 7 воздухопроводящей муфты М 
прикреплен к крышке и установлен на шарикоподшипнике 9. В резьбовые от-
верстия K(1/4″) завинчиваются штуцеры для присоединения резинотканевых 
шлангов, подводящих сжатый воздух. Сжатый воздух, подводимый к левому 
отверстию муфты М, проходит по каналам а–г, поступает в правую полость 
пневмоцилиндра и, нажимая на поршень 4, перемещает его со штоком 3 вле-
во. Сжатый воздух, подводимый к правому отверстию муфты М, проходит по 
каналам д, ж, е, поступает в правую полость пневмоцилиндра и перемещает 
поршень со штоком вправо. Чтобы не было просачивания сжатого воздуха из 
одной полости цилиндра в другую, на поршне устанавливают уплотнения из 
маслостойкой резины. Утечка сжатого воздуха из пневмоцилиндра в атмосфе-
ру предотвращается установленными в корпусе 5 и крышке 6 резиновыми уп-
лотнениями и прокладками между корпусом и крышкой, а утечка воздуха из 
воздухоприемной муфты М — уплотняющими манжетами 11.

При движении поршня со штоком влево шток через тягу и промежуточ-
ные звенья патрона перемещает кулачки к центру, и заготовка закрепляется. 
Во время движения поршня со штоком вправо шток через тягу и промежуточ-
ные звенья патрона разводит кулачки, и деталь раскрепляется.

Для обработки деталей из прутка или трубы на токарных станках применя-
ют вращающиеся пневмоцилиндры двустороннего действия с полым штоком.

Рис. 69
Вращающийся пневмоцилиндр:

а — вращающийся нормализованный пневмоцилиндр двустороннего действия; 
б — воздухопроводящая муфта.
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5.2.3. СТАЦИОНАРНЫЕ ПНЕВМОЦИЛИНДРЫ

Стационарными называют пневмоцилиндры, корпус которых жестко за-
креплен на приспособлении. Они предназначены для механизации и автомати-
зации станочных приспособлений. Стационарные пневмоцилиндры двусторон-
него действия стандартизованы.

По способу крепления к приспособлениям пневмоцилиндры подразделяют 
на четыре типа:

• с удлиненными стяжками;
• с фланцевым креплением;
• с лапками;
• с шарнирным креплением.

На рисунке 70 показан стационарный пневмоцилиндр, который крепится 
к корпусу приспособления удлиненными стяжками. Уплотнения применяют 
в месте сопряжения поршня с корпусом цилиндра и на штоке в месте сопряже-
ния с направляющей втулкой.

Они осуществляются резиновыми уплотнениями V-образного сечения, 
кольцами круглого сечения и угловыми воротниковыми манжетами. Сжатый 
воздух подается в полости цилиндра через штуцеры, которые завинчены в резь-
бовые конические отверстия передней и задней крышки 6 и 2.

На рисунке 71 показан сдвоенный стационарный пневмоцилиндр с двумя 
поршнями на одном штоке. Такой пневмоцилиндр при рабочем ходе поршней 
создает осевую силу на штоке в 2 раза больше по сравнению с пневмоцилиндром 
с одним поршнем такого же размера. Корпус 1 пневмоцилиндра разделен пе-
регородкой 3 на две части. На корпусе винтами закреплены крышки 4, 6. При 
подаче через штуцер в отверстие 7 сжатый воздух расходится по каналам а–г 
корпуса и; поступая в правые полости цилиндра, давит на поршни 2 и 5 и пе-
ремещает их влево. В случае подачи через штуцер в отверстие е сжатый воздух 
расходится по каналам д, ж и корпуса и; поступая в левые полости цилиндра, 
перемещает поршни вправо.

Цилиндры с двумя и тремя поршнями на одном штоке применяют в качест-
ве пневмоприводов для стационарных и вращающихся приспособлений, когда 
требуется при небольшом диаметре цилиндра получить большую силу на што-
ке, а конструкция станка или приспособления не позволяет применить пневмо-
цилиндр большого диаметра.

Рис. 70
Стационарный пневмоцилиндр:

1 — стяжка; 2 — задняя крышка; 
3 — поршень; 4 — корпус; 

5 — шток; 6 — передняя крышка; 
7 — направляющая втулка.
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Сила на штоке пневмоцилиндра с двумя поршнями (рис. 71) при толкаю-
щем движении поршней со штоком влево определяется по формуле

 Q
D d= ⋅ − ⋅ ⋅π ρ η( )

.
2

4

2 2

При тянущем движении поршней со штоком вправо сила на штоке
1) с одинаковым диаметром штока:

 W
D d= ⋅ − ⋅ ⋅π ρ η( )

;
2

2

2 2

2) с разными диаметрами штока:

 Q
D d d

=
⋅ − − ⋅ ⋅π ρ η( )

,
2

4

2 2
1
2

где D — диаметр поршня пневмоцилиндра, см; d1 и d — диаметры штока в по-
лостях цилиндра, см; ρ — давление сжатого воздуха, ρ = 0,39 МН/м2; η = 0,85–
0,9 — КПД пневмоцилиндра.

Уплотнения пневмоцилиндров. Основным условием работы пневмоцилиндра 
является его полная герметичность. Пневмоцилиндр герметичен, если сжатый воз-
дух, поступающий в его полости, не утекает в атмосферу и не просачивается из од-
ной полости в другую. Для герметизации пневмоцилиндров применяют уплотнения 
кольцевых зазоров в сопряжениях поршней с цилиндрами, штоков с отверстиями.

В пневмоцилиндрах применяют три типа уплотнителей:
• манжеты V-образного сечения из маслостойкой резины для уплотнения пор-

шней и штоков пневмоцилиндров;
• кольца круглого сечения из маслостойкой резины для уплотнения поршней 

и штоков пневмоцилиндров;
• уголковые воротниковые манжеты из маслостойкой резины соответствую-

щих размеров.
К пневматическим цилиндрам предъявляют следующие технические требо-

вания. Они должны быть:
• герметичны и не допускать утечки сжатого воздуха при давлении воздуха 

ρ = 0,58 МН/м2;

Рис. 71
Сдвоенный стационарный 

пневмоцилиндр с двумя 
поршнями на одном штоке
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• проверены на прочность при давлении сжатого воздуха ρ = 0,58 МН/м2;
• проверены на работоспособность (перемещение поршня со штоком из одно-

го крайнего положения в другое в диапазоне рабочих давлений ρ = 0,195–
–0,58 МН/м2 должно происходить плавно, без рывков);

• обеспечивать осевую силу, развиваемую поршнем со штоком цилиндра при 
его перемещении с давлением сжатого воздуха ρ = 0,58 МН/м2, не менее 85 % 
от расчетной силы Q;

• обеспечивающими герметичность: для цилиндров с уплотнением поршня 
манжетами — не менее 400 000 двойных ходов при длине хода, равной двум 
диаметрам цилиндра; для цилиндров с уплотнением поршня кольцами 
круглого сечения — не менее 150 000 двойных ходов.
При применении V-образных манжет сопряжение поршня с цилиндром 

производится с посадкой H11 / d11 с шероховатостью поверхности цилиндра 
Ra = 0,8 мкм. В случае использования колец круглого сечения осуществляют 
посадку Н7 / f7 с шероховатостью цилиндра Ra = 0,16 мкм.

Конструкция поршней и штоков. Основные размеры стационарных пневмо-
цилиндров двустороннего действия, а также поршней и штоков нормализова-
ны. Цилиндры всех типов и диаметров имеют унифицированные детали (гиль-
зы, штоки) и отличаются только крышками.

Поршни изготовляют сборными и цельными. Сборные поршни из чугуна 
или алюминиевого сплава и поршни цельные литые чугунные или из алюмини-
евого сплава нормализованы. Штоки на одном конце имеют шейку, на которую 
устанавливают поршень и закрепляют гайкой, а на втором конце — наружную 
или внутреннюю резьбу для соединения штока через тягу и промежуточные 
звенья с зажимным устройством приспособления.

5.2.4. ДИАФРАГМЕННЫЕ ПНЕВМОПРИВОДЫ (ПНЕВМОКАМЕРЫ)

Пневмокамеры с упругими диафрагмами бывают одно- и двустороннего 
действия. В зависимости от способа компоновки с приспособлениями пневмока-
меры подразделяют на универсальные, встраиваемые и прикрепляемые. На ри-
сунке 72а показана нормализованная пневмокамера одностороннего действия 
с тарельчатой (выпуклой) диафраг-
мой, служащая для перемещения 
зажимных устройств при закреп-
лении и раскреплении в стацио-
нарных приспособлениях. Пнев-
мокамера состоит из корпуса 5 
и крышки. Между ними винтами 
зажата тарельчатая резиноткане-
вая диафрагма 6, жестко прикреп-
ленная к стальному диску 4, уста-
новленному на штоке 8. От распре-
делительного крана сжатый воздух 
через штуцер 1 поступает в бес-
штоковую полость пневмокамеры 
и перемещает диафрагму 6 с диском 

Рис. 72
Нормализованная пневмокамера:

а — одностороннего действия; 
б — двустороннего действия.
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и штоком вправо. При этом шток через тягу и промежуточные звенья переме-
щает зажимные устройства приспособления, и заготовка закрепляется. Во вре-
мя перемещения диафрагмы вправо воздух из штоковой полости через отверстие 
а уходит в атмосферу.

После обработки детали сжатый воздух из бесштоковой полости через рас-
пределительный кран выпускается в атмосферу. Пружины 2 и 3 отводят диа-
фрагму с диском и штоком влево, зажимные устройства расходятся, и деталь 
раскрепляется.

Пневмокамера крепится к корпусу приспособления шпильками 7.
На рисунке 72б приведена нормализованная пневмокамера двустороннего 

действия, применяемая для перемещения зажимных элементов приспособле-
ния в стационарных условиях.

Корпус пневмокамеры состоит из двух крышек 1, между которыми вин-
тами зажата тарельчатая резинотканевая диафрагма 2, жестко закреплен-
ная кольцом с заклепками на стальном диске 3, который сидит на шейке 
штока и закреплен корончатой гайкой. Сжатый воздух через штуцер в от-
верстии а подается в бесштоковую полость пневмокамеры и перемещает диа-
фрагму 2 с диском 3 и штоком 4 вправо. При этом шток через промежуточ-
ные звенья перемещает зажимные устройства приспособления, и заготовка 
зажимается.

После обработки сжатый воздух через штуцер в отверстии б поступает в што-
ковую полость пневмокамеры и перемещает диафрагму 2 со штоком 4 в исходное 
положение. При этом шток через промежуточные звенья раздвигает зажимные 
элементы приспособления, и деталь раскрепляется. В это время воздух из бес-
штоковой полости через штуцер в отверстии а поступает в распределительный 
кран и уходит в атмосферу. Пневмокамера крепится к корпусу приспособления 
шпильками 5.

Корпус и крышку камеры одностороннего действия изготавливают из серо-
го чугуна, алюминиевого сплава или штампуют из стали.

Тарельчатые диафрагмы изготавливают в пресс-формах из четырехслойной 
ткани бельтинг, с обеих сторон покрытой маслостойкой резиной. Плоские диа-
фрагмы изготавливают из листовой технической резины по ГОСТ.

Расчетные диаметры D диафрагм выбирают из ряда: 125, 160, 200, 250, 320, 
400, 500 мм. Толщину диафрагмы h выбирают в зависимости от ее диаметра D 
(h = 4–8 мм).

Диаметр d опорных дисков принимают для резинотканевых диафрагм 
d = 0,7D мм; для резиновых диафрагм d = D – 2h (2–4 мм).

Расчет диафрагменных пневмоприводов. Основными величинами, опре-
деляющими работу пневмокамеры, является сила W на штоке и длина рабоче-
го хода штока. В пневмокамерах усилие на штоке меняется при перемещении 
штока от исходного положения в конечное. Оптимальная длина хода штока 
пневмокамеры, при котором сила W меняется в небольших пределах от перво-
начального значения, зависит от расчетного диаметра D диафрагмы, ее толщи-
ны h, материала, формы и диаметра d опорного диска диафрагмы.

Если перемещать шток пневмокамеры на всю длину рабочего хода, то в конце 
хода штока вся энергия сжатого воздуха будет расходоваться на упругую дефор-
мацию диафрагмы и усилие на штоке W снизится до нуля. Поэтому используют 
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не всю длину рабочего хода штока диафрагмы, а только ее часть, чтобы сила на 
штоке в конце хода составляла 80–85 % силы при исходном положении штока.

На рисунке 73а–в представлены рациональные длины ходов штока от ис-
ходного до конечного положения.

Приближенно сила W на штоке пневмокамер одностороннего действия для 
тарельчатых (выпуклых) и плоских диафрагм из прорезиненной ткани:

1) в исходном положении штока

 W
D d

P= ⋅ + ⋅ −π ρ( )
;

2

116

2) после перемещения штока на длину 0,3D для тарельчатых и 0,07D для 
плоских диафрагм

 W
D d

P= ⋅ + ⋅ −0 75
16

2, ( )
.

π ρ

Сила W на штоке пневмокамеры для плоских резиновых диафрагм при по-
даче сжатого воздуха в бесштоковую полость:

1) в начальном положении штока

 W
d

P= ⋅ ⋅ −π ρ2

14
;

2) в положении штока после перемещения на длину 0,22D

 W
d

P= ⋅ ⋅ −0 9
4

2

1
,

.
π ρ

Оптимальная длина (см) хода штока пневмокамеры одностороннего дей-
ствия от исходного до конечного положения штока:

1) для тарельчатой резинотканевой диафрагмы L = (0,25–0,35)D;
2) для плоской резинотканевой диафрагмы L = (0,18–0,22)D.
Приближенно сила W на штоке диафрагменной пневмокамеры двусторон-

него действия для тарельчатых (выпуклых) и плоских резинотканевых диа-
фрагм при подаче сжатого воздуха в бесштоковую полость:

1) в исходном положении штока

 W
D d= + ⋅π ρ( )

;
2

16

Рис. 73
Оптимальные длины ходов штока от исходного до конечного положения:

а — тарельчатой резинотканевой диафрагмы из ткани бельтинг; 
б — плоской резинотканевой диафрагмы; в — плоской резиновой диафрагмы.
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2) после перемещения штока на длину 0,3D для тарельчатых и 0,07D для 
плоских резинотканевых диафрагм

 W
d

P= ⋅ ⋅ −0 9
4

2

1
,

.
π ρ

Сила W на штоке при подаче сжатого воздуха в штоковую полость:
1) в исходном положении штока

 W
D d d

=
⋅ + − ⋅π ρ[( ) ]

;
2

1
2

16

2) после перемещения штока на длину 0,3D для тарельчатых и 0,07D для 
плоских резинотканевых диафрагм

 W
D d d

=
⋅ + − ⋅0 75

16

2
1
2, [( ) ]

.
π ρ

Сила W на штоке пневмокамеры для плоских резиновых диафрагм при по-
даче сжатого воздуха в бесштоковую полость:

1) в начальном положении штока

 W
d= ⋅ ⋅π ρ2

4
;

2) после перемещения штока на длину 0,22D

 W
d= ⋅ ⋅0 9

4

2,
,

π ρ

где D — диаметр диафрагмы внутри пневмокамеры, см; d — диаметр опорного 
диска диафрагмы, см; ρ — давление сжатого воздуха, МН/м2; P1 — сопротивле-
ние (сила) возвратной пружины при конечном рабочем положении штока, Н; 
d1 — диаметр штока, см.

Пневмокамеры по сравнению с пневмоцилиндрами имеют ряд преиму-
ществ.

1. Более просты по конструкции и стоят дешевле.
2. Требуют меньшей точности изготовления и шероховатости обработанной 

поверхности.
3. При нормальных условиях эксплуатации диафрагменные пневмокамеры 

выдерживают до износа 500 000 включений, а уплотнения деталей пневмоци-
линдра — значительно меньше.

4. У пневмокамер одностороннего действия отсутствует утечка воздуха, 
а у пневмокамер двустороннего действия уплотнения применяют только на 
штоке.

Недостатками пневмокамер являются небольшая величина перемещения 
диафрагмы со штоком и уменьшение усилия на штоке пневмокамеры при его 
перемещении из исходного в конечное положение. Пневмокамеры применяют 
в тех случаях, когда требуются небольшой ход штока и меньшая осевая сила на 
штоке пневмокамеры.
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5.3. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ПРИВОДЫ

Гидравлический привод — самостоятельная установка, состоящая из 
электродвигателя, насоса для подачи масла, рабочего цилиндра, бака для 
масла, аппаратуры управления и регулирования и трубопроводов. В зависи-
мости от назначения и мощности гидравлический привод может обслуживать 
одно приспособление, группу из трех-пяти приспособлений на нескольких 
станках или группу из 25–35 приспособлений, установленных на различных 
станках.

5.3.1. ВРАЩАЮЩИЕСЯ ГИДРОЦИЛИНДРЫ

По конструкции вращающиеся гидроцилиндры подразделяют на лопас-
тные и поршневые. Гидроприводы с вращающимися поршневыми гидроци-
линдрами в сравнении с лопастными цилиндрами обеспечивают большую 
длину хода, тяги и кулачков патрона, проще в изготовлении и стоят дешевле. 
Поэтому поршневые гидроцилиндры имеют большее применение в гидропри-
водах.

Недостатком конструкции вращающихся поршневых гидроцилиндров яв-
ляется невозможность использовать их при больших числах оборотов шпинделя 
станка (n = 1200 об/мин), так как вследствие трения в маслораспределительной 
муфте привода повышается износ трущихся поверхностей деталей, начинается 
утечка масла и гидропривод нагревается.

5.3.2. НЕВРАЩАЮЩИЕСЯ ГИДРОЦИЛИНДРЫ

В стационарных (невращающихся) станочных приспособлениях применя-
ют нормализованные гидроцилиндры двух видов: встраиваемые и агрегатиро-
ванные.

Гидроцилиндры бывают одностороннего действия с возвратной пружиной 
и двустороннего действия. Гидроцилиндры одностороннего действия в зависи-
мости от направления перемещения поршня со штоком бывают толкающими 
(рис. 74а) и тянущими (рис. 74б). Масло под давлением поступает через штуцер 1 
в полость А цилиндра и перемещает поршень 2 со штоком 4 вправо в толкающем 
и влево — в тянущем гидроцилиндрах при закреплении заготовки в приспособ-
лении. Во время раскрепления пружина 3 перемещает поршень 2 со штоком 4 
влево в толкающем и вправо в тяну-
щем цилиндрах.

В гидроцилиндрах двусторонне-
го действия (см. рис. 75) масло под 
давлением последовательно посту-
пает в левую или правую полость 
гидроцилиндра и перемещает пор-
шень 2 со штоком 1 в обе стороны 
при закреплении и раскреплении 
детали. Гидроцилиндры в зависи-
мости от вида обслуживаемого при-

Рис. 74
Гидроцилиндры одностороннего действия:

а — толкающий; б — тянущий.



124 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ В МАШИНОСТРОЕНИИ

способления бывают неподвижны-
ми и вращающимися.

Размеры всех деталей, вхо-
дящих в гидроцилиндры одно- 
и двустороннего действия, нор-
мализованы. Цилиндры односто-
роннего действия изготовляют из 
стали 40Х, а цилиндры двусторон-
него действия — из холодноката-
ных бесшовных труб. Поршень 
изготовляют заодно со штоком 

или отдельно из стали 40. Наружные поверхности поршня и штока изготов-
ляются по 7-му квалитету точности с посадкой с зазором и шероховатостью 
Ra = 0,16 мкм.

В качестве уплотнений в соединениях поршней с цилиндрами и штоков 
с крышками применяют манжеты V-образного сечения и кольца круглого сече-
ния из маслостойкой резины.

Сила на штоке для гидроцилиндров одностороннего действия (рис. 74а, б):
1) толкающих

 W
D

P= ⋅ ⋅ ⋅ −π ρ η
4 1;

2) тянущих

 W
D d

P= ⋅ − ⋅ ⋅ −π ρ η( )
.

2 2

14
Для гидроцилиндров двустороннего действия (рис. 75) при подаче масла:
1) в бесштоковую полость

 W
D= ⋅ ⋅ ⋅π ρ η2

4
;

2) в штоковую полость

 W
D d= ⋅ − ⋅ ⋅π ρ η( )

,
2 2

4
где D — диаметр поршня гидроцилиндра, см; ρ — давление масла на поршень 
ρ = 1,9–7,3 МН/м2; η = 0,85–0,9 — КПД гидроцилиндра; P1 — сила сопротивле-
ния сжатой пружины при крайнем рабочем положении поршня Н; d — диаметр 
штока.

Задаваясь давлением масла, определяют площадь поршня:

 F D W= ⋅ =π
ρ

2

4
,

откуда диаметр (см) поршня гидроцилиндра:

 D W W= ⋅ =4 1 13π ρ ρ, .

Производительность, (см3/с), насосов гидравлических приводов:

 V F L
t

W L
t

= ⋅
⋅ = ⋅

⋅ ⋅η ρ η1
,

Рис. 75
Гидроцилиндр двустороннего действия
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где W — требуемая сила на штоке гидроцилиндра; L — длина рабочего хода 
поршня гидроцилиндра; ρ — давление масла в гидроцилиндре; t — время ра-
бочего хода поршня гидроцилиндра; η = 0,85 — объемный КПД гидросистемы, 
учитывающий утечки масла в золотнике и гидроцилиндре.

Время (мин) срабатывания гидроцилиндра определяется по формуле

 t D L
V

= ⋅ ⋅
⋅ ⋅
π 2

4 1000
,

где D — внутренний диаметр гидроцилиндра; L — длина хода поршня; V — про-
изводительность насоса. Мощность, расходуемая на привод насоса:

 N L Q
t

V= ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅

⋅ ⋅ ⋅75 100 75 100 1 361 2 2η η
ρ
η ,

,

где V — производительность насоса; η — КПД насоса и силового узла.
По сравнению с пневматическими гидравлические приводы имеют ряд пре-

имуществ:
• высокое давление масла на поршень гидроцилиндра создает большую осе-

вую силу на штоке поршня;
• вследствие высокого давления масла в полостях гидроцилиндра можно 

уменьшить размеры и вес гидроцилиндров;
• возможность бесступенчатого регулирования сил на штоке и скоростей дви-

жения поршня со штоком.
К недостаткам гидравлических приводов относятся:

• сложность гидроустановки и выделение площади для ее размещения;
• утечки масла, ухудшающие работу гидропривода;
• изменение вязкости масла при колебании температуры.

5.3.3. ПНЕВМОГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ПРИВОДЫ

Пневмогидравлические приводы применяют для перемещения зажимных 
устройств приспособлений. Они состоят из преобразователя давления, который 
соединен с гидроцилиндрами приспособлений, и необходимой аппаратуры.

По виду работы пневмогидроприводы бывают с преобразователями дав-
ления прямого действия и с преобразователями давления последовательного 
действия.

Пневмогидравлические приводы питаются сжатым воздухом из цеховой 
сети через пневматическую аппаратуру под давлением 0,39–0,58 МН/м2 при 
давлении масла в гидравлической части привода 7,89–8,0 МН/м2.

Высокое давление масла в пневмогидроприводе создается пневмогидравли-
ческими преобразователями прямого или последовательного действия, превра-
щающими давление сжатого воздуха в высокое давление масла.

Пневмогидравлические приводы, сочетающие в себе простоту конструкции 
пневматических с преимуществами гидравлических приводов, обеспечивают 
быстроту перемещения зажимных устройств, небольшие габариты конструк-
ции, создание больших сил закреплениия, сравнительно небольшую стоимость. 
Пневмогидроприводы применяют для закрепления заготовок в одно-, много-
местных и многопозиционных приспособлениях в серийном производстве.
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Принципиальная схема работы 
пневмогидравлического привода с пре-
образователем давления прямого дей-
ствия (рис. 76) основана на непосредс-
твенном преобразовании давления сжа-
того воздуха в высокое давление масла. 
Пневмогидропривод состоит из пневмо-
цилиндра 2 одностороннего действия 
с поршнем 3 и гидравлического цилин-
дра 1 одностороннего действия с порш-
нем 5. Сжатый воздух поступает из воз-
душной сети через распределительный 
кран в бесштоковую полость А пневмо-

цилиндра 2 и перемещает поршень 3 со штоком 4 влево. Шток 4 давит на масло, 
которое перемещает в гидроцилиндре 1 поршень 5 со штоком 6 влево. При этом 
шток 6 через промежуточные звенья перемещает зажимные устройства приспо-
собления при закреплении заготовки. При раскреплении детали поршни 3 и 5 
со штоками и пружинами перемещаются вправо.

При равновесии привода, т. е. давления между воздухом и маслом в пневмо-
гидравлическом преобразователе (без учета трения):

 ρ π ρ
π

м в⋅ ⋅ = ⋅
⋅d D2

1
2

4 4
,

откуда давление масла в гидроцилиндре 1

 ρ ρм в= ⋅
D
d

1
2

2
,

где ρм — давление масла в гидроцилиндре; ρв — давление воздуха в пневмоци-
линдре; D1 — диаметр поршня пневмоцилиндра; d — диаметр штока плунжера.

Отношение

 i
D
d

= ⋅ρ
ρ

м

в

1
2

2
 

является коэффициентом усиления давления. При проектировании принима-
ют i = 16–21.

Сила на штоке рабочего гидроцилиндра (без учета сопротивления возврат-
ной пружины), но с учетом механического КПД

 W D= ⋅ ⋅ ⋅π ρ η
2

4 м .

Подставив вместо pм его значение, тогда

 W
D
d

D= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ρ π
в

1
2

2

2

4
4.

Обозначим

 ρ
π

в
⋅

=
D

W1
2

14
.

Рис. 76
Схема гидропневмопривода 

с пневмогидравлическим преобразователем 
давления прямого действия
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Подставив в равенство значение силы W и произведя преобразования, по-
лучим:

 W
D

1
1
2

4
=

⋅
⋅ ⋅

π
ρ ηв ;

 W W
D

d
= ⋅ ⋅1

2

2
η,

где D — диаметр поршня гидроцилиндра; η = 0,8–0,85 — коэффициент полезно-
го действия; W — сила на штоке пневмоцилиндра. Величина хода штока пнев-
моцилиндра

 L d l D⋅ ⋅ = ⋅ ⋅π π2 2

4 4
,

откуда

 L l D
d

= ( )2

.

С учетом ηо, определяющего потери масла на утечку,

 L l D
d

= ( ) ⋅
2 η

ηо
,

где L — ход штока пневмоцилиндра; l — ход штока рабочего гидроцилиндра; 
ηо = 0,95 — объемный КПД привода.

Из выражения
  W D= ⋅ ⋅π ρ

2

4 м  

определяется диаметр рабочего гидроцилиндра (без учета КПД):

 D W= ⋅
4
π ρм

.

После вычисления получим

 D W= 1 13, .ρм

Диаметр штока пневмоцилиндра

 d D=
( , ... , )

.
1 75 2 5

Из формулы

 ρ ρ ηм в= ⋅⎛⎝
⎞
⎠ ⋅D

d
1

2

определяется диаметр (см) пневмоцилиндра:

 D d1 = ⋅
ρ

ρ η
м

в
.

Приняв давление сжатого воздуха ρв = 0,39 МН/м2 и КПД привода η = 0,8, 
подставив в формулу и преобразовав ее, получим

 D d1 0 56= ⋅ ⋅, .ρм
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Объем сжатого воздуха, расходуемого за один цикл закрепления детали 
в приспособлении:

 V D L= ⋅ ⋅π
4 1

2 ,

где D1 — диаметр поршня пневмоцилиндра; L — длина хода поршня со штоком 
пневмоцилиндра.

5.3.4. МЕХАНОГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ПРИВОДЫ

В приспособлениях, требующих больших сил закрепления, применяют руч-
ные механогидравлические приводы, которые состоят из ручного винтового за-
жима и гидравлического цилиндра (рис. 77).

Во время поворота рукоятки 1 винт 2 через плунжер 8 вытесняет масло 
из резервуара 3 в нижнюю полость цилиндра 4. При этом поршень 7 со што-

ком 5 перемещается вверх, и шток че-
рез промежуточные звенья закрепляет 
заготовку. После обработки, вращая 
рукоятку 1, винт 2 перемещается впра-
во, возвратная пружина 6 перемещает 
шток с поршнем вниз, и деталь раскреп-
ляется.

Сила на штоке гидроцилиндра ме-
ханогидравлического привода:

W P L
r

D
d

P= ⋅
⋅ + ⋅ −

ср tg( )
,α ϕ

2

2 1

где W — сила на штоке; Р — сила, при-
кладываемая рабочим к рукоятке вин-

та, L — расстояние от точки приложения силы до оси винта; rср — средний 
радиус резьбы винта, D — диаметр поршня гидроцилиндра, d — диаметр што-
ка плунжера, α ≈ 2°30′–3°30′ — угол подъема резьбы; ϕ ≈ 6°34′ — угол трения 
в резьбовом соединении, η = 0,9 — коэффициент, учитывающий трение в уплот-
нениях, P1 — сила сопротивления возвратной пружины.

5.4. ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ 
ПРИВОДЫ

Электромеханический привод применяют для перемещения зажимных 
 устройств приспособлений, используемых на токарно-револьверных, фрезер-
ных, агрегатных станках и автоматических линиях. Приспособления-спут-
ники для установки заготовок, обрабатываемых на автоматических линиях, 
имеют винтовые зажимы, вращаемые от электромеханического привода (элек-
троключей).

Электромеханический привод состоит из электромотора, редуктора и вин-
товой пары (рис. 78). На рисунке 78а приведена схема зажимного устройства 
с электромеханическим приводом для вращающегося приспособления. От 
мотора 1 вращение через редуктор 2 и муфту 3 с зубьями на торцах переда-

Рис. 77
Схема механогидравлического привода
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ется на винт 4, который пе-
ремещает вправо или влево 
гайку 5, связанную со што-
ком 6, которая перемеща-
ется в направляющей 11. 
Во время перемещения 
штока 6 влево втулка 7, 
жестко закрепленная на 
его конце, поворачивает на 
оси рычаг 8, горизонталь-
ное плечо которого пере-
двигает кулачки 9 патрона 
к центру, и заготовка 10 
закрепляется. При ревер-
сировании вращения ро-
тора электродвигателя 1 
шток 6 движется вправо, 
втулка 7 поворачивает ры-
чаг 8 на оси, его горизон-
тальное плечо переместит кулачки 9 от центра и деталь раскрепится. Когда 
достигнута заданная сила закрепления, правая часть муфты 3, установлен-
ная на штоке, преодолевает сопротивление пружины и отжимается вправо, 
но вследствие трапециевидной формы зубьев проскальзывает. Пружина слу-
жит для регулирования величины передаваемого муфтой 3 крутящего мо-
мента М.

На рисунке 78б дана схема электромеханического привода без муфты для 
перемещения зажимных устройств в стационарном приспособлении.

От электродвигателя 1 вращение через редуктор 2 передастся зубчатому 
колесу 3, свободно сидящему на валу 4. Внутри зубчатого колеса 3 имеется 
выступ, который зацепляется с выступом на валу 4. В зависимости от на-
правления вращения вал 4 резьбовым концом перемещает гайку 5, двигаю-
щуюся в направляющей 10 со штоком 6 вправо при раскреплении деталей 8 
прихватом 9 и влево — при закреплении заготовок. При закреплении заго-
товок прихватом с требуемой силой момент на валу электродвигателя и сила 
тока значительно возрастают. В это время реле тока выключит электродви-
гатель.

При раскреплении выключение электродвигателя производится путевым 
выключателем 7.

Тяговая осевая сила Н электропривода, создаваемая крутящим моментом 
электродвигателя:

 W
M i

r
N i

n r
=

⋅ ⋅
⋅ + = ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ +
кр

ср ср

η
α ϕ

η
α ϕtg( ) tg( )

,71260

где Мкр — крутящий момент двигателя; N — мощность двигателя; n — число 
оборотов электродвигателя в минуту; rсp — средний радиус резьбы винта; ϕ — 
угол трения в резьбовом соединении; α — угол подъема резьбы винта; i — пере-
даточное отношение редуктора; η — КПД редуктора.

Рис. 78
Схемы зажимных устройств 

с электромеханическим приводом:
а — для вращающегося приспособления; 
б — для стационарного приспособления.
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5.5. ВАКУУМНЫЕ ПРИВОДЫ
Вакуумные приводы приспособлений применяют для непосредственной пе-

редачи атмосферного давления на закрепляемую заготовку. В  приспособлениях 
с вакуумным зажимом между базовой поверхностью заготовки и полостью при-
способления создается разрежение — вакуум, и обрабатываемая заготовка за-
крепляется к опорным поверхностям приспособлений избыточным атмосфер-
ным давлением. Приспособления с вакуумным зажимом применяют при чисто-
вой обработке заготовок нежестких деталей, которые могут деформироваться 
при приложении сил закрепления на небольших поверхностях.

На рисунке 79 приведены схе-
мы вакуумных приводов. Вакуум 
может создаваться при помощи 
пневмоцилиндра (рис. 79а). В кор-
пусе 2 приспособления имеется 
центрирующая выточка, в которую 
плоской базовой поверхностью ус-
танавливают обрабатываемую за-
готовку 1. Между нижней повер-
хностью заготовки 1 и корпусом 2 
приспособления образуется изоли-
рованная от атмосферы полость А, 
соединенная каналом с вакуум-
ным цилиндром 3, работающим от 
пневмоцилиндра 4 с распредели-
тельным краном 5. При создании 
вакуума в полости А избыточное 
атмосферное давление равномерно 

закрепляет заготовку 1 к установочной поверхности корпуса 2 приспособления. 
Герметичность полости А приспособления обеспечивает резиновый уплотни-
тель 6. После обработки полость А сообщается с атмосферой, и деталь раскреп-
ляется.

Сила закрепления Q заготовки в приспособлении зависит от величины по-
лезной площади вакуумной полости и избыточного давления:

 Q = Fп ⋅ Pи ⋅ k,

где Fп — полезная площадь полости А приспособления, ограниченная резиновым 
уплотнителем 6 или плитой; Pи — избыточное давление, равное разности между 
атмосферным давлением и остаточным давлением в вакуумной полости А при-
способления; k = 0,8–0,85 — коэффициент герметичности вакуумной системы

 Pи = 1 – р,

где р — остаточное давление в вакуумной полости приспособления.
В приспособлении с вакуумным приводом избыточное давление Pи необхо-

димо для обеспечения надежного закрепления заготовки.
В корпусе приспособления 2 (рис. 79б) для равномерного закрепления заго-

товки 1 к плите на ее установочной поверхности имеется большое количество 
мелких отверстий, сообщающихся при ее закреплении с вакуумной полостью А. 

Рис. 79
Схемы вакуумных приводов:

а — с применением пневмоцилиндра; 
б — с применением вакуумного насоса.
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Приспособление с вакуумным приводом включает распределительный кран 3, 
ресивер 4 для быстрого образования вакуума в полости А приспособления и на-
сос 5. Образование вакуума в индивидуальных и групповых устройствах созда-
ется центробежными многоступенчатыми насосами, поршневыми одно- и двух-
ступенчатыми насосами.

Управление вакуумным приспособлением производится четырехходовым 
или трехходовым краном, который подключает вакуумное приспособление 
к пневмоцилиндру или к насосу или соединяет вакуумную полость приспособ-
ления с атмосферой. Сила закрепления заготовки в вакуумном приспособлении 
контролируется ртутным манометром.

Вакуумные приспособления применяют для закрепления заготовок тонких 
пластинчатых деталей при чистовой обработке.

5.6. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПРИВОДЫ

На рисунке 80 приведены схемы магнитных приводов. Магнитная сила 
может создаваться электромагнитом или постоянным магнитом. На схемах 
закрепление заготовки 1 на установочной поверхности приспособления произ-
водит рабочий магнитный поток Фр, являющийся частью полного магнитного 
потока, образуемого электромагнитными катушками или постоянными магни-
тами. Поток Фр подводится к рабочему зазору по стальным магнитопроводам. 
Так как магнитный поток непрерывный, то, произведя работу, он должен сно-
ва вернуться к источнику энергии, следовательно, магнитная цепь, по которой 
проходит магнитный поток, должна быть замкнутой.

В электромагнитном приспособлении (рис. 80а) такая магнитная цепь со-
стоит из электромагнитных катушек 5, которые являются источником энергии 
магнитопровода 3. Основание 6 приспособления представляет собой часть сер-
дечника электромагнитной катушки, которая в данном случае как бы разделе-
на на две части.

Чтобы магнитный поток прошел через рабочий зазор δ, магнитопроводы 3 
изолированы от корпуса адаптерной плиты 2 приспособления немагнитной про-
кладкой 4.

Рис. 80
Схемы магнитных приводов:

а — с электромагнитом; б — с постоянным магнитом.
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В магнитном приспособлении (см. рис. 80б) магнитная цепь, по которой 
проходит рабочий поток, состоит из постоянных магнитов 5, являющихся ис-
точником энергии, магнитопровода 3, обрабатываемой заготовки 1, магнито-
провода 7 и основания 6. Магнитный поток снова возвращается в постоянный 
магнит 5.

В станочных приспособлениях с электромагнитным и магнитным привода-
ми рабочий магнитный поток, создаваемый электромагнитными катушками 
или постоянными магнитами, образует силу, которая производит закрепление 
заготовки на плоскости магнитного приспособления.

В магнитных приспособлениях рабочий магнитный поток проходит через 
обрабатываемую заготовку, которая является частью магнитопровода. Сопро-
тивление магнитопровода в основном зависит от магнитной проницаемости 
материала участков магнитопровода, поэтому электромагнитные и магнитные 
приспособления применяют для закрепления заготовок из материала с боль-
шой магнитной проницаемостью. Большую магнитную проницаемость имеют 
незакаленные стали, меньшую — чугуны, весьма небольшую — закаленные 
и легированные стали.

Электромагнитные приводы встраивают в плиты, патроны, на верхней 
плоскости которых обработанной поверхностью устанавливают детали. Пита-
ние электромагнитных плит производится постоянным током (110 или 220 В) 
от моторгенераторов или селеновых выпрямителей.

Сила закрепления заготовки на электромагнитной плите зависит от габарит-
ных размеров детали и ее размещения на столе, удельного притяжения плиты. 
Она возрастает до определенной величины с увеличением толщины и площади 
поперечного сечения заготовки. Сила закрепления уменьшается с увеличением 
шероховатости базовой поверхности заготовки. Для надежного закрепления за-
готовка на электромагнитной плите должна перекрыть расположенные между 
двумя смежными вставками два соседних участка.

Основные размеры и технические характеристики прямоугольных магнит-
ных плит стандартизованы. Сердечники электромагнитов и полюса крышки 
изготовляют из стали 10, а остальные детали плит — из стали 10 и 15 или чу-
гуна СЧ12. Рабочая поверхность плиты или планшайбы должна быть обрабо-
тана и иметь шероховатость Ra = 0,4 мкм, и отклонение от прямолинейности 
не должно превышать 0,02 на длине 300 мм. Питание электромагнитных плит 
производится постоянным током напряжением 24, 48, 110 и 220 В от моторге-
нераторов или селеновых выпрямителей.

При проектировании электромагнитных плит (планшайб) исходными дан-
ными являются: необходимая сила закрепления, сила резания, форма, разме-
ры обрабатываемой заготовки в плане, ее материал. Сила закрепления опреде-
ляется силой резания:

 Q
P

f
= рез ,

где Ррез — сила резания, стремящаяся сдвинуть заготовку; f = 0,1–0,15 — коэф-
фициент трения между базовой плоскостью заготовки и плитой.

В зависимости от формы и размеров изготавливаемой детали выбирают чис-
ло пар полюсов 2P.
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Сила закрепления, приходящаяся на одну пару полюсов:

 ′ =Q Q
P2

.

Площадь поперечного сечения сердечника:

 ′ = ⋅F Q
B

25 106

2
,

где В — магнитная индукция материала полюса. Общее сопротивление магни-
топровода:

 R
l

F
l

F
l

F
n

n n
= ⋅ + ⋅ + + ⋅

1

1 1

2

2 2μ μ μ... ,

где l1, l2, ..., ln — длина каждого участка магнитопровода, μ1, μ2, ..., μn — магнит-
ная проницаемость материала каждого участка замкнутого магнитного потока; 
F1, F2, ..., Fn — площади поперечных сечений участков магнитопровода.

Общий магнитный поток (с учетом 30 % потерь):

 Ф = 0,7BF′.
Число ампер-витков катушки

 I R⋅ = ⋅ω π0 0 4
Ф

,
,

где I — сила тока (силой тока задаются); ω0 — количество витков катушки.
Магнитный привод применяют в приспособлениях (плиты, столы) для гори-

зонтально-фрезерных и плоскошлифовальных станков.
Преимущества приспособлений с магнитным приводом:

• они безопасны в работе, так как не связаны с каким-либо источником тока;
• не расходуют электроэнергию;
• весьма долговечны в работе.

Недостатки электромагнитных и магнитных приводов приспособлений:
• получение меньшей силы закрепления деталей по сравнению с механизиро-

ванными приводами;
• на них нельзя закреплять заготовки из немагнитных материалов.

Электромагнитные и магнитные плиты и патроны применяют для установ-
ки и закрепления заготовок, обрабатываемых шлифованием, чистовым фрезе-
рованием, точением.

5.7. ЦЕНТРОБЕЖНО-ИНЕРЦИОННЫЕ ПРИВОДЫ И ПРИВОДЫ 
ОТ ДВИЖУЩИХСЯ ЧАСТЕЙ СТАНКА И СИЛ РЕЗАНИЯ

Такие приводы применяют для быстроходных станков токарной группы. Гру-
зы обычно размещают на шпинделе станка. Преимущества этих устройств в том, 
что они не требуют дополнительного источника энергии, просты в изготовлении 
и эксплуатации, включаются автоматически. На рисунке 81 показана схема цент-
робежно-инерционного привода. Он состоит из корпуса 1, в котором грузы 2 наде-
ты на большие плечи рычагов 5, меньшие плечи связаны с тягой 6, пропущенной 
через полость шпинделя 7. Сам привод закреплен на заднем конце шпинделя 7. 
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При вращении шпинделя 7 грузы расхо-
дятся, поворачивая рычаги вокруг осей 4; 
при этом тяга 6 перемещается и приводит 
в действие зажимной механизм, установ-
ленный на переднем конце шпинделя стан-
ка. Возвращение грузов и раскрепление 
детали производится пружинами 3. Регу-
лирование силы закрепления производит-
ся перемещением грузов по рычагам.

Силу тяги рассчитывают по формуле

W G R
g

q
l
l

n= ⋅ ⋅ −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ ⋅ ⋅ ⋅ω η

2
2

1
p ,

где G — вес груза; ω — угловая скорость 
вращения относительно оси шпинделя; 
g — ускорение силы тяжести; q — сила со-
противления пружины; n — число грузов.

На сверлильных и фрезерных станках для привода зажима часто использу-
ют движение подачи. Зажимной механизм в этом случае обязательно содержит 
упругое звено, необходимое для компенсации колебаний размера заготовок, 
а также пружину, мембрану и т. п.

На рисунке 82 показан 
пример использования пода-
чи вращающегося стола фре-
зерного станка для привода 
зажимных механизмов не-
скольких приспособлений.

На вращающейся план-
шайбе 9, закрепленной на 
оси 10, имеются отверстия, 
в которые вставляются заго-
товки 2. Вместе с планшай-
бой вращаются зажимные 
механизмы, состоящие из 
плунжеров 11, шарнирных 
рычагов 7 и 8, штоков 6 и под-
вижных призм 3. На непод-
вижном основании 1 стола 
в зоне обработки закреплен 
копир 12 с заходным скосом. 
Когда очередная заготовка 
подходит к зоне обработки, 
плунжер 11 поднимается по 
копиру и через шарнирно-
рычажный механизм и мем-
брану 4 призмой 3 прижима-
ет заготовку. По окончании 

Рис. 81
Схема центробежно-инерционного 

привода

Рис. 82
Привод зажимных механизмов нескольких 

приспособлений на вращающемся столе
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обработки плунжер 11 соскакивает с копира, пружина 5 возвращает систему 
в исходное положение, а готовая деталь через отверстие а в основании стола 
проваливается в бункер.

Примером привода от сил резания может служить поводковый патрон 1 с экс-
центриковыми кулачками 2, применяемый на токарных многорезцовых станках 
(рис. 83). Заготовку 6 устанавливают в центрах. При установке кулачки пружи-
нами 4 прижимаются к заготовке. При 
резании сила Pz стремится повернуть за-
готовку, а вместе с ней — кулачки вокруг 
оси 3, в результате чего заготовка закли-
нивается между кулачками. Для обеспе-
чения равномерного закрепления кулач-
ки монтируются на плавающем ползу-
не 5. Для раскрепления детали ее следует 
повернуть против часовой стрелки при 
остановленном шпинделе. Угол подъема 
спирали кулачков 12–20°. Такие патро-
ны закрепляют заготовку тем сильнее, 
чем больше сила Pz. При проектировании 
таких патронов необходимо правильно 
выбрать эксцентриситет кулачков, исхо-
дя из условий надежного закрепления за-
готовок с изменением диаметра в преде-
лах допуска. Величину эксцентриситета 
кулачка определяют по известным фор-
мулам для эксцентриковых зажимов.

Рис. 83
Поводковый патрон с эксцентриковыми 

кулачками
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РАЗРАБОТКА 
КОНСТРУКТИВНОГО ИСПОЛНЕНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ

6.1. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Проектирование любого изделия включает в себя разработку 
комплексной технической документации, содержащей чер-

тежи, расчеты, технико-экономические обоснования, поясни-
тельную записку и другие материалы, необходимые для произ-
водства изделия (ГОСТ 2.103-68/СТ СЭВ 208-75). Установлены 
следующие стадии разработки конструкторской документации: 
техническое предложение, эскизный проект, технический про-
ект, рабочая документация. Таким путем могут разрабатывать-
ся и приспособления. Однако на практике при проектировании 
приспособлений, как правило, ограничиваются разработкой 
технического проекта и конструкторской рабочей документа-
ции. Задание на проектирование разрабатывает технолог. Кон-
структор получает информацию об обработанных и обрабаты-
ваемых на данной операции поверхностях заготовки, а также 
о типе станка и режимах резания. Часто в задании указываются 
базы для базирования заготовки в приспособлении на данной 
операции, а также схемы для ее закрепления. Если эти указания 
конструктору не даны, он должен выбрать их самостоятельно.

На этапе проектирования приспособления обосновывают 
и рассчитывают отдельные элементы приспособлений, опре-
деляют техническую и экономическую целесообразность воз-
можных вариантов конструкции приспособлений с точки зре-
ния обеспечения требуемой точности.

Последовательность разработки приспособления.
1. Исходя из схемы базирования обрабатываемой детали, 

точности и шероховатости базовых поверхностей, определяют 
тип и размер установочных элементов, их число, взаимное рас-
положение и рассчитывают составляющую погрешности уста-
новки.

2. Исходя из заданной производительности операции, оп-
ределяют тип приспособления (одно- или многоместное, одно- 
или многопозиционное).

КОНСТ
ТЕХН6
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3. По заданным режимам резания (или силам резания) и выбранной схеме 
установки составляется схема действия сил на деталь, выбирают точку прило-
жения и направление силы зажима и рассчитывают ее величину. Рассчитыва-
ются погрешности закрепления.

4. По силе зажима, числу мест ее приложения выбирают тип зажимного 
механизма, рассчитывают его основные конструктивно-размерные параметры 
и величину необходимой исходной силы привода.

5. По силе тяги и регламентированному времени на закрепление и откреп-
ление детали выбирают тип силового привода и рассчитывают его размеры. По 
нормалям и ГОСТам выбирают их стандартные размеры.

6. Устанавливаются тип и размеры элементов для определения положения 
и направления режущего инструмента.

7. Выбирают необходимые вспомогательные устройства, определяют их 
конструкцию, размеры, расположение.

8. Разрабатывают общий вид приспособления и определяют точность его ис-
полнительных размеров.

9. Рассчитывают на прочность и износоустойчивость нагруженные и дви-
жущиеся элементы приспособления.

10. Рассчитывают экономическую целесообразность разработанной кон-
струкции приспособления.

6.2. ИСХОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ

Для правильного решения всех вопросов проектирования конструктор дол-
жен иметь полные исходные данные.

1. Чертежи заготовки и готовой детали с техническими требованиями. Изу-
чая их, конструктор получает сведения о форме, размерах и допусках на деталь, 
припусках, шероховатости поверхностей, материале детали, местах разъема 
штампов и т. д.

2. Эскизы на предшествующую и выполняемую операции. Они характери-
зуют схему базирования и закрепления детали на этих операциях: показывают, 
какие поверхности уже обработаны, а какие еще нет; из них видна точность об-
работки.

3. Карты технологического процесса обработки детали, в которых указаны 
последовательность и содержание операций, базирование, применяемые ин-
струменты и оборудование, режимы резания, проектная норма штучного вре-
мени с выделением времени на базирование, закрепление и снятие детали.

4. В тех случаях, когда неизвестна производительность операции и не огово-
рено вспомогательное время, должен указываться объем выпуска деталей.

5. ГОСТы и нормали на детали и узлы станочных приспособлений, альбомы 
нормализованных конструкций приспособлений, паспорта или данные о разме-
рах посадочных мест станков.

Прежде чем приступить к конструированию приспособления, конструк-
тор должен тщательно изучить исходные данные. Целесообразно определить 
технологические возможности того производства (цеха), где будет изготавли-
ваться приспособление, выявить наличие нормализованных заготовок, деталей 
и узлов приспособлений, изучить работу аналогичных приспособлений.
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6.3. РАЗРАБОТКА ТЕХНИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ 
НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ

Для разработки технического задания на проектирование необходимо иметь 
полные исходные данные. Исходными данными для проектирования приспо-
соблений являются следующие составляющие.

1. Рабочий чертеж обрабатываемой заготовки со всеми техническими усло-
виями на изготовление.

2. Техническое задание на проектирование приспособления.
3. Альбомы применяемых на заводе нормализованных конструкций при-

способлений.
4. Паспортные данные станка, на котором производится обработка, нужные 

для проектирования приспособления.
Техническое задание на проектирование приспособления (п. 2) и сведения 

о станке (п. 4), которые технолог должен сообщить конструктору. Перед нача-
лом конструирования приспособления техническое задание рассматривается 
совместно технологом и конструктором, после чего оно выдается либо в виде 
операционного эскиза с технологической картой, либо в виде чертежа детали 
с необходимыми указаниями.

Техническое задание должно содержать следующие элементы.
1. Описание операции, последовательность и содержание переходов.
2. Операционный эскиз обрабатываемой заготовки с указанием схем бази-

рования и закрепления.
3. Размеры технологических баз и состояние их поверхностного слоя.
4. Размеры обрабатываемых поверхностей.
5. Указания о станке, на котором производится операция, применяемом 

инструменте, режимах резания и сил резания.
6. Указания технолога по выбору типа приспособления, степени универ-

сальности приспособления, рекомендуемому виду зажимных устройств.
7. Штучное и вспомогательное время для выполнения операции.
Если при проработке исходных данных конструктор создаст более рацио-

нальную схему приспособления, улучшающую построение операции, то после 
согласования с технологом эти изменения вносятся в технологический про-
цесс.

Процесс разработки технического задания. Производится разработка мар-
шрутного технологического процесса изготовления заготовки с целью опреде-
ления места той операции, для которой проектируется приспособление. Это 
поможет составить представление о состоянии тех поверхностей заготовки, ко-
торые необходимо использовать при базировании.

Примерную последовательность данной работы можно представить следую-
щей схемой:

• выявить необходимость расчленения процесса изготовления детали на опе-
рации черновой, чистовой и отделочной обработки различных поверхно-
стей;

• отделочная обработка выполняется на конечной стадии процесса;
• соосные поверхности вращения и прилегающие к ним торцевые поверхно-

сти, а также плоские поверхности, обрабатываемые в несколько позиций, 
требуют обработки с одной установки;
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• в самостоятельную операцию выделяются: обработка зубьев колес, нареза-
ние шлицев, обработка пазов, сверление отверстий и др.;

• на первом этапе обрабатываются те поверхности, которые будут использо-
ваться в качестве установочных баз на второй и/или последующих операци-
ях механической обработки.
Выбор схемы базирования и закрепления. Для этого анализируется при-

лагаемый эскиз заготовки, который должен выполняться во всех необходи-
мых проекциях и содержать все необходимые технические требования, кото-
рые выдерживаются на данной операции. Выбор схемы базирования заготов-
ки в приспособлении зависит от вида выбранных технологических баз и от 
точности их выполнения на предыдущей операции. Базирование заготовки 
в приспособлении производится, как правило, двумя или тремя базами, при-
чем оно сводится, по существу, к базированию ее отдельных баз. В группе 
баз значимость каждой из них для данной операции неодинакова. Среди них 
выделяется главная база. Заготовка, поставленная этой базой в приспособ-
ление, получает полную ориентировку, лишаясь трех или четырех степеней 
свободы. Наиболее полно такому требованию отвечает плоская поверхность 
заготовки, располагающаяся снизу и обладающая наибольшими габаритны-
ми размерами. Если у заготовки такой поверхности нет, то выбирают дру-
гую, достаточной протяженности — боковую плоскость, цилиндрическое 
отвер стие, цилиндрическую наружную поверхность и другие. Определяем, 
относительно каких осей заготовка лишается степеней свободы при бази-
ровании главной базой. Затем намечаются дополнительные базы, и на них 
распределяются опорные точки таким образом, чтобы не было дублирования 
функций, выполняемых опорными точками главной базы. На операцион-
ный  эскиз необходимо нанести опорные точки на главную и дополнительную 
базы. На используемую для базирования поверхность заготовки наносят-
ся идеальные опорные точки. Согласно ГОСТ 21495-76, идеальная опорная 
точка обозначается символами «∨» для вида сбоку и «–◊–» для вида сверху. 
Выбор схемы закрепления заготовки производят одновременно с разработкой 
схемы базирования. При этом необходимо руководствоваться следующими 
соображениями:

• для обеспечения контакта заготовки с опорными элементами и устране-
ния возможного ее сдвига зажимное усилие следует направить перпен-
дикулярно к поверхности опорного элемента (идеальной опорной точ-
ке);

• для уменьшения вибрации и деформации заготовки под действием сил ре-
зания следует повышать жесткость системы заготовка – приспособление пу-
тем увеличения числа мест зажатия заготовки и приближения их к обраба-
тываемой поверхности.
Выбор технологических баз. Состояние поверхностного слоя детали должно 

быть указано на операционном чертеже заготовки. Поверхности, используемые 
в качестве технологических баз, должны обладать наибольшими габаритными 
размерами и низкой шероховатостью поверхности. Размеры обрабатываемых 
поверхностей должны давать полное представление о геометрическом элемен-
те, выполняемом на заготовке, и указываться на операционном чертеже заго-
товки во всех необходимых проекциях.
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Выбор станка и инструмента. При выборе станка необходимо учитывать 
следующие факторы:

• размеры рабочей зоны станка должны соответствовать габаритам одной или 
нескольких обрабатываемых деталей;

• возможность достижения при обработке требуемой точности и шерохова-
тости обрабатываемой поверхности;

• соответствие мощности, жесткости и кинематических данных оборудова-
ния наивысшим режимам резания при выполнении операции;

• обеспечение необходимой производительности в соответствии с заданной 
программой выпуска детали.
Выбор режущего инструмента производится с учетом метода обработки, 

материала обрабатываемой детали, размера и конфигурации обрабатываемой 
поверхности. В первую очередь ориентируются на применение стандартного 
инструмента.

Выбор схемы приспособления. Схема конструируемого станочного приспо-
собления в основном определяется принятым построением данной операции об-
работки. В предложенной схеме приспособления должен быть четко оговорен 
принцип его действия:

• по числу одновременно устанавливаемых заготовок — одно- или многомест-
ное приспособление;

• по числу используемых инструментов — одно- или многоинструментальное 
приспособление;

• по единовременному использованию нескольких инструментов — одно- 
и многостороннее приспособление;

• по порядку применения инструмента и расположения заготовок — приспо-
собления для последовательной, параллельной и последовательно-парал-
лельной обработки (этот признак оказывает влияние на компоновочные 
и конструкционные решения в части размещения установочных, зажим-
ных и поворотных элементов приспособления).
Выбор схемы приспособления зависит от типа производства, который мож-

но определить по коэффициенту серийности:

 K
T

F Nсер
шт

,= =τ τ, ...60

где τ — такт выпуска; F — действительный годовой фонд работы оборудования 
(ч), при двухсменной работе F = 4015 ч; N — годовая программа выпуска; Тшт — 
штучное время выполнения операции, для которой предполагается использо-
вать приспособление:

 Tшт = ϕkd,

где ϕ — коэффициент, зависящий от типа применяемого оборудования; k — ко-
эффициент, характеризующий метод обработки; d — геометрические размеры 
обрабатываемой детали.

Если Kсер = 1, то производство массовое. В этом случае приспособление долж-
но содержать в себе присутствие всех трех признаков и иметь автоматизирован-
ный привод для создания зажимного усилия.
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6.4. РАСЧЕТЫ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ НА ТОЧНОСТЬ И ЖЕСТКОСТЬ

6.4.1. РАСЧЕТ НА ЖЕСТКОСТЬ

Для получения деталей заданной точности (заготовок) конструируемое при-
способление должно обладать достаточной жесткостью. Жесткость обеспечива-
ется в первую очередь в направлении действия сил резания и закрепления. Для 
повышения жесткости следует применять конструкции с наименьшим коли-
чеством стыков, уменьшать зазоры в соединениях и устранять внецентренное 
приложение нагрузки. Цельные и сварные конструкции являются более пред-
почтительными, чем сборные.

Рис. 84
Схема контактов поверхностей:

1 — сплошной первоначальный контакт; 2 — первоначальный контакт по одной линии; 
3 — первоначальный контакт по двум параллельным линиям; 

4–6 — первоначальный контакт в одной, четырех и двух точках соответственно.
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Т а б л и ц а  5
Схемы и размеры образцов для проведения испытаний на контактную жесткость

Испытываемая 
поверхность

Вид контроля, форма рабочей поверхности индентора 
и схема расположения инденторов

Плоская

Контактная жесткость с учетом только 
шероховатости поверхности: 3 инден-
тора со сферическим основанием

Контактная жесткость с учетом шеро-
ховатости и волнистости поверхности: 
3 индентора с плоским основанием

Наружная ци-
линдрическая

2 индентора со сферическим основа-
нием

2 индентора с плоским основанием

Внутренняя 
цилиндриче-
ская

2 индентора со сферическим основа-
нием

2 индентора с плоским основанием

Контактную жесткость стыков, работающих на сжатие, повышают, умень-
шая шероховатость и волнистость сопрягаемых поверхностей, применяя 
шлифование или шабрение. Возможность контактных деформаций в непод-
вижных стыках снижают сильной предварительной затяжкой их крепежных 
деталей. Плоские стыки менее жестки на изгиб, чем на кручение. При работе 
круглого стыка на кручение более благоприятно равномерное расположение 
болтов. В стыках, работающих на изгиб, рекомендуется располагать болты не-
равномерно — по возможности смещая их как можно дальше от нейтральной 
оси.

Жесткость шлифованных стыков мало отличается от стыков с шабренными 
и притертыми плоскостями. Очевидно, что контактная жесткость закаленных 
деталей выше, чем у сырых. Строганные поверхности при совпадении рисок об-
работки имеют также высокую жесткость. Следует отметить, что для повыше-
ния контактной жесткости и демпфирующих свойств сопрягаемые поверхно-
сти садят на тонкую клеевую прослойку.
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Естественно, что, для того чтобы приспособление обладало высокой жест-
костью, составляющие его детали и узлы должны обладать высокой жестко-
стью при изгибе и кручении.

Корпус является главной несущей деталью приспособления, воспринимаю-
щей всю основную нагрузку и поэтому не должен деформироваться. Но важно 
выдержать определенное равновесие, так как приспособление не должно дефор-
мировать стол станка, на котором он закреплен.

В зависимости от величины и формы контактирующих поверхностей будут 
иметь место различные схемы их первоначального контакта (см. рис. 84).

Контактную жесткость определяют с использованием образцов (табл. 5), из-
готовленных из того же материала, что и реальные детали, а исследуемые по-
верхности обработаны при аналогичных условиях.

6.4.2. РАСЧЕТ НА ТОЧНОСТЬ

Существует три группы размеров, различающихся по точности исполне-
ния.

1. Размеры сопряжений, от которых зависит точность обработки (напри-
мер, расстояние между осями кондукторных втулок; неточность этого размера 
непосредственно влияет на точность обработки)*.

2. Размеры сопряжений, от которых не зависит точность обработки (на-
пример, размеры сопряжений зажимных устройств, выталкивателей и других 
вспомогательных механизмов).

3. Свободные размеры обработанных и необработанных поверхностей.
Допуски на размеры первой группы обычно берут в 2–3 раза меньше допу-

сков на размеры, выдерживаемые при обработке. В особых случаях (при обра-
ботке деталей высокой точности) допуск регламентируется специальными тех-
ническими требованиями. Ужесточением допуска в указанных пределах, как 
показывает опыт эксплуатации приспособлений, обеспечивается выдержива-
ние заданной точности обработки.

При предварительной обработке (11-й квалитет и ниже) относительная 
точность может быть повышена (1/5–1/10 допуска), что обусловлено высокой 
точностью обработки в инструментальных цехах. При допуске на деталь по 
12–14-му квалитетам точности соотношение 1/5–1/10 приводит к допускам на 
соответствующие детали приспособления примерно по 7–9-му квалитетам.

Допуски на размеры второй группы определяют в зависимости от назначе-
ния механизма, характера и условий работы рассматриваемого сопряжения. 
Эти допуски обычно берут по 7–9-му квалитетам точности.

Допуски на размеры третьей группы для обработанных поверхностей вы-
полняют по 14-му квалитету точности, а необработанных — по 16-му.

Назначение допуска на размеры первой группы должно опираться не только 
на практические правила, изложенные выше, но и на аналитический расчет.

Существует несколько видов погрешностей обработки, вызываемых неточ-
ностью изготовления приспособлений.

* Размеры установочных элементов, влияющих на точность положения заготовки 
в приспособлении.
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1. Погрешности приспособления, вызывающие неправильное положение 
обрабатываемой заготовки на станке, в результате чего возникает погрешность 
взаимного положения обработанной и базовой поверхностей заготовки.

2. Погрешности делительных и поворотных устройств (а также кондуктор-
ных плит и накладных кондукторов) приводят к погрешностям взаимного рас-
положения обрабатываемых поверхностей заготовки.

Следует сказать, что погрешность изготовления приспособления не 
влияет на точность выполняемых размеров и на погрешность формы обра-
батываемых поверхностей. В частности, погрешности изготовления одно-
местных, однопозиционных приспособлений в общем случае не влияют на 
точность выполняемых размеров и погрешности формы обрабатываемых 
поверхностей, но вызывают погрешности взаимного положения поверхно-
стей заготовки.

При расчете приспособлений на точность суммарная погрешность Σε при об-
работке детали не должна превышать величину допуска Т размера Σε ≤ Т.

Суммарная погрешность Σε зависит от ряда факторов и в общем случае мо-
жет быть представлена выражением

 ε ε ε ε= + +∑ ус об пр,

где εус — погрешность установки детали в приспособлении; εоб — погрешность 
обработки детали; εпр — расчетная погрешность приспособления.

Погрешность установки представляет собой отклонение фактического поло-
жения закрепленной детали в приспособлении от требуемого теоретического. 
Погрешность установки εус включает погрешности: базирования εб, закрепле-
ния εз и положения детали в приспособлении εп:

 εус = εб + εз + εп.

Погрешность положения εп детали в приспособлении состоит из погрешно-
стей: изготовления приспособления по выбранному параметру ε′пр, установки 
приспособления на станке εу и положения детали из-за износа элементов εи:

 εп = ε′пр + εу + εи.

При наличии в приспособлении элементов для направления режущего ин-
струмента (кондукторные втулки) следует учитывать погрешность от перекоса 
инструмента εпи.

В результате для расчета точности приспособления εпр можно использовать 
упрощенную формулу

 ε ε ε ε ε ε ωпр б з у и пи≤ − ⋅ + + + + + +T k k kT T T( ) ( ) ,1
2 2 2 2 2

2
2

где T — допуск выполняемого размера; εб, εз, εу, εпи — соответственно погрешно-
сти: базирования, закрепления, установки приспособления на станке, положе-
ния детали из-за износа установочных элементов приспособления и от перекоса 
(смещения) инструмента; ω — экономическая точность обработки; kT = 1–1,2 — 
коэффициент, учитывающий отклонение рассеяния значений составляющих 
величин от закона нормального распределения; kT1 = 0,8–0,85 — коэффициент, 
учитывающий уменьшение предельного значения погрешности базирования 
при работе на настроенных станках; kT2 = 0,6–0,8 — коэффициент, учитываю-
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щий долю погрешности обработки в суммарной погрешности, вызываемой фак-
торами, не зависящими от приспособления.

На основе полученного значения εпр производится расчет размерной цепи 
приспособления. За замыкающее ее звено принимается погрешность по приня-
тому параметру Tεε.

Погрешность базирования εб представляет собой отклонение фактического 
положения установленной в приспособлении детали от требуемого теоретиче-
ского и определяется как предельный допуск рассеяния расстояний между из-
мерительной и технологической базами в направлении выполняемого размера. 
Данная погрешность устанавливается геометрическим расчетом или с помощью 
анализа размерных цепей. Возникает погрешность базирования при несовме-
щении установочной (технологической) и измерительной баз; при совпадении 
этих баз данная погрешность равна нулю. Для уменьшения погрешности ба-
зирования следует совмещать измерительные и установочные базы, выбирать 
рациональные размеры и расположение установочных элементов, уменьшать 
зазоры при посадке детали на установочные элементы. Формулы для расчета 
погрешности базирования приведены в таблице 6.

Погрешность εз закрепления состоит в изменении положения детали в ре-
зультате приложения к ней усилия закрепления и определяется как разность 
между наибольшей и наименьшей проекциями смещения измерительной базы 
в направлении выполняемого размера. В большинстве случаев при выявлении 
погрешности закрепления учитываются контактные перемещения в местах 
сопряжения детали с опорными поверхностями приспособления, деформации 
корпуса которого и других его элементов обычно не учитываются. На погреш-
ность закрепления оказывает влияние непостоянство усилия закрепления, 

Т а б л и ц а  6
Расчетные формулы погрешности базирования

Базирование Схема базирования

Обраба-
тывае-

мый 
размер

Погрешность базирования

По наружной 
цилиндрической 
поверхности 
в призму с углом 
2α при обработке 
поверхности под 
углом β к оси 
симметрии при-
змы

H1

0,5 ⋅ T
D
(sin α – 1),  

 при β = α...90°

0,5 ⋅ T
D
(1 – sin β/sin α – 1),
при β = 0...α

H2 0 5 1,
sin
sin

TD
β
α +( )

H3 0 5 1 1,
sin

⋅ −( )TD α

То же при β = 90°

H1 0 5 1 1,
sin

⋅ −( )TD α

H2 0 5 1 1,
sin

⋅ +( )TD α

H3 0,5 ⋅ T
D
/sin α
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Базирование Схема базирования

Обраба-
тывае-

мый 
размер

Погрешность базирования

То же при β = 0°

H1 0,5 ⋅ T
D

H2 0,5 ⋅ T
D

H3 0

По цилиндриче-
ской поверх-
ности в призму 
с прямым углом

H1 0

H2 T
D

H3 0,5 ⋅ T
D

По наружной 
цилиндрической 
поверхности на 
установочную 
плоскую поверх-
ность с закрепле-
нием призмой

H1 0

H2 T
D

H3 0,5 ⋅ T
D

По наружной 
цилиндрической 
поверхности в 
призму со сфери-
ческими опорами 
при обработке 
плоской поверх-
ности или паза 
под углом

H1 H3 – 0,5 ⋅ T
D

H2 H3 + 0,5 ⋅ T
D

H3

( , , ) ,

( , ) ,

min

min

r T l

r D l

+ + − −

− + ⋅ − ⋅

0 50 0 5 0 5

0 50 0 25

2 2 2

2 2

По двум ци-
линдрическим 
отвер стиям на 
жесткий цилин-
дрический и сре-
занный пальцы 
при обработке 
верхней плос-
кости

H1 Δ + Т
D
 + Td

H2 (Δ + Т
D
 + Td) ⋅ (L1 + l)/l

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  6



147РАЗРАБОТКА КОНСТРУКТИВНОГО ИСПОЛНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ

Базирование Схема базирования

Обраба-
тывае-

мый 
размер

Погрешность базирования

По внутренней 
цилиндрической 
поверхности на 
жесткий цилин-
дрический палец 
с гарантирован-
ным зазором при 
обработке пло-
ской поверхнос-
ти с учетом, что 
опорный торец 
заготовки не пер-
пендикулярен 
оси базы

H1

0,5 ⋅ Т
D
 + 2 ⋅ l + Т

D
 +

+ Т
D
 + Т

d
 + Δ – 2 ⋅ l ⋅ tg α

H2

То же, но с од-
носторонним 
прижатием заго-
товки

H1, H2
0,5 ⋅ Т

D
 + 2 ⋅ l + 0,5 ×

× Т
D
 + 0,5 ⋅ Т

d
 + l ⋅ tg α

То же, но с уче-
том, что опорный 
торец заготовки 
не перпендику-
лярен оси базы

L1 Т
L
 + 2 ⋅ r ⋅ tg α

По центровым 
гнездам на цен-
тры (передний 
центр жесткий) 
при обработке 
двух торцов под-
резными резца-
ми, настроенны-
ми на размер

L1 Т
L
 + Δ

L

L2, L3 Δ
L

D1, D2, 
L4

0

То же, но перед-
ний центр плава-
ющий

L1 Т
L

D1, D2, 
L4, L2, 

L3

0

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  6
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Базирование Схема базирования

Обраба-
тывае-

мый 
размер

Погрешность базирования

На жесткой оп-
равке со свобод-
ной посадкой

D1 0,5 ⋅ (Δ + T
D
 + T

d
)

По внутренней 
цилиндрической 
поверхности на 
жесткий цилин-
дрический палец 
с гарантирован-
ным зазором при 
обработке пло-
ской поверхности

H1, H2 0,5 ⋅ T
D
 + 2 ⋅ e + T

D
 + T

d
 + Δ

H3 от 
оси D1

2 ⋅ e + T
D
 + T

d
 + Δ

H4 от 
оси D T

D
 + T

d
 + Δ

То же, но с од-
носторонним 
прижатием заго-
товки

H1, H2 0,5 ⋅ T
D1 + 2 ⋅ e + T

D
 + T

d

H3 от 
оси D1

2 ⋅ e + 0, 5 ⋅ T
D
 + 0, 5 ⋅ T

d

H4 от 
оси D 0,5 ⋅ T

D1 + 0, 5 ⋅ Td

По наружной 
цилиндрической 
поверхности в 
самоцентрирую-
щие призмы при 
обработке отвер-
стия

Х 0

По плоскости 
центрированием 
подвижной при-
змой при обра-
ботке отверстия, 
расположенного 
на оси подвиж-
ной призмы

H1 0

H2 T
D

То же, но при 
обработке отвер-
стия, смещенно-
го с оси подвиж-
ной призмы

β arctg
sinT
R

D ⋅( )β
2

R 0,5 ⋅ T
D1 ⋅ cos β

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  6



149РАЗРАБОТКА КОНСТРУКТИВНОГО ИСПОЛНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ

Базирование Схема базирования

Обраба-
тывае-

мый 
размер

Погрешность базирования

По внутренней 
цилиндрической 
поверхности на 
жесткий цилин-
дрический палец 
с гарантирован-
ным натягом или 
на разжимаемую 
оправку при об-
работке плоской 
поверхности

H1, H2 2 ⋅ e ⋅ 0,5 ⋅ T
D

H3 от 
оси D1

2 ⋅ e

H4 от 
оси D 0

По наружной 
цилиндрической 
поверхности 
в призму с углом 
2α при обработке 
отверстий по 
кондуктору

Н

0 5 1 11,
sin

,⋅ ⋅ −( )TD α    
при H > 0,5 ⋅ D

0 5,
sin

,⋅ TD

α   
 при H = 0,5 ⋅ D

0 5 1 1,
sin

,⋅ ⋅ +( )TD α    
при H < 0,5 ⋅ D

По наружной 
цилиндрической 
поверхности на 
установочную 
плоскость с за-
креплением при-
змой при обра-
ботке отверстий 
по кондуктору

Н 0,5 ⋅ T
D

В призме при 
обработке отвер-
стия, располо-
женного пер-
пендикулярно 
оси призмы и 
зажима

Н 0,5 ⋅ T
D

В призме при 
обработке отвер-
стия, располо-
женного между 
осью призмы 
и зажима

β arctg
, sin

sin
0 5 ⋅ ⋅

⋅( )T
r

D β
α

R 0,5 ⋅ T
D
 ⋅ cos β/sin α

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  6
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Базирование Схема базирования

Обраба-
тывае-

мый 
размер

Погрешность базирования

При обработке 
отверстия с 
базированием 
по наружному 
диаметру в само-
центрирующем 
устройстве

Н 0,5 ⋅ T
D

При обработке 
отверстия с ба-
зированием по 
внутреннему 
диаметру в само-
центрирующем 
устройстве

H1 0

H2 0,5 ⋅ Т
D

При обработке 
отверстия с ба-
зированием по 
наружному диа-
метру во втулке

H Т
D

При обработке 
отверстия с ба-
зированием по 
внутреннему 
диаметру на 
пальце

H1 Т
D

H2 T
d
 + 0,5 ⋅ Т

D

По внешней 
поверхности в 
зажимной цанге 
по упору

D, L 0

В кулачковом 
самоцентрирую-
щем патроне с 
упором в торец

D, d, L1, 
L2

0

На разжимной 
жесткой оправке 
с натягом при 
обработке ци-
линдрической 
поверх ности

D, d, L1, 
L2

0

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  6
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Базирование Схема базирования

Обраба-
тывае-

мый 
размер

Погрешность базирования

На конусной 
оправке при об-
работке цилинд-
рической поверх-
ности

D1 0,5 ⋅ Т
d

L1 0,5 ⋅ Т
d
/tg α

L2 0,5 ⋅ Т
d
/tg α + T

L

По плоскости 
при обработке 
уступа

H1 0

H2 T
L

H3 TH

Примечание. Буквы в таблице обозначают TD, TD1, Td — допуски по диаметру; TL, TH — допуски 
на линейные размеры; е — эксцентриситет между базой и обработанной поверхностью; Δ — мини-
мальный диаметральный зазор между базой и жесткими цилиндрическими пальцами; γ — угол, 
характеризующий отклонение от перпендикулярности торца к оси базы детали; Δц – посадка цен-
тров (табл. 7).

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  6

Т а б л и ц а  7
Значения Δц

Наибольший

Наибольший диаметр центрового отверстия, мм 1–2,5 4–6 7–10 12,5–15 20–30

Посадка центров, мм 0,11 0,14 0,18 0,21 0,25

 рассеяние шероховатости и погрешности формы опорных поверхностей детали, 
износ опорных поверхностей приспособления.

Можно принять, что εε = 0 при постоянной силе закрепления заготовок 
и одинаковом качестве их базовых поверхностей. Величину εз уменьшают, ста-
билизируя силу закрепления (например, применяя пневматические и гидрав-
лические зажимы вместо ручных), повышая жесткость стыка опоры приспо-
собления, улучшая качество базовых поверхностей, а также увеличивая жест-
кость приспособления в направлении передачи силы закрепления.

Значения погрешностей закрепления для различных видов обработки при-
ведены в таблицах 8–11.

Погрешность установки приспособления на станке εу зависит от смещений 
или перекосов корпуса приспособления на столе, планшайбе или шпинделе 
станка. Смещения и перекосы возникают из-за зазоров между сопрягаемыми 
поверхностями приспособления и станка. Для уменьшения зазоров рекоменду-
ется повышать точность посадочных мест приспособления, разносить на кор-
пусе ориентирующие его элементы и подгонять посадочные места к станку. 
В массовом производстве при использовании одного приспособления и неиз-
менном его закреплении погрешность установки может быть частично или пол-
ностью устранена настройкой станка. При использовании нескольких одинако-
вых приспособлений (дублеров и спутников) эта величина не компенсируется 
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Т а б л и ц а  8
Погрешность закрепления заготовок ε при установке на опорные пластины, мкм

Характеристика базовой 
поверхности 

Поперечные размеры заготовок

10–18 18–30 30–50 50–80 80–120 120–180 180–260

Установка в приспособлении с винтовыми или эксцентриковыми зажимами

Полученная литьем:

в песчаную форму машинной 
формовки по металлической 
модели

100 110 120 135 150 175 200

в постоянную форму 60 70 80 90 100 110 120

по выплавляемой модели 50 60 70 80 90 100 110

под давлением 40 50 60 70 80 90 100

Полученная горячей штам-
повкой 100 110 120 135 150 175 200

Горячекатанная 100 110 120 135 150 175 —

Предварительно обработанная 50 60 70 80 90 100 110

Окончательно обработанная 40 50 60 70 80 90 100

Шлифованная 25 30 40 50 60 70 80

Установка в зажимное приспособление с пневматическим зажимом

Полученная литьем:

в песчаную форму машинной 
формовки по металлической 
модели

80 90 100 110 120 140 160

в постоянную форму 55 60 65 70 80 90 100

по выплавляемой модели 40 50 55 60 70 80 90

под давлением 30 35 40 50 60 70 80

Полученная горячей штам-
повкой 80 90 100 110 120 140 160

Горячекатанная 80 90 100 110 120 140 —

Предварительно обработанная 40 50 55 60 70 80 90

Окончательно обработанная 30 35 40 50 60 70 80

Шлифованная 15 20 25 30 35 40 45

Примечания.
1. Установка на магнитной плите не исключает погрешности закрепления.
2. Поперечный размер заготовки необходимо принимать наибольшим в сечении по нормали к об-
рабатываемой поверхности.
3. Погрешность закрепления дана в таблице по нормали к обрабатываемой поверхности.

Т а б л и ц а  9
Погрешность закрепления заготовок ε при установке на опоры 

с точечным и линейным контактами (опорные штифты, призмы), мкм

Характеристика базовой 
поверхности 

Поперечные размеры заготовок

10–18 18–30 30–50 50–80 80–120 120–180 180–260

Установка в приспособлении с винтовыми или эксцентриковыми зажимами

Полученная литьем:

в песчаную форму машинной 
формовки по металлической 
модели

100 125 150 175 200 225 250

в постоянную форму 100 110 120 130 140 150 160

по выплавляемой модели 90 100 110 120 130 140 150

под давлением 80 90 100 110 120 130 140
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Характеристика базовой 
поверхности 

Поперечные размеры заготовок

10–18 18–30 30–50 50–80 80–120 120–180 180–260

Полученная горячей штам-
повкой 100 125 150 175 200 225 250

Горячекатанная 100 125 150 175 200 225 —

Предварительно обработанная 90 100 110 120 130 140 150

Окончательно обработанная 80 90 100 110 120 130 140

Шлифованная 50 60 70 80 90 100 110

Установка в зажимное приспособление с пневматическим зажимом

Полученная литьем:

в песчаную форму машинной 
формовки по металлической 
модели

90 100 120 140 160 180 200

в постоянную форму 80 90 100 110 120 130 140

по выплавляемой модели 70 75 80 90 100 110 120

под давлением 45 50 60 70 80 90 100

Полученная горячей штам-
повкой 90 100 120 140 160 180 200

Горячекатанная 80 100 120 140 150 180 —

Предварительно обработанная 70 75 80 90 100 110 120

Окончательно обработанная 60 70 80 90 90 100 110

Шлифованная 35 40 45 50 55 60 70

Примечания.
1. Установка на магнитной плите не дает погрешности закрепления.
2. Поперечный размер заготовки необходимо принимать наибольшим в сечении по нормали к об-
рабатываемой поверхности.
3. Погрешность закрепления дана в таблице по нормали к обрабатываемой поверхности.

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  9

Т а б л и ц а  1 0
Погрешность закрепления заготовок ε при установке в радиальном направлении 

для обработки на станках, мкм

Характеристика базовой поверхности 
Поперечные размеры заготовок

10–18 18–30 30–50 50–80 80–120 120–180 180–260

Установка в зажимной гильзе (цанге) и на цанговой оправке

Холодная калиброванная 50 60 70 80 — — —

Предварительно обработанная 40 50 60 70 — — —

Окончательно обработанная то-
чением 25 30 35 40 — — —

Шлифованная 20 20 25 25 — — —

Установка в трехкулачковом патроне с пневматическим зажимом

Полученная литьем:

в песчаную форму машинной 
формовки по металлической 
модели

200 260 320 380 440 500 580

в постоянную форму 140 170 200 240 280 320 380

по выплавляемой модели 50 60 70 80 90 100 120

под давлением 25 30 35 40 45 50 60

Полученная горячей штамповкой 220 260 320 380 440 500 580
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Характеристика базовой поверхности 
Поперечные размеры заготовок

10–18 18–30 30–50 50–80 80–120 120–180 180–260

Горячекатанная 220 260 320 380 440 500 —

Предварительно обработанная 50 60 70 80 90 100 120

Окончательно обработанная 25 30 35 40 45 50 60

Шлифованная 10 10 15 15 20 20 25

Примечания.
1. При установке на оправку надо учитывать погрешность базирования и принимать погрешность 
закрепления в зависимости от крепления оправки в гильзе, патроне или зажимном приспособлении.
2. Установка в жестких центрах не дает погрешности в радиальном направлении. Погрешность 
закрепления, получающаяся при установке в плавающий передний и вращающийся задний цен-
тры, не учитывается, так как перекрывается отклонением заготовки под действием силы реза-
ния.

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  1 0

Т а б л и ц а  1 1
Погрешность закрепления заготовок ε при установке в осевом направлении 

для обработки на станках, мкм

Характеристика базовой 
поверхности 

Поперечные размеры заготовок

10–18 18–30 30–50 50–80 80–120 120–180 180–260

Установка на цанговой оправке

Предварительно обработанная 20 30 40 50 60 70 —

Установка на цилиндрической оправке с ручным зажимом

Предварительно обработанная 10 15 20 25 30 30 —

Установка в зажимной гильзе (цанге) по упору

Холодная калиброванная 40 50 60 70 80 — —

Предварительно обработанная 30 40 50 60 70 — —

Окончательно обработанная то-
чением 25 30 35 40 — — —

Установка в трехкулачковом самоцентрирующем патроне с ручным приводом

Полученная литьем:

в песчаную форму машинной 
формовки по металлической 
модели

80 90 100 110 120 130 140

в постоянную форму 70 80 90 100 110 120 130

по выплавляемой модели 60 70 80 90 100 110 120

под давлением 40 50 60 70 80 90 110

Полученная горячей штампов-
кой 80 90 100 110 120 130 140

Горячекатанная 110 140 170 200 230 260 —

Предварительно обработанная 50 60 70 80 90 100 110

Окончательно обработанная 30 40 50 60 70 80 90

Шлифованная 15 15 20 20 25 25 30

Установка в трехкулачковом патроне с пневматическим приводом

Полученная литьем:

в песчаную форму машинной 
формовки по металлической 
модели

70 80 90 100 110 120 130

в постоянную форму 60 65 75 80 90 100 110
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Характеристика базовой 
поверхности 

Поперечные размеры заготовок

10–18 18–30 30–50 50–80 80–120 120–180 180–260

Полученная литьем:

по выплавляемой модели 50 55 65 75 80 85 90

под давлением 35 45 60 55 65 70 80

Полученная горячей штампов-
кой 60 70 80 90 100 110 120

Горячекатанная 100 120 150 160 200 230 —

Предварительно обработанная 40 50 60 70 80 90 100

Окончательно обработанная 20 30 40 50 60 70 80

Шлифованная 10 10 15 15 20 20 25

Примечания.
1. При установке на оправку надо учитывать погрешность базирования и принимать погрешность 
закрепления в зависимости от крепления оправки в гильзе, патроне или зажимном приспособле-
нии.
2. Установка в центрах не дает погрешности закрепления, но при этом возникает погрешность 
базирования в осевом направлении.

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  1 1

настройкой станка и полностью входит в состав погрешности установки при-
способления на станке.

В серийном производстве при частой переустановке приспособления на εу 
влияют износ и повреждение сопрягаемых поверхностей. При соблюдении тре-
бований к смене приспособлений и правильном выборе зазоров в сопряжениях 
εу = 0,02–0,1 мм.

В каждом конкретном случае рекомендуется выполнять расчет погрешно-
сти установки приспособления на станке в зависимости от ее схемы и заданной 
точности изготовления посадочных элементов. В таблице 12 приведены зависи-
мости для определения εу.

На погрешность положения детали из-за износа элементов приспособления 
εи влияют размеры и конструкция установочных элементов, материал и масса 
обрабатываемой детали, состояние ее базовых поверхностей. Наиболее интен-
сивно изнашиваются опоры с точечными и линейными контактами, наиме-
нее — опорные пластины с большими поверхностями контакта. В таблице 13 
даны расчетные зависимости для определения погрешности износа.

Приближенно износ установочных элементов может определяться по фор-
муле

 U = U0 ⋅ k1 ⋅ k2 ⋅ k3 ⋅ k4,

где U0 — средний износ установочных элементов для чугунной заготовки при 
усилии зажима Р0 = 10 кН и базовом числе установок N = 100 000 (таблица 14); 
k1, k2, k3, k4 — соответственно коэффициенты, учитывающие влияние матери-
ала заготовки, оборудования, условий обработки и числа установок заготовки, 
отличающиеся от принятых при определении U0 и приведенные в таблице 15; 
N — число установок заготовки.

Погрешность от перекоса или смещения инструмента εпи определяется точ-
ностью направления или настройки инструмента относительно положений об-
рабатываемой детали.
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Т а б л и ц а  1 2
Точность установки приспособлений

Принцип уста-
новки приспо-

собления
Схема установки

Погрешность εу в направлении

оси Х оси Y угла β

На горизон-
тальный 
шпиндель по 
торцу и цен-
трирующему 
пояску

ΔТ S 2arctg (ΔT/D)

На вертикаль-
ный стол по 
торцу и цен-
трирующему 
пояску

s ΔТ 2arctg (ΔT/D)

На конус 
шпинделя 0,03–0,06 — δα

В шпиндель с конусом Морзе:

№ 0 0,01–0,2

— δα
№ 1, 2, 3 0,01–0,2

№ 4, 5 0,2–0,4

№ 6 0,25–0,5

С метрическим конусом:

№ 80 0,25–0,5

— δα
№ 100 0,3–0,6

В центр на 
горизонталь-
ный стол по 
т-образному 
пазу

0,01–0,03 — ls/lшп
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Принцип уста-
новки приспо-

собления
Схема установки

Погрешность εу в направлении

оси Х оси Y угла β

По двум 
штифтовым 
отверстиям

δL1 + 0,25Σs′ — —

Примечание. Буквы в таблице обозначают: ΔT — торцевое биение опорной поверхности приспо-
собления, принимается в пределах 0,01–0,04 мм; s — максимальный зазор в сопряжениях ба-
зирующих поверхностей; Σs′ — сумма максимальных зазоров между штифтами и отверстиями; 
δα — погрешность половины угла конуса α, принимается в пределах 2′–8′; δL1 — допуск на распо-
ложение координат штифтовых отверстий; D — диаметр центрирующего пояска; lшп — расстоя-
ние между шпонками; l — длина обрабатываемой детали.

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  1 2

Т а б л и ц а  1 3
Износ установочных элементов

Схема базирования Обрабатываемый 
размер

Погрешность 
износа

Н1, Н2, Н3 U sin β / sin α

Н1, Н2, Н3 U / sin α

Н1, Н2, Н3 0

Н1 U

Н2 0
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Схема базирования Обрабатываемый 
размер

Погрешность 
износа

Н1 U2

Н2 U2

Н3 U1

α tg α = (U2 – U1) / l

Т а б л и ц а  1 4
Значения среднего износа U0 установочных элементов 
(при N0 = 100–103, материал заготовки — чугун), мкм

Тип 
установочных 

элементов

Материал установочных элементов

Сталь 20 цементиро-
ванная закаленная

Сталь 40Х 
закаленная

Сталь У10А 
закаленная

Сталь 45 с 
хромовым 
покрытием

Твердый 
сплав ВК8

Постоянные 
опоры:

со сфериче-
ской головкой 170 / (100–240) 155 / (90–220) 145 / (90–200) 70 / (40–100) —

c плоской го-
ловкой 85 / (50–120) 75 / (45–105) 70 / (40–100) — 14 / (13–15)

c насеченной 
головкой при-
змы

145 / (90–200)
125 / (70–180)

135 / (85–185)
115 / (65–165)

130 / (80–180)
110 / (60–150)

—
65 / (40–90)

—
18 / (16–

–200)

Опорные пла-
стины 45 / (25–65) 40 / (25–55) 38 / (25–50) 25 / (20–30) 12 / (10–14)

Опорные пла-
стины с косыми 
срезами

50 / (30–70) 45 / (30–90) 42 / (25–60) 28 / (20–30) 12 / (10–14)

Пальцы устано-
вочные:

срезанные 100 / (60–140) 90 / (55–125) 85 / (50–120) 50 / (30–70) —

цилиндриче-
ские 65 / (40–90) 55 / (35–75) 50 / (30–70) 25 / (20–30) —

Оправки цилин-
дрические 60 / (40–800) 50 / (30–70) 45 / (25–65) 25 / (20–30) —

Примечания.
1. В числителе даны средние значения U0, в знаменателе — рекомендуемый интеграл.
2. Большие значения U0 принимаются для случаев закрепления заготовки переменным усилием, 
возможных ударов при контакте и значительным временем контакта заготовки и установочного 
элемента, усилиями закрепления и массы заготовки.

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  1 3
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Т а б л и ц а  1 5
Коэффициенты, учитывающие условия износа

Учитывае-
мые условия

Коэф-
фициент Значение коэффициента

Материал 
детали k1 Чугун — 1,0 Сталь незакаленная — 

0,97
Сталь закаленная — 

0,91

Тип обору-
дования k2

Универсальное — 
1,0 Специальное — 1,25 Автоматические ли-

нии — 1,57

Условия 
обработки k3

Точение, фрезерование, сверление, 
зенкерование Шлифование

Стали с ох-
лаждением — 

0,94

Стали без ох-
лаждения — 

1,0

Чугуна без 
охлажде-

ния — 1,12

Стали с 
охлаждени-
ем — 1,32

Чугуна без 
охлажде-

ния — 1,58

Число уста-
новок k4

Число установок N×103

До 5 до10 До 20 До 40 50–100 до150

2,8–2,4 1,8 1,3 10,9

В процессе обработки поверхностей при настройке положения инструмента 
по отношению к приспособлению с помощью щупа погрешность от смещения 
инструмента может быть определена по формуле

 εп = Δн + Tщ,

где Δн — погрешность установки инструмента по щупу, зависящая от точности 
механизма перемещения инструмента; Тщ — допуск на изготовление щупа.

6.5. СПОСОБЫ УСТАНОВКИ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ 
НА ОБОРУДОВАНИИ

Выбор способа установки приспособления должен предшествовать на-
чалу конструирования, так как от этого в некоторой степени зависят схема 
закрепления заготовки и конструкция зажимных устройств, а также общая 
компоновка приспособления. В зависимости от вида станка приспособление 
может устанавливаться на его шпинделе, столе либо на другом рабочем орга-
не, имеющем посадочное место-совокупность точно и с малой шероховатостью 
обработанных поверхностей. Конструктор, проектирующий приспособление, 
должен знать, для какого станка оно предназначено, и иметь все необходимые 
данные о его посадочном месте. После этого выбирается способ установки при-
способления на станке и оформляются соответствующие посадочные поверх-
ности.

Установка приспособления на токарных станках. На практике использу-
ются четыре способа установки приспособлений на токарных станках: в цент-
рах, в отверстие шпинделя, на шпиндель и на переходный фланец.

Установка в центрах. Станок оснащается передним и задним центрами. 
При обработке с большими скоростями резания в заднюю бабку устанавлива-
ется вращающий центр. Этот способ дает возможность использовать одно и то 
же приспособление на любом токарном станке, оснащенном центрами. Сравни-
тельно легко обеспечивается высокая точность расположения приспособления 
относительно оси шпинделя. Недостаток способа — необходимость снятия при-
способления при замене обработанной заготовки новой.
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Установка в отверстие шпинделя. При такой установке на корпусе шпин-
деля выполняется посадочная поверхность в виде хвостовика с конусом Мор-
зе, соответствующим по размеру конусу отверстия шпинделя. После установки 
приспособления в шпинделе оно закрепляется с помощью тяги для чего в хво-
стовике приспособления предусмотрено резьбовое отверстие. Этот способ уни-
версален, смена заготовки более удобна, чем при установке в центрах. Однако 
точность совмещения его с осью шпинделя меньшая из-за возможной грязи 
и забоин на сопрягаемых поверхностях. Консольное приспособление на шпин-
деле обуславливает его невысокую точность.

Установка на шпиндель. В этом случае в приспособлении обрабатываются 
посадочные поверхности, соответствующие наружным поверхностям посадоч-
ного места шпинделя. Способ обеспечивает высокую жесткость и позволяет 
устанавливать в приспособлении заготовки больших размеров. Недостаток — 
малая универсальность из-за различия формы и размеров посадочного места 
станков; сложность изготовления посадочных поверхностей приспособлений; 
большая погрешность расположения приспособления относительно оси шпин-
деля вследствие зазора между приспособлением и шпинделем по центрирующе-
му пояску.

Установка на переходный фланец. Переходный фланец имеет с одной 
стороны посадочные поверхности, выполненные по форме посадочного места 
шпинделя, а с другой стороны — центрирующий буртик с диаметром d, кото-
рый рекомендуется выполнять по п5 или h6. В приспособлении предусматрива-
ется центрирующая выточка по диаметру d фланца (D). Диаметр выточки D ре-
комендуется выбирать с отклонениями Н7 h6. Данный способ универсален, но 
дает несколько большую погрешность центрирования из-за дополнительного 
зазора между центрирующим буртиком и выточкой.

Установка приспособления на револьверных станках. Осуществляется 
теми же способами, что и на токарных, за исключением установки в центрах, 
которая не производится.

Установка приспособлений на круглошлифовальных станках. Осуществля-
ется в центрах, как и на токарных станках, хотя и имеются различия в устрой-
стве шпинделя. Современные шлифовальные станки имеют невращающийся 
шпиндель. Вращение установленному в неподвижных центрах приспособле-
нию с заготовкой передается через хомутик от планшайбы, на которой укреп-
ляется поводковый палец. При этом планшайба устанавливается на одной из 
вращающихся вокруг шпинделя деталей передней бабки.

Установка приспособлений на фрезерных станках. Посадочным местом для 
установки приспособления на фрезерном станке является его стол. На корпусе 
приспособления снизу предусматриваются посадочные поверхности, которы-
ми оно ориентируется на плоскости станка. В приспособлениях значительных 
размеров в средней части посадочной плоскости выполняется выемка или по-
лость, благодаря чему достигается его устойчивое положение. Для крепления 
приспособления к столу станка на корпусе предусмотрены проушины, в кото-
рые заводятся крепежные болты. Чтобы придать приспособлению вполне опре-
деленное положение, на столе станка по отношению к продольной подаче на его 
посадочную поверхность устанавливаются призматические привертные шпон-
ки. Отклонение ширины шпонки — по h8. На каждое приспособление ставят 
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по две шпонки таким образом, чтобы они входили в один и тот же паз стола. 
Ориентация приспособлений на столе с помощью шпонок по т-образным па-
зам осуществляется также на плоскошлифовальных, строгальных и расточных 
станках.

6.6. ОФОРМЛЕНИЕ СБОРОЧНОГО ЧЕРТЕЖА

Общий вид приспособления разрабатывают методом последовательного вы-
черчивания отдельных его элементов в определенном порядке.

1. Выполняют чертеж обрабатываемой детали в трех проекциях (реже 
в двух) на значительном расстоянии друг от друга, с тем чтобы поместились 
проекции приспособления. Детали вычерчивают условными линиями на той 
стадии обработки, когда она поступает на данную операцию. Штриховой ли-
нией указывают те поверхности, которые должны быть получены в результате 
обработки их на данной операции.

2. Наносят на чертеж элементы приспособления для направления инстру-
мента. Кондукторные втулки вычерчивают на нужном расстоянии от детали 
и сразу же определяют необходимую толщину корпуса или кондукторной пли-
ты в месте установки втулок.

3. Вычерчивают установочные элементы приспособления так, чтобы базо-
вые поверхности детали с ними соприкасались.

4. Вычерчивают зажимные механизмы и приводы.
5. Наносят вспомогательные устройства и детали.
6. Конструктивно оформляют корпус приспособления с учетом удобного 

размещения элементов.
7. Оформляют чертеж приспособления. Проставляют размеры и допуски, 

составляют спецификацию деталей с указанием материала, ГОСТов и норма-
лей. Указывают технические требования к приспособлению.

На общем виде приспособления проставляют три группы размеров.
1. Размеры, точность которых влияет на погрешность размеров детали. Со-

став этой группы определяют из анализа технологических размерных цепей по 
каждому выдерживаемому на операцию показателю точности, в которых раз-
меры приспособления являются составляющими звеньями. Точность этих раз-
меров назначают из расчета технологических цепей.

2. Размеры сопряжений и монтажные размеры, точность которых не влияет 
на погрешность обработки, но определяет расположение и условия работы отде-
льных механизмов приспособления. Точность этих размеров назначают исходя 
из необходимости обеспечения нормальной работы механизмов приспособле-
ния.

3. Габаритные и справочные размеры. Точность их на чертеже не ограничи-
вается. Выполняют эти размеры по 14–17-му квалитетам.
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ПРИСПОСОБЛЕНИЯ 
ДЛЯ СТАНКОВ С ЧПУ

7.1. ОСОБЕННОСТИ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ 
ДЛЯ СТАНКОВ С ЧПУ

Требования, предъявляемые к приспособлениям 
для станков с ЧПУ

Все требования сформулированы исходя из эффективности 
их использования.
1. Приспособления должны иметь повышенную размер-

ную точность. Погрешности базирования и закрепления долж-
ны быть сведены к минимуму.

2. Приспособления должны иметь повышенную жесткость 
при выполнении черновых операций и обеспечивать высокую 
точность при выполнении чистовых операций.

3. Приспособления должны обеспечивать полное базирова-
ние заготовок, поскольку происходит точное перемещение их 
в процессе обработки относительно инструмента.

4. Приспособления должны иметь полное базирование на 
станке для строгого определения его положения относительно 
нулевой точки станка.

5. Приспособления должны обеспечивать возможности 
подхода инструмента ко всем обрабатываемым поверхностям 
при обработке их с одной установки.

6. Приспособления должны иметь возможность смены за-
готовок во время работы станка. Это обусловлено значитель-
ным удлинением цикла обработки.

7. Приспособления должны быть быстропереналажива-
емыми, поскольку переналадка самого станка заключается 
лишь в смене программоносителя.

8. Приспособления должны быть многоместными и обеспе-
чивать обработку широкой номенклатуры заготовок.

Несоблюдение этих требований значительно снижает пре-
имущества, которые могут быть получены от применения стан-
ков с ЧПУ.

Классификация систем приспособлений для станков с ЧПУ
1. Система универсально-безналадочных приспособлений 

(УБП). Представляет из себя устройство долговременного дей-
ствия с постоянными регулируемыми несменными установоч-

7
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ными и зажимными элементами. Применяются в ЧПУ в мелкосерийном произ-
водстве.

2. Система универсально-наладочных приспособлений (УНП). Осущест-
вляет установку заготовок с помощью специальных наладок. Состоят из уни-
версального базового агрегата и сменных наладок. Базовый агрегат — постоян-
ная часть приспособления, предназначенная для многократного использования 
в компоновках. Сменная наладка — это сборочная единица, которая обеспечи-
вает установку конкретной заготовки и может использоваться многократно. 
Проектированию подлежат только спецналадки. Применяют в серийном про-
изводстве при использовании групповых методов обработки.

3. Система специализированных наладочных приспособлений (СНП). 
Предусматривает установку типовых по конфигурации заготовок различных 
размеров. Компоновка состоит из базового агрегата и сменных наладок. Мно-
гоместные приспособления в этой системе обеспечивают смену заготовок вне 
рабочей зоны станка. Эффективность применения достигается в серийном про-
изводстве.

4. Система универсально-сборных приспособлений (УСП). Компоновки со-
бираются из стандартных элементов с высокой степенью точности. Фиксация 
элементов с помощью системы «шпонка – паз». УСП состоят из узлов и деталей 
многократного применения с пазами 8, 12 и 16 мм. Высокая точность элементов 
обеспечивает сборку приспособлений без последующей их механической обра-
ботки. После использования компоновок их разбирают на отдельные элементы, 
которые используют затем в других компоновках. Срок службы компоновок 
18–20 лет. Сборка приспособления и установка на станок занимает в среднем 
3–4 часа.

5. Система универсально-сборных механизированных приспособлений 
для станков с ЧПУ (УСПМ – ЧПУ). Представляет из себя усовершенствован-
ные УСП. Основой комплекта являются гидравлические блоки, состоящие из 
плит с пазами, встроенными гидроцилиндрами и без них. Они предназначены 
для станков фрезерно-сверлильной группы в условиях единичного и мелкосе-
рийного производства.

6. Система сборно-разборных приспособлений (СРП – ЧПУ). Собирается 
из стандартных деталей и сборочных единиц, фиксируемых относительно друг 
друга системой «палец – отверстие». В базовых отверстиях имеется сетка точ-
ных координатно-фиксирующих отверстий. Детали и сборочные единицы ком-
поновок СРП крепятся посредством т-образных пазов с размерами, соответ-
ствующими пазам на столах станка. В компоновках СРП в отличие от УСП чис-
ло сборочных единиц преобладает над деталями.

7. Система неразборных специальных приспособлений (НСП). Приспособ-
ления непереналаживаемые. Конструкция приспособления предназначена для 
выполнения одной операции, и применять ее можно в том случае, если невоз-
можно использовать переналаживаемую систему. Конструкция в этом случае 
должна быть максимально простой.

Особенности базирования и закрепления заготовок 
в приспособлениях для станков с ЧПУ

Базирование заготовки может быть полным и неполным. При неполном ба-
зировании число опорных точек может быть от трех до пяти. Наименьшее число 
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точек должно быть не менее трех, так как три точки, определяющие плоскость, 
обеспечивают устойчивое положение заготовки при обработке; две же точки, 
определяющие ось, не могут обеспечить устойчивого положения заготовки. 
При неполном базировании приходится применять скрытые базы в виде вооб-
ражаемой плоскости, оси или точки, мысленно создаваемые для визуальной 
ориентации заготовки в приспособлении.

При базировании заготовок на станках с ЧПУ, поскольку относительное пе-
ремещение заготовки и инструмента осуществляется автоматически по задан-
ной программе в системе заранее заданных координат, необходимо полное ба-
зирование заготовки и жесткая связь базирующих элементов приспособления 
с началом координат станка (нулевой точкой).

При обработке заготовок на станках с ЧПУ приспособления должны исклю-
чать ошибки при базировании заготовок, особенно при базировании заготовок 
в приспособлениях, установленных на спутниках с их автоматической сменой, 
поскольку обработка осуществляется автоматически.

При базировании заготовок типа тел вращения в патронах или на оправках 
в качестве двойных опорных или двойных направляющих баз принимают на-
ружные или внутренние цилиндрические поверхности, а также поверхности 
центровых отверстий (при установке заготовок в центpaх). При базировании 
заготовок плоских и корпусных деталей в качестве баз применяют в основном 
три плоских поверхности или одну плоскую поверхность и два отверстия. При 
базировании заготовок по трем плоским поверхностям «в координатный угол» 
базирование заготовок осуществляется по установочной базе — плоской повер-
хности и направляющей и опорным базам заготовки по двум плоским поверх-
ностям. Схема базирования заготовок по трем плоским поверхностям является 
более простой и надежной, обеспечивает высокую точность базирования. Недо-
статком этой схемы базирования является то, что в ряде случаев невозможно 
производить обработку заготовок с четырех-пяти сторон или по контуру с од-
ной установки. В этих случаях применяют схему базирования по плоской по-
верхности и двум отверстиям. Установочной базой является обработанная по-
верхность, обработанные отверстия являются двойной опорной базой. Базовые 
элементы приспособления выполняют в виде пальцев: цилиндрического и ром-
бического. При базировании заготовки по плоской поверхности и двум отвер-
стиям неизбежно возникают погрешности базирования в результате неточности 
обработки технологических отверстий заготовки, неточности изготовления ба-
зирующих пальцев и необходимости наличия гарантированного диаметрально-
го зазора в соединениях пальцев — отверстия для свободной установки и съема 
заготовок. Следовательно, такую схему базирования целесообразно применять 
лишь при затруднении базирования по трем плоским поверхностям или необхо-
димости обработки поверхностей с одной установки заготовки.

При установке заготовки на столе станка без приспособления для обеспе-
чения ее правильного положения относительно шпинделя станка необходимо 
производить выверку заготовки по двум боковым поверхностям — направля-
ющей и опорной базам заготовки с помощью контрольной оправки, устанав-
ливаемой в шпиндель станка, а также с помощью щупов или по индикатору. 
Можно также использовать эталонный угольник с магнитом, устанавлива-
емый и закрепляемый на обработанной поверхности заготовки, и визирный 
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микроскоп, устанавливаемый в шпиндель станка, обеспечивающий оптиче-
скую ориентацию заготовки по риске угольника. При базировании по плос-
кой поверхности и отверстию заготовку выставляют по отверстию с помощью 
грибкового или индикаторного центроискателя. Установка заготовок без при-
способлений с выверкой на столе станка требует значительных затрат време-
ни, в течение которого станок простаивает. Для сокращения времени простоя 
дорогостоящих станков с ЧПУ необходимо устанавливать заготовки в приспо-
соблениях, поскольку их базирующие элементы автоматически обеспечивают 
требуемое положение заготовки относительно выбранной системы координат. 
Для сокращения времени простоев станков с ЧПУ целесообразно применять 
приспособления с быстродействующими механизированными приводами за-
жима. Наиболее эффективно применять два приспособления, что обеспечивает 
смену заготовок в одном из приспособлений вне рабочей зоны станка или вне 
станка на спутнике. При этом время простоя станка будет минимальным, так 
как станок простаивает лишь в течение времени, необходимого для быстрого 
перемещения стола станка или смены спутника с приспособлением на столе 
станка.

7.2. ПРИСПОСОБЛЕНИЯ ДЛЯ ТОКАРНЫХ СТАНКОВ

Для установки деталей типа втулок, стаканов, фланцев, коротких валов на-
иболее широкое применение находят самоцентрирующие трехкулачковые пат-
роны. Они должны обеспечивать:

• сокращение времени на установку заготовок, на переналадку и замену ку-
лачков, на смену самого патрона, переналадку станка при переходе на цент-
ровые работы;

• соосность оси заготовки относительно оси шпинделя в процессе обработки;
• силу зажима;
• снижение влияния центробежных сил на силу зажима заготовки;
• необходимый размер центрального отверстия для возможности обработки 

разных по размеру заготовок;
• возможность установки в патроне заготовок различной конфигурации.

Сокращение времени на растачивание незакаленных кулачков после их 
установки в основном достигается за счет их растачивания автоматически по 
программе. Кулачки растачиваются вне станка в специальном приспособле-
нии. При этом необходимо иметь значительное число комплектов кулачков для 
различных диаметров.

Современные станки с ЧПУ имеют большие обороты шпинделя. Однако при 
этом увеличивается действие центробежных сил на кулачки и снижается сила 
закрепления. Динамическая сила закрепления заготовки определяется по фор-
муле

 Qдин = Qст ± Fс,

где Qст — статическая сила закрепления заготовки; Fc — центробежная сила.
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где m — масса кулачков, кг; R — радиус от оси вращения патрона до центра тя-
жести кулачка, м; v — угловая скорость, рад/с; G — вес кулачков, Н; g — уско-
рение свободного падения, м/с; n — частота вращения шпинделя, с–1; или

 F Grn
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,

тогда

 Q
kP d

fD
GRnz

дин = ±1 2
1000

,
,

где 1,2 — коэффициент, учитывающий влияние радиальной и осевой состав-
ляющих силы резания; k — коэффициент надежности, k = 2,0–2,5; Pz — глав-
ная составляющая силы резания; d — диаметр обрабатываемой поверхности; 
D — диаметр заготовки в месте зажима ее кулачками; f — коэффициент тре-
ния.

Уменьшение влияния центробежных сил на силу закрепления обеспечива-
ется снижением массы кулачков. Центробежную силу компенсируют встраи-
ванием в корпус патронов противовесов, соединенных рычагом с кулачками. 
Но нельзя значительно увеличивать высоту патрона. Если расчетная сила за-
жима превышает допустимую для данного патрона, то нужно уменьшить либо 
глубину резания и подачу или уменьшить скорость резания, снизив тем самым 
центробежную силу. Основным мероприятием следует считать снижение ча-
стоты вращения шпинделя. Лимитирующим числом оборотов является усло-
вие, при котором динамическая сила закрепления составляет 1/3 статической. 
Такие числа оборотов указываются в технических характеристиках патронов. 
Для компенсации влияния центробежных сил на силу закрепления увеличива-
ют статическую силу. Но это неприемлемо при закреплении маложестких заго-
товок.

В патронах фирмы Forkardt модели KLNC установка комплекта незакален-
ных кулачков, заранее расточенных на требуемый диаметр, производится по 
отверстиям и штырям, установленных в основных кулачках. Крепление до-
полнительных кулачков к основным производится планками и винтами. Точ-
ность позиционирования порядка 0,02 мм. Однако такие кулачки применяют 
при обработке заготовок одного диаметра. В настоящее время создано много 
отечественных конструкций патронов. Среди них ПКВ-250Ф8.95 конструкции 
ЭНИМСа, предназначенный для обработки заготовок с большими частотами 
вращения. Компенсация центробежных сил производится при помощи специ-
альных грузов, соединенных с кулачками рычагами. Они имеют следующие 
характеристики: наружный диаметр 250 мм; диаметр закрепляемых загото-
вок 15–240 мм; частота вращения 4000 с–1; сила зажима 6000 Н; масса 40,2 кг. 
В клинореечных патронах противовесы могут быть выполнены в виде подпру-
жиненных рычагов.

Для обработки деталей типа валов применяют поводковые патроны. Кон-
струкция патронов должна обеспечивать: передачу максимального крутя-
щего момента при черновой обработке; обработку заготовки на высоких обо-
ротах вращения шпинделя; ориентирование заготовки по торцу; обработку 
заготовки с одной установки; быструю переналадку технологической сис-
темы при переходе на патронную обработку. Для установки валов на токар-
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ных станках с ЧПУ применяют несколько способов. При первом способе для 
передачи крутящего момента заготовкам, установленным в центрах станка, 
применяют трехкулачковые патроны с самоустанавливающимися кулачка-
ми. При этом в качестве технологических баз используются центровые отвер-
стия, а кулачки патрона являются поводками, которые передают крутящий 
момент. В случае базирования заготовки по переднему торцу используется 
плавающий центр. Недостатком способа является необходимость смены по-
ложения кулачков при изменении положения заготовки. При втором способе 
передача крутящего момента происходит с помощью рифленых эксцентрико-
вых кулачков поводковых патронов. Под действием сил резания происходит 
самозатягивание кулачков, которое возрастает с увеличением сил резания. 
Недостатком способа является сложность переналадки при переходе на пат-
ронные работы. При третьем способе передача крутящего момента происхо-
дит за счет самоустанавливающихся зубьев или штырьков, расположенных 
на корпусе поводкового патрона. Надежность и долговечность штырьковых 
патронов определяются материалом штырьков и подшипниками вращающе-
гося заднего центра. Поводковые штыри имеют симметричную конструкцию 
при изменении направления вращения в процессе обработки. Если направле-
ние вращения не меняется, то их конструкция выполняется асимметричной. 
При обработке стремятся обеспечить равенство наружного диаметра заготов-
ки и окружности штырьков, однако допускается увеличивать диаметр заго-
товки в 2–3 раза.

Крутящий момент Мкр, передаваемый штырьками, должен быть больше мо-
мента резания:

 M Р D
zкр > ⋅

2
,

где Pz — главная составляющая силы резания; D — диаметр обрабатываемой 
поверхности.

 M Р D
кр окр= ⋅ ′

2
,

 Рокр = m ⋅ P,

тогда имеем

 M mP D
кр = ′

2
,

где m — число штырьков; Р — окружная сила, передаваемая одним штырьком; 
D′ — диаметр окружности центров штырьков; Рокр — общая окружная сила. 
Осевая сила Р, действующая на один штырек, определяется из общей осевой 
силы Ро:

 F
P
m

= о ,

 P = Po + PX – Pпр,

 Рпр = с ⋅ l,
где с — жесткость пружины; l — длина хода пружины.

Окружная сила, передаваемая одним штырьком: Р = kРO, где O и k — эмпи-
рические коэффициенты (O = 1,1; k = 0,63–0,89).
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Быструю переналадку или смену кулачков обеспечивают приведенные конс-
трукции патронов (рис. 85а). Кулачки 9 патрона зацепляются со спиральным 
диском 8, в котором выполнен зубчатый венец 7 внутреннего зацепления, явля-
ющийся наружными колесом планетарной передачи. Центральное зубчатое ко-
лесо 10 передачи установлено на шлицевой втулке, шлицы которой контактиру-
ют с пальцами ползуна 11. Винтовые шлицевые пазы ползуна взаимодействуют 
с пальцами кольца 3, закрепленного на корпусе патрона. На водиле 5 планетар-
ной передачи установлены сателлиты 6 и колесо самотормозящейся червячной 
передачи. Выступы на торцах червяка 4 входят в отверстия втулки 13. Для пе-
реналадки кулачков на требуемый диаметр ключом вращают втулку 13, кото-
рая посредством червяка 4 и колеса 1 поворачивает водило 5. При этом сателли-
ты, обкатываясь по неподвижному зубчатому колесу 10, вращают спиральный 
диск, перемещая радиально кулачки на требуемый диаметр.

Закрепление заготовки осуществляется посредством механизированного 
(пневмо-, гидро- или электропривода, закрепленного на заднем конце шпинде-
ля станка. Привод перемещает тягу 2 и ползун 11 влево. При этом пальцы коль-
ца 3, входящие в винтовые пазы ползуна, поворачивают ползун, в результате 
чего центральное зубчатое колесо 10 вращает сателлиты, поворачивая зубчатое 
колесо 7 и спиральный диск 8, перемещающий кулачки, закрепляющие заго-
товку. При этом вследствие самоторможения червяка водило остается непод-
вижным.

Конструкция быстроналаживаемого клинового патрона ПБК показана на 
рисунке 85б. Быстрая смена или индивидуальная настройка кулачков 6 на тре-

Рис. 85
Патроны быстропереналаживаемые
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буемый размер относительно основания 3 без последующего растачивания осу-
ществляется поворотом винта 5 со срезанной резьбой при помощи ключа на 90° 
в фиксируемое подпружиненным шариком 4 положение. При этом кулачок 6 
быстро вынимают из направляющих корпуса и заменяют другим или переме-
щают в требуемое положение. Для ориентации положения кулачка на торце 
корпуса выполнены концентричные окружности. После установки кулач-
ка 6 на требуемый размер поворотом винта 5 резьбу винта вводят в зацепление 
с резьбой кулачка 6. При этом подпружиненный шарик 4 заскакивает в лунку 
винта с характерным щелчком, фиксируя его положение. Быстрая переналад-
ка кулачков осуществляется поочередно, независимо друг от друга в течение 
2 мин. Быстрый зажим заготовки осуществляется перемещением клиновой 
втулки 1 в корпусе 2 патрона посредством механизированного (пневматическо-
го, гидравлического или электромеханического) привода, устанавливаемого на 
заднем кольце шпинделя станка.

Патрон конструкций ПЗК (рис. 85в) состоит из корпуса 5, сменного 4 и ос-
новного 1 кулачков, эксцентрикового валика 2, посредством которого осущест-
вляется закрепление кулачков, прижима 3 и штока 6. Для быстрой переналадки 
кулачков поворачивают ключом эксцентриковый валик 2. При этом прижим 3 
раскрепляет кулачок. После перестановки кулачка 4 по зубцам оси нового ку-
лачка 1 на требуемый размер или замены закаленного кулачка незакаленным 
его закрепляют поворотом эксцентрикового валика, что обеспечивает значи-
тельное сокращение времени переналадки по сравнению с переналадкой кулач-
ков, закрепляемых посредством сухарей и винтов.

Для быстрой переналадки патрона на установку заготовок в центрах пред-
назначен комбинированный универсально-наладочный патрон ПЗК-У (рис. 86). 
Он состоит из постоянной базовой части 7 и сменных наладок-вставок 5. Патрон, 
налаженный на патронные работы с применением сменной вставки 5, показан 
на рисунке 86а. Обрабатываемые заготовки центрируются и закрепляются ку-
лачками 4, устанавливаемыми и закрепляемыми в пазах основных кулачков 1, 
раскрепление кулачка осу-
ществляется прижимом 3. 
Сила зажима передается 
кулачкам от привода тя-
гой 8 через втулку 6 с кли-
новыми пазами, взаимо-
действующими с клиновы-
ми выступами кулачков 1. 
Закрепление кулачков 4 
после переустановки или 
смены осуществляется тя-
гой 8 посредством эксцент-
рикового валика 2.

В сменной вставке 5
(рис. 86б) установлен 
центр 9, поджатый па-
кетом тарельчатых пру-
жин 10. Заготовка уста-

Рис. 86
Комбинированный патрон, 

налаженный на установку в кулачках (а) и в центрах (б)
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навливается в центрах патрона и задней бабки станка. Крутящий момент 
передается заготовке самоустанавливающимися кулачками 4, что обеспечи-
вается плаванием в радиальном направлении втулки 6, благодаря наличию 
широкой выточки в наружной цилиндрической поверхности сменной встав-
ки 5.

Приводы патронов в токарных станках с ЧПУ. В токарных станках 
с ЧПУ применяют пневматические, гидравлические и электромеханические 
приводы патронов. Они должны обеспечивать минимальное время зажима-
разжима заготовки; регулирование силы зажима для возможности на одних 
и тех же станках с ЧПУ производить черновую и чистовую обработку; до-
статочную силу зажима для передачи требуемого крутящего момента; под-
держание давления воздуха (или масла) даже в случае аварийного падения 
давления.

Надежность и безопасность работы кулачковых патронов, особенно вращаю-
щихся с высокой частотой, существенно могут быть повышены при согласова-
нии систем управления патронами и станками. При этом должны быть реали-
зованы следующие требования:

• шпиндель станка должен включаться лишь после подачи давления в ци-
линдр, при перемещении кулачков только в заданном диапазоне и после 
закрытия рабочей зоны станка;

• доступ в рабочую зону станка должен быть открыт только при не вращаю-
щемся шпинделе;

• заготовка должна раскрепляться только после остановки шпинделя;
• при внезапном прекращении подачи энергии заготовка должна оставаться 

надежно закрепленной; одновременно должен быть подан сигнал для авто-
матического отключения привода шпинделя станка.
Пневматический вращающийся одинарный цилиндр П-Ц1Д (рис. 87а) со-

стоит из двух основных частей: воздухопроводящей муфты 1 и цилиндра 2, 
уста навливаемого на заднем конце шпинделя станка. Для присоединения тяги 
патрона предназначено резьбовое отверстие на выступающем конце штока.

Воздухопроводящая муфта присоединяется к цилиндру через фланец с по-
мощью винтов. Сжатый воздух подается через ниппель 6, центральное от-
верстие в стержне, осевое и радиальные отверстия в штоке в правую полость 
цилиндра. Под действием давления воздуха (0,4–0,6 МПа) поршень 3 переме-
щается влево, создавая на штоке 4 тянущую силу зажима. Через ниппель 5, 
радиальные отверстия и скосы в стержне сжатый воздух подается в левую 
полость цилиндра поршень перемещается вправо, создавая на штоке толка-
ющую силу.

Гидравлические приводы позволяют создавать значительные силы зажи-
ма, что необходимо при высоких частотах вращения патронов для компенса-
ции влияния действия центробежных сил, а также регулировать силу зажима. 
Гидравлический вращающийся цилиндр (ГЦВ) с полым штоком показан на 
рисунке 87б. Корпус 1 гидроцилиндра закрепляется посредством переходного 
фланца на заднем конце шпинделя станка. Шток 3 поршня 2 гидроцилиндра 
посредством ввинченной в него полой тяги соединяется с патроном. Масло от 
источника давления поступает в цилиндр двустороннего действия через гид-
равлическую муфту 4. Цилиндр установлен в неподвижном кожухе 5. Наличие 
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отверстия в поршне и муфте позволяет устанавливать в патронах прутковые за-
готовки.

Электромеханический привод токарных патронов показан на рисунке 87в. 
При включении асинхронного электродвигателя 1 рычаги 2 под действием цен-
тробежных сил поворачиваются вокруг осей и заплечиками перемещают втул-
ку 3 в осевом направлении. Последняя посредством штифта перемещает шток 4 
и смонтированную на его конце в подшипниках муфту 5, которая при помощи 
кулачков входит в зацепление со шлицевым валиком 6. Вращательное движе-
ние от электродвигателя передается муфте 5 через эксцентриковый валик 8, 
планетарный механизм 10 шестерни 9 и шлицевое соединение шестерни 7. Ку-
лачками 11, введенными в зацепление, передается вращение выходному шли-
цевому валу, который посредством шлицев соединяется с исполнительным ме-
ханизмом патрона. Сила тяги — 25 000 Н, время зажима — 5 с.

Рис. 87
Механизированные приводы:

а — пневматический; 
б — гидравлический; 

в — электромеханический.
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7.3. ПРИСПОСОБЛЕНИЯ ДЛЯ ФРЕЗЕРНЫХ, СВЕРЛИЛЬНЫХ 
И РАСТОЧНЫХ СТАНКОВ

Универсальные и универсально-наладочные приспособления широко 
применяют на фрезерных, сверлильных и многоцелевых станках с ЧПУ в мел-
ко- и среднесерийном производстве. К таким приспособлениям предъявляют 
следующие основные требования: высокая точность и жесткость; полное бази-
рование заготовок в приспособлениях и связь с нулевой точкой станка; полное 
базирование приспособлений на станке, возможность обработки максимально-
го числа поверхностей с одной установки заготовки; быстрая переналадка при-
способлений; механизация зажима-разжима заготовок.

На фрезерных и сверлильных станках с ЧПУ применяют универсально-на-
ладочные тиски с упорами для полного базирования заготовок плоских деталей, 
а также (при наличии сменных губок) деталей типа тел вращения. При установ-
ке на столе станка двух тисков возможно осуществить челночный метод обра-
ботки, причем во время обработки заготовки в первых тисках во вторых тисках 
производят смену заготовки. В универсально-наладочных тисках можно уста-
навливать более широкую номенклатуру заготовок, чем в универсальных, за 
счет установки заготовок в сменных наладках, устанавливаемых на губках или 
направляющих подвижной губки тисков.

Универсально-наладочные тиски (рис. 88) с пружинно-гидравлическим за-
жимом состоят из корпуса с неподвижной губкой 3, в расточке которого установ-
лен поршень 1. Пакет тарельчатых пружин 2 через бурт втулки 6 и подшипник 7 
воздействует на бурт винта 5, передавая силу зажима подвижной губке 4, закреп-
ляющей обрабатываемую заготовку. Разжим заготовки и отвод подвижной губ-
ки осуществляется гидроцилиндром. Под действием давления масла поршень 1 
перемещается вправо, сжимая пакет тарельчатых пружин 2. При этом винт 5 
перемещает губку 4, освобождая заготовку. На верхних и боковых сторонах гу-
бок 3 и 4 тисков выполнены т-образные пазы, предназначенные для установки 
сменных наладок. Тиски комплектуются регулируемым упором 9, установлен-
ным в планке 8, предназначенным для полного базирования заготовок в тисках. 
Регулирование расстояния между губками осуществляется вращением винта 5 
посредством рукоятки, надеваемой на квадратный конец винта.

На станках с ЧПУ фрезерно-сверлильно-расточной группы применяют уни-
версально-наладочные приспособления, базовой частью которых являются на-
кладные плиты, в большинстве случаев жестко закрепляемые на столах стан-
ков. Сменные наладки, базирующие и зажимные элементы, сборочные единицы 
устанавливают и закрепляют на накладных плитах. Базовые накладные плиты 

Рис. 88
Тиски с пружинно-гидравлическим зажимом
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выполняют с пазами, с сеткой пазов, с сеткой резьбовых отверстий, с сеткой па-
зов и цилиндрических отверстий, с пазами и сеткой цилиндрических отверстий, 
сеткой чередующихся цилиндрических и резьбовых отверстий, сеткой ступенча-
тых отверстий, верхняя часть которых выполнена цилиндрической, а нижняя — 
резьбовой. Цилиндрические гладкие отверстия используют для базирования 
установочных элементов, а пазы — для крепления установочных и зажимных 
элементов. Комплект системы КСС-1 (комплект столов-спутников) универсаль-
но-наладочных приспособлений (рис. 89а) состоит из унифицированных узлов: 
базовых плит и устанавливаемых на столе угольников 1 с точно расположенной 
сеткой координатно-фиксирующих отверстий (с шагом 50 ± 0,015 мм), верхняя 
часть которой выполнена цилиндрической (диаметром 25Д7), а нижняя — резь-
бовой (М20). Отверстия предназначены для установки и закрепления сменных 
наладок — базирующих и зажимных элементов комплекта.

Различные компоновки угольников на базовой плите (рис. 89б) обеспечива-
ют возможность сборки широкой номенклатуры приспособлений, в том числе 
многоместных. Приспособления могут быть установлены как на столе станка, 
так и на спутниках. В карте наладки указывается рабочее положение заготов-
ки, а также места установки базирующих и крепежных элементов в соответс-
твии с буквенно-цифровой индикацией отверстий плиты или угольника. Карта 
наладки передается на участок компоновки приспособлений. После обработ-
ки партии заготовок приспособление передается на участок сборки-разборки. 

Рис. 89
Комплект системы КСС-1 (а) и примеры компоновок (б)
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Применение системы КСС-1 обеспечивает возможность разработки программы 
технологического процесса обработки для широкой номенклатуры заготовок; 
сокращение времени и расходов на проектирование и изготовление приспособ-
лений; повышение производительности труда рабочих при компоновке при-
способлений; использование рабочих более низкой квалификации вследствие 
упрощения компоновки; высокую точность базирования заготовок и ее ори-
ентацию относительно начала координат станка (нулевой точки). Разработка 
программы технологического процесса с использованием технических данных 
комплекта КСС-1 и чертежа детали сокращают время технологической подго-
товки производства. Недостатком системы является ручное закрепление заго-
товок посредством гаек и ключа.

Специализированные наладочные приспособления применяют на фрезер-
но-сверлильных и многоцелевых станках с ЧПУ в серийном и крупносерийном 
производстве для установки родственных по конфигурации деталей. Специали-
зированное наладочное приспособление состоит из базовой части — комбини-
рованного трехкулачкового патрона (рис. 90а) — и комплекта сменных нала-
док, кулачков, опор и тяг, предназначенных для установки заготовок деталей 
типа фланцев, втулок, колец при обработке отверстий на сверлильных станках 
с ЧПУ. В корпус 5 патрона встроен гидроцилиндр 7 двустороннего действия, 
поршень 4 которого соединен посредством трех рычагов 3 с основаниями 2 ку-
лачков. Патрон базируется относительно паза стола станка штырями 6. Масло 
в гидроцилиндр от источника давления поступает через быстроразъемные муф-
ты 8 и 9. Сменные наладки-кулачки устанавливаются по зубьям оснований 2 
кулачков, а опоры — по т-образным пазам. Для закрепления заготовок сверху 
быстросъемной шайбой посредством тяги последняя ввинчивается во вкладыш, 

Рис. 90
Специализированные наладочные приспособления 

для установки заготовок деталей типа фланцев
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устанавливаемый в выточку отверстия штока 4 поршня гидроцилиндра. Точ-
ное расстояние торцов полок 1 от патрона позволяет устанавливать на станке 
два патрона вплотную для обработки по программе двух заготовок.

Примеры компоновок специализированных наладочных приспособлений 
показаны на рисунке 90б, в. Заготовка 2 устанавливается на опорные планки, 
центрируется и закрепляется тремя кулачками 3 (рис. 90б). Заготовка 1 цент-
рируется по внутренней цилиндрической поверхности сменными наладками-
кулачками 2 (рис. 90в).

В серийном производстве при обработке на станках с ЧПУ заготовок неболь-
ших размеров несколькими инструментами можно эффективно использовать 
многоместные специализированные наладочные приспособления с последо-
вательной обработкой заготовок одним из нескольких инструментов. Вначале 
одним из инструментов последовательно обрабатываются одинаковые поверх-
ности во всех заготовках, затем осуществляется смена инструмента и обработка 
им этих же или других поверхностей и т. д. Такой способ обработки резко со-
кращает время, затрачиваемое на дополнительные перемещения (позициони-
рование) стола станка. Однако это время будет значительно меньше, чем время, 
затрачиваемое на смену инструмента. При этом увеличивается точность обра-
ботки, поскольку точность позиционирования стола выше точности повторной 
установки инструмента. Уменьшается также износ хвостовиков инструмента 
и корпусного отверстия шпинделя станка. Так, например, при обработке трех 
отверстий во фланцах тремя инструментами в одноместном приспособлении не-
обходимо 9 раз произвести смену инструмента. При обработке этих отверстий 
в 10-местном приспособлении каждого отверстия последовательно одним ин-
струментом требуется менять инструмент вместо 9 раз всего лишь 3 раза.

7.4. ПРИСПОСОБЛЕНИЯ ДЛЯ МНОГОЦЕЛЕВЫХ СТАНКОВ

На многоцелевых фрезерно-сверлильно-расточных станках с ЧПУ приспо-
собления устанавливаются на плитах-спутниках, автоматически закрепляемых 
на поворотном столе станка. Особенностью этих приспособлений является их 
высокая жесткость. Заготовка может обрабатываться с четырех-пяти сторон.

На многоцелевых станках применяют модульные приспособления, которые 
состоят из базовых плит и угольников, на которые компонуются модульные 
уста новочные и зажимные элементы.

На рисунке 91 приведен комплект, предназначенный для базирования и за-
крепления заготовок корпусных деталей в точно фиксированном положении 
относительно системы координат при их обработке.

В комплект входят унифицированные универсальные столы-спутники 1 
и универсальные угольники 2, имеющие сетку ступенчатых (гладких и резь-
бовых) координатно-фиксирующих отверстий. Наличие комплекта различных 
установочных 3 и зажимных 4 элементов обеспечивает большое количество 
разнообразных компоновок приспособлений для обработки заготовок большой 
номенклатуры деталей на многоцелевых станках с ЧПУ в условиях единичного 
и мелкосерийного производства.

Сборно-разборные приспособления (СРП) для многоцелевых станков 
с ЧПУ состоят из базовых плит и базовых секционных угольников, на которые 
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крепят как модульные, так и спе-
циальные зажимы и крепежные 
элементы.

Комплект элементов, пред-
ставленный на рисунке 92, состо-
ит из базовых плит и угольников, 
установочных, зажимных и кре-
пежных элементов.

Из комплекта компонуют 
сборно-разборные приспособле-
ния, предназначенные для бази-
рования и закрепления заготовок 
корпусных и плоскостных дета-
лей при их обработке на многоце-
левых фрезерно-сверлильно-ра-
сточных станках с ЧПУ в услови-
ях серийного производства.

Универсальная сборная пере-
налаживаемая оснастка (УСПО) 
состоит из комплектов элементов 
и сборочных единиц различных 
конструкций, имеющих конкрет-
ное функциональное назначение, 
из которых методом агрегатиро-
вания можно компоновать без 
пригонки приспособления для 
выполнения любых операций. 
В отличие от систем УСП вместо 
шпоночного соединения элемен-
тов приняты беззазорные способы 
базирования элементов. УСПО 
устанавливаются на плитах-спут-
никах, применяемых при работе 
на многоцелевых станках с ЧПУ.

Комплект элементов УСПО 
предназначен для компоновки 
приспособлений для базирова-
ния и закрепления заготовок при 
обработке их на многоцелевых 
станках, ГПМ и ГПС в условиях 
серийного производства.

Комплект УСПО содержит три 
серии элементов: серия 8 (диа-
метр крепежа 8 мм, шаг 20 мм), 
серия 12 (диаметр крепежа 12 мм, 
шаг 30 мм), серия 16 (диаметр 
крепежа 16 мм, шаг 40 мм).

Рис. 91
Комплект элементов:

1 — плита; 2 — угольник универсальный; 3 — элемент 
установочный; 4 — элемент зажимной.

Рис. 92
Комплект элементов СРП:

1 — плиты опорные; 2 — секции угольника; 3 — 
распорки регулируемые; 4 — плиты базовые; 5 — опоры 
регулируемые универсальные; 6 — плиты квадратные; 

7 — домкраты; 8 — опоры; 9 — подпорки винтовые; 
10 — прижимы клиновые; 11 — прижимы секционные 

гидравлические; 12 — планки опорные трехпазовые.
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Комплект включает различные по функциональному назначению элементы:
• базовые плиты и угольники, служащие основанием приспособления;
• корпусные (опоры, подкладки, прокладки, планки для сбора корпуса при-

способления);
• направляющие (призмы, установы, планки, пальцы, установочные втулки 

для создания баз и направления режущего инструмента);
• зажимные (прихваты, тисочные губки, прижимы для закрепления загото-

вок);
• крепежные (винты, шпильки, гайки, предназначенные для сборки приспо-

соблений и закрепления заготовки);
• средства механизации (гидроцилиндры, рукава, арматура, гидроаккумуля-

торы, разъемные соединения).
Элементы УСПО соединяются между собой с помощью конических штиф-

тов и разжимных втулок, обеспечивающих беззазорное соединение в сочлене-
нии штифт–отверстие.

7.5. ПРИСПОСОБЛЕНИЯ ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКИХ ЛИНИЙ

На автоматических линиях применяют два типа приспособлений: стацио-
нарные и приспособления-спутники. Стационарные приспособления жестко 
закрепляют на станках автоматической линии: в них подаются, базируются, за-
крепляются и обрабатываются заготовки. После выполнения предусмотренной 
обработки заготовки открепляются, удаляются из приспособления и передают-
ся на транспортирующее устройство для перемещения на следующую позицию 
автоматической линии без потери ориентации. Чаще используют одноместные 
однопозиционные приспособления, реже — многоместные и многопозицион-
ные (поворотные). Выполняя те же функции, что и обычные приспособления, 
приспособления автоматических линий имеют свои специфические особенно-
сти: подача и установка заготовок в эти приспособления должны осуществлять-
ся простейшим движением транспортирующего устройства линии или механи-
ческой руки (автооператора).

Установочные элементы приспособлений, предназначенных для обработки 
заготовок корпусных деталей, часто выполняют в виде опорных пластин, явля-
ющихся продолжением направляющих планок транспортирующего устройства 
и располагаемых на одном уровне с ними. В этом случае заготовки перемещают-
ся по прямолинейным траекториям, приспособления располагаются на одной 
прямой, а линия получается наиболее простой — со сквозным перемещением 
заготовок. Установка заготовок производится на ее нижнюю плоскость и два 
базовых цилиндрических отверстия. В качестве установочных элементов ис-
пользуются опорные планки и два выдвижных пальца с коническими фасками. 
После ввода заготовки в приспособление шаговым транспортером эти пальцы 
выдвигаются; их конические элементы выравнивают заготовку, а цилиндри-
ческая (и ромбическая) часть пальцев точно фиксирует ее положение в приспо-
соблении. При неподвижных установочных элементах (упорах) точная фик-
сация заготовок по ее базам достигается дополнительными прижимающими 
устройствами — досылателями, обеспечивающими плотный контакт базовых 
поверхностей заготовок с установочными элементами приспособлений.
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Для предупреждения брака обработки и аварийных ситуаций в приспо-
соблениях часто предусматривается автоматический контроль правильности 
положения заготовки. Он осуществляется с использованием пневматических, 
электрических и других датчиков, показывающих положение заготовки по ее 
базовым дополнительным поверхностям. Нередко контроль осуществляется 
косвенно, по положению фиксаторов. Если, например, фиксирующий палец не 
вошел в базовое отверстие заготовки на нужную глубину, то ее положение счи-
тается неправильным и выполнение операции прерывается.

Работа приспособлений должна быть четко согласована с действиями агре-
гата и транспортирующего устройства. Конструирование этих приспособлений 
связано с проектированием автоматической линии и осуществляемого на ней 
технологического процесса. Приспособления автоматических линий должны 
быть надежными и безотказными в работе. Особое внимание должно уделяться 
очистке приспособлений от стружки путем создания наклонных стенок в кор-
пусах приспособлений, а также перечисленных ранее мер ее принудительного 
удаления.

Наличие выдвижных установочных элементов и фиксаторов вызывает уве-
личение погрешности установки заготовки. Для обеспечения заданного качест-
ва продукции важно выполнение расчетов на точность обработки и выдержива-
ние допуска на заданный размер. В частности, для приспособлений указанного 
типа большее значение имеют жесткость и расчет сил закрепления. Зажимное 
устройство должно быть надежным. Его часто выполняют самотормозящим пу-
тем введения клиньев и других запирающих элементов. В этом случае падение 
давления в магистрали сжатого воздуха, питающего пневмоцилиндры зажим-
ного механизма, не ослабляет крепления заготовки.

Зажимное устройство не должно вызывать деформаций заготовки, которые 
могут снизить заданную точность обработки. При сложных формах заготовки 
сила и схема закрепления заготовки должны проверяться экспериментально, 
на стадии эскизной проработки приспособления. При простых формах заготов-
ки деформацию определяют расчетом.

На рисунке 93 показана схема приспособления для обработки корпусной 
детали на автоматической линии. Заготовка 1 перемещается по планкам 2 ша-
говым транспортером с собачками 3 на строго определенное расстояние. Штан-
га транспортера проходит снизу под приспособлением, а его планки лежат на 

одном уровне с опорными планками 
приспособления. Окончательная 
фиксация заготовки происходит по 
двум базовым отверстиям выдвиж-
ными пальцами 4, а крепление — 
посредством гидроцилиндра 5. Уп-
равление гидроцилиндрами ша-
гового транспортера, выдвижных 
пальцев и зажима производится 
механизмом синхронизации авто-
матической линии.

Приспособления-спутники пред-
ставляют собой устройства, которые 

Рис. 93
Устройство для перемещения установки 

заготовок корпусных деталей 
на автоматической линии
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сопровождают закрепленную в них заготовку по всем позициям автоматической 
линии. С помощью спутников достаточно просто решается задача ввода загото-
вок в рабочие зоны всех позиций автоматической линии. Спутники применя-
ют при обработке трудно транспортируемых заготовок сложной конфигурации 
с постоянством баз. В качестве последних используют достаточно развитые по-
верхности заготовки, обработанные или необработанные, обеспечивающие ее 
устойчивое положение в приспособлениях на всех позициях линии. Все стадии 
обработки выполняются при одном закреплении заготовки.

Приспособление-спутник в простейшем случае представляет собой плиту 
прямоугольной формы в плане, которая с закрепленной на ней заготовкой пос-
ледовательно перемещается по всей трассе линии с помощью шагового транс-
портера. В начале линии на спутнике устанавливается и закрепляется заготов-
ка, в конце линии она открепляется и снимается.

Возврат спутников в исходное положение производится специальным 
транспортером, на одном участке которого спутники моют для удаления с них 
стружки. Количество спутников на линии на 20–30 % превышает количество 
позиций линии, включая 5–10 % на ремонт спутников. Корпус спутника дол-
жен иметь развитую опорную плоскость. Для направления спутника использу-
ют боковые площадки или пазы, которыми он скользит по планкам транспор-
тирующего устройства при своем перемещении.

На рисунке 94 приведена схема спутника. К его корпусу 1 привернуты 
стальные закаленные планки 2, которыми он скользит по направляющим 
транспортирующего устройства 3. Палец 4 и втулка 5 служат для фиксации 

Рис. 94
Приспособления-спутники 
для автоматических линий
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спутника на позиции линии. Другой вариант направления спутника показан на 
рисунке 94б. Корпус 1 скользит по опорным планкам транспортера 3, а боковое 
направление обеспечивается пластинами 8. Для уменьшения износа к корпусу 
спутника привернуты стальные каленые планки 9 и 10.

Спутник на рабочей позиции линии фиксируется с помощью двух пальцев 4 
с конической заточкой (см. рис. 94а). Пальцы входят во втулку 5, запрессован-
ную в корпусе спутника. Точность фиксации спутников должна быть не менее 
0,05 мм. Более точная фиксация может быть получена, когда спутники на ра-
бочих позициях линии прижимаются к боковым и торцовому упорам специаль-
ными гидроцилиндрами. После открепления спутник возвращается на трассу 
транспортера.

На каждой рабочей позиции линии спутник прижимается к жесткому осно-
ванию с помощью пневмо- или гидроцилиндров. Для повышения надежности 
его закрепление часто производится через клиновую самотормозящую систему. 
Перемещение спутников с одной позиции на другую обычно производится с по-
мощью шагового устройства, схема работы которого показана на рисунке 93. 
Реже применяют перенос спутников двумя штангами. Закрепление заготовки 
на спутнике осуществляется после ее установки на те или иные базы резьбовы-
ми прихватами (рис. 94а) вручную или с помощью вспомогательных агрегатов. 
В качестве последних используют электро- или пневмовинто-развертывающие 
устройства (гайковерты), смонтированные на стационарных стойках в начале 
и в конце (для открепления заготовок) линий.

Применение пневматических или гидравлических зажимных устройств за-
труднено, так как подвод сжатого воздуха или рабочей жидкости к движуще-
муся спутнику весьма сложен.

На рисунке 94в показан способ крепления заготовки на плите спутника 
с помощью пружинных г-образных прихватов 11. При установке и снятии за-
готовки 12 эти прихваты отжимаются вверх с помощью пневмо- или гидроци-
линдра 13. Этот способ крепления обеспечивает постоянную, но недостаточно 
большую силу закрепления.

На рисунке 94г показана принципиальная схема устройства для затяжки 
винтового зажима 7 спутника. На валу 20 по скользящей шпонке перемеща-
ется муфта 6 с торцовым ключом. Вращение на вал передается от электро-
двигателя 14 через пару конических и пару цилиндрических зубчатых колес. 
На промежуточном валу 15 смонтирована фрикционная муфта 16, передающая 
на вал 20 заранее установленный крутящий момент. При подаче масла в верх-
нюю полость гидроцилиндра 17 через рычажную систему 18 происходит подвод 
ключа и включение электродвигателя от пускового устройства 19. Через опре-
деленный промежуток времени происходит подача масла в нижнюю полость 
цилиндра. Ключ отводится в исходное положение, и электродвигатель останав-
ливается. В более совершенных системах заготовка устанавливается и закреп-
ляется, а также освобождается и снимается со спутника с помощью специаль-
ных автоматических устройств.

Кроме рассмотренных имеются поворотные спутники для многопозицион-
ной обработки, а также спутники для многоместной обработки.

Применение приспособлений-спутников повышает надежность работы ли-
нии, так как закрепление и открепление заготовки происходит один раз, улуч-
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шаются условия очистки приспособлений от стружки, но несколько ухудшает-
ся доступность подвода рабочих инструментов к заготовке с разных сторон.

Приспособления-спутники одной автоматической линии должны быть вза-
имозаменяемы. Точность их изготовления по основным размерам, влияющим 
на точность обработки, обычно принимают 0,1–0,2 допуска на выдерживаемый 
размер.

К недостаткам автоматических линий со спутниками относятся некото-
рое усложнение транспортирующих устройств из-за необходимости возврата 
спутников в исходное положение, увеличение общей стоимости линий в ре-
зультате этого и сравнительно большого числа спутников; большее количест-
во стыков и сопряжений в технологической системе при использовании спут-
ников затрудняет создание промежуточных заделов на отдельных участках 
линии. Работа последней обычно выполняется с жесткими транспортными 
связями.

В последнее время наметился переход от цельных к составным спутникам, 
включающим основную плиту, узлы установки и крепления заготовки, а также 
другие вспомогательные элементы. Их преимущества: возможности унифика-
ции и нормализации; простота изменения при смене обрабатываемых деталей; 
большие возможности переналадки линий; удобства ремонта спутников.

Сила, необходимая для перемещения спутника: P = (Gl + G2)f, где G1 — вес 
приспособления-спутника; G2 — вес заготовки, закрепляемой в спутнике; f — 
коэффициент трения между спутником и направляющими планками.

Если вес спутника с заготовкой распределяется на обе направляющие план-
ки неравномерно, то согласно рисунку 95 может возникнуть перекос спутника, 
в результате чего возникают дополнительные силы трения на боковых направ-
ляющих. В этом случае сила перемещения спутника

 P = R1f + R2f + 2Rf,

где R1, R2 — реакции горизонтальных направляющих планок от веса G1 и G2; 
R — реакция вертикальных направляющих планок из-за перекоса спутника.

 R1 + R2 = G1 + G2,

 RL = (R1 + R2) ⋅ f ⋅ a,

где L — длина спутника; а — расстоя-
ние от центра тяжести спутника с заго-
товкой до линии действия силы Р. От-
сюда получим

P f G G f a
L

= ⋅ + ⋅ + ⋅( )( ) .1 2 1 2

Допуски на размеры при спо соб-
ле ний-спутников, влияющих на точ-
ность обработки, следует определять 
на основе решения соответствующих 
размерных цепей данной технологиче-
ской системы. На рисунке 96а показа-

Рис. 95
Схема для 

расчета сил для 
перемещения 

спутника
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на схема растачивания отверстия в заготовке 1, установленной на спутнике 2. 
При растачивании требуется выдержать размер X от оси отверстия до базо-
вой плоскости заготовки. Размер X является замыкающим звеном размерной 
цепи, составляющими звеньями которой будут размеры А, В и Е. При решении 
размерной цепи по максимуму и минимуму допуск на размер В приспособле-
ния-спутника

 δB = δX – δA,

где δX — допуск на заданный размер; δА — допуск на размер А заготовки от оси 
базового отверстия до базовой плоскости.

Допуск на размер Е принимается равным нулю, так как расстояние от оси 
расточного шпинделя до оси фиксирующего пальца для данной позиции авто-
матической линии можно считать постоянным.

При решении размерной цепи на базе теории вероятностей допуск на размер В

 δ λ
δ λ δB

X
At

= −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1 2

2 1
2 ,

где λ, λ1 — соответственно коэффициенты, зависящие от формы кривых распре-
деления размеров В и А; t — коэффициент, определяющий долю риска получе-
ния брака по выдерживаемому размеру при обработке.

Находят применение приспособления-спутники для групповых и перемен-
но-поточных (переналаживаемых) автоматических линий. В  конструкциях 
этих спутников предусматривается возможность установки и закрепления 
различных заготовок. Они имеют соответствующие установочные элементы 
и зажимные устройства. Последние выполняют постоянными или сменными. 
Постоянные зажимные устройства позволяют закреплять различные, обраба-
тываемые с помощью данного приспособления заготовки. Их конструктивное 
оформление связано с учетом размеров и конструктивных особенностей загото-
вок. В отдельных случаях они имеют быстросменные детали в виде подкладных 
шайб, планок и других элементов.

На рисунке 96б показана схема приспособления-спутника, рассчитанного 
на обработку двух однотипных деталей 3 и 4 различных размеров. Установку 
их производят на два базовых отверстия, а закрепление — одним зажимом.

Рис. 96
Схема для анализа размерной цепи спутника
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Автоматические спутниковые линии широко применяют при обработке 
сложных корпусных деталей (картеров, поворотных кулаков рулевого управле-
ния, балок передних мостов и др.). Спутники используют также при обработке 
деталей вращения (тормозные барабаны), применяя при неподвижной заготов-
ке вращающиеся резцовые головки.

7.6. ПРИСПОСОБЛЕНИЯ ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ
7.6.1. НАЗНАЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ ЗАХВАТНЫХ УСТРОЙСТВ

Захватные устройства являются рабочими органами промышленных ро-
ботов. Они предназначены для захватывания и удерживания предмета произ-
водства или технологической оснастки. Предметы производства могут иметь 
различные размеры, форму, массу, что требует применения захватных уст-
ройств разного характера. Поэтому захватные устройства относятся к сменным 
элементам промышленных роботов — оснастке. Промышленные роботы (ПР) 
могут комплектоваться набором типовых захватных устройств, которые мож-
но применять в зависимости от конкретных требований. Захватные устройства 
являются важнейшим элементом конструкции ПР. Расширение области при-
менения ПР непосредственно связано с возможностью быстрой переналадки за-
хватных устройств. Гибкость ПР в значительной мере определяется гибкостью 
захватных устройств, обеспечивающих возможность быстро переналаживаться 
для захвата различных заготовок (в пределах заданной номенклатуры).

К захватным устройствам ПР предъявляется ряд требований: надежность 
захвата и удержание заготовки; стабильность базирований; универсальность, 
т. е. способность захватывать и удерживать заготовки в широком диапазоне 
типоразмеров; высокая гибкость — легкая и быстрая переналадка или смена 
захватного устройства; малые габариты и масса.

Захватные устройства состоят из привода, передаточного механизма и за-
хватных элементов (пальцев или губок). Приводы захватных устройств под-
разделяются на пружинные, пневматические, гидравлические, электромеха-
нические, электромагнитные, магнитные, вакуумные. Преимущества пневма-
тического привода — простота конструкции, отсутствие специальной рабочей 
среды и ее смены, удобство подвода энергии (не требуется сливной магистра-
ли), отсутствие течи, легкое регулирование, возможность использования в зо-
нах высоких температур. Недостаток — большие габариты при сравнительно 
малых силах из-за низкого давления сжатого воздуха (0,4–0,5 МПа), поэтому 
пневматические приводы используются лишь для захвата малых и средних за-
готовок.

Для зажимных устройств с пневматическими приводами характерно при-
менение передаточных механизмов, выполняющих роль механизмов-усилите-
лей, способных увеличить силу, развиваемую приводом. Передаточные меха-
низмы подразделяются на простые, клиновые, рычажные, кулачковые, рееч-
ные и комбинированные, являющиеся сочетанием простых. Гидравлический 
привод обеспечивает большие силы при малых габаритах благодаря высокому 
давлению масла, что в сочетании со способностью к регулированию предопре-
деляет его достаточно широкое применение. Для зажимных устройств с гид-
равлическим приводом широко используют реечно-шестеренчатые передачи. 
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Электромеханические приводы с самотормозящимися червячными и винтовы-
ми передачами находят пока ограниченное применение ввиду их сложности.

По типу захватов захватные устройства подразделяются на механические, 
магнитные, вакуумные, с эластичными камерами.

Механические захватные устройства применяют для обслуживания метал-
лорежущих станков с ЧПУ. Такие устройства по числу захватов подразделяют 
на одно- и многозахватные. По способу базирования заготовок их подразделяют 
на центрирующие и нецентрирующие.

Наиболее широко промышленные роботы применяют для обслуживания 
токарных станков, обеспечивая загрузку-разгрузку заготовок деталей типа 
тел вращения. Для автоматического поджима заготовок типа дисков по торцу 
при установке их в патроне захватные устройства снабжают подпружиненны-

ми упорами. На рисунке 97 показана 
кон структивная схема захватного уст-
ройства для установки в двух- или трех-
кулачковый патрон. Упор 3 установлен 
в полости корпуса 7 с крышкой. При ус-
тановке роботом заготовки 2 в патрон 1 
упор 3 под действием пружины 4 поджи-
мает заготовку к торцу патрона, и губки 6 
захвата раскрепляют заготовку, упор 3 
возвращается в исходное положение до 
контакта с ограничителем 5.

По характеру крепления захватных 
устройств рабочего органа к ПР они под-
разделяются на четыре группы. Несме-
няемые захватные устройства — неотъ-

емлемая часть конструкции ПР. Замена таких устройств не предусматривает-
ся. Сменные захватные устройства — самостоятельные агрегаты с базовыми 
поверхностями для крепления к рабочему органу. Быстросменные захватные 
устройства — сменные агрегаты с конструкцией базовых поверхностей для 
крепления к рабочему органу робота. Автоматизированные захватные устрой-
ства, конструкция базовых поверхностей которых обеспечивает возможность 
автоматического закрепления на рабочем органе робота.

Несменяемые захватные устройства предназначены для взаимодействия 
с одной определенной деталью, не требуют переналадки. Такие захватные уст-
ройства характерны для массового производства. Захват деталей разных разме-
ров обеспечивается раскрытием губок из расчета размеров наибольшей детали 
(широкодиапазонные захватные устройства). В качестве несменяемых захват-
ных устройств применяют целевые (специализированные) широкодиапазон-
ные устройства, предназначенные для захвата сходных по конфигурации заго-
товок, обеспечивающие возможность перехода с одного типоразмера заготовок 
на другой в серийном производстве.

Для установки цилиндрических заготовок (валов, дисков, фланцев) в пат-
роне или центрах токарных станков применяют целевые центрирующие за-
жимные устройства, обеспечивающие базирование заготовок по оси симметрии 
аналогично базированию заготовок на станке.

Рис. 97
Захватные устройства 

с подпружиненным упором
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Такие широкодиапазонные центрирующие захватные устройства без заме-
ны губок применяют трех типов: клещевого (с поворотным движением губок); 
с плоскопараллельным движением губок; с тремя захватными губками, пере-
мещающимися к центру и от центра заготовки.

Широкодиапазонные центрирующие захватные устройства клещевого 
типа без замены губок не обеспечивают постоянства положения оси заготовок. 
Смещение оси заготовки при изменении ее диаметра может привести к допол-
нительным перегрузкам. Для сокращения смещения до минимума губки про-
филируют так, что в определенном диапазоне диаметров обеспечивается цен-
трирование заготовок различного диаметра. Верхние части губок выполняют 
одинаковой ширины и располагают одну против другой, а нижние выполняют 
срезанными. При таком исполнении губок они способны заходить одна за дру-
гую. Это позволяет надежно центрировать заготовки типа валов даже в том слу-
чае, когда в зоне действия губок окажется ступенька с перепадом диаметров.

Центрирующие захватные устройства с тремя губками (рис. 98) сохраняют 
положение оси или наружных базирующих поверхностей в широком диапазо-
не диаметров заготовок. Устройства имеют подвижную вдоль оси симметрии 
захватного устройства опору, перемещаемую в направлении заготовки. Торец 
опоры контактирует с заготовкой. Две поворотные зажимные губки кинемати-
чески связаны с опорой посредством кулачкового механизма, позволяющего 
перемещать зажимные губки по заданному закону, обусловленному формой за-
готовки и особенностями ее базирования.

Устройство, показанное на рисунке 98а, предназначено для установки за-
готовок в центрах, а на рисунке 98б, в призму. Корпус 1 захватного устройства 
прикреплен винтами к рабочему органу 2 робота, в котором установлен пнев-

Рис. 98
Центрирующее захватное устройство 

с тремя губками:
а — для установки заготовок в центрах; 
б — для установки заготовок в призму; 
в — с губками специального профиля.
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мо- или гидроцилиндр со штоком 3. Последний жестко соединен с подвиж-
ной опорой 4, на которой установлен кулачок 5. Захватные губки 7 имеют на 
концах ролики 6, контактирующие с кулачками 5. Пружина растяжения 9 
создает силовое замыкание кулачкового механизма. Заготовка 8 контактиру-
ет с рабочими поверхностями подвижной опоры 4 и захватных губок 7. Для 
захвата заготовки рука робота с захватным устройством перемещается сверху 
вниз в положение, соответствующее оси заготовки (независимо от ее диамет-
ра). При этом заготовка находится между разведенными губками. После этого 
привод перемещает опору 4 и кулачок 5 вниз, в результате чего губки 7 од-
новременно с опорой перемещаются к заготовке. Профилирование кулачков 
позволяет независимо от размера диаметра заготовки обеспечить синхронное 
касание трех контактирующих элементов заготовкой, обеспечивая ее центри-
рование.

В захватном устройстве (рис. 98б) для захвата заготовок, устанавлива-
емых в призму, перемещение рабочего органа заканчивается тогда, когда 
захватное устройство займет положение, при котором рабочие поверхности 
губок 7 будут представлять собой продолжение рабочих поверхностей при-
змы, в которую устанавливается заготовка, а затем обеспечивается поджим 
заготовки к губкам подвижной опорой 4. Широкодиапазонное центрирую-
щее захватное устройство с тремя губками (рис. 98в) обеспечивает сохране-
ние оси заготовок независимо от их диаметров. Устройство имеет три губки 
специального профиля, на которых выполнены зубчатые секторы. Две губ-
ки 7 и 8 свободно установлены на общей оси 6, а губка 9 — на оси 10, зубчатые 
секторы губок 7 и 9 закрепляются с одинаковыми зубчатыми колесами 1 и 4, 
зацепляющимися одновременно с рейкой 2 и соединенной с тягой 3 привода. 
Зубчатый сектор губки 8 зацепляется с зубчатым колесом 4 через промежу-
точное зубчатое колесо 5. При перемещении рейки 2 зубчатые колеса 4 и 1 
поворачивают губки 7 и 9 на одинаковый угол. При этом колесо 4 через про-
межуточное зубчатое колесо 5 поворачивает губку 8 на тот же угол навстречу 
губке 7. Губки сходятся к центру заготовки таким образом, что углы меж-
ду каждой из губок и направлениями от их осей на ось заготовки остаются 
одинаковыми при любом раскрытии губок, что обеспечивает центрирование 
заготовки. Такое устройство обеспечивает больший, чем приведенные выше 
конструкции, диапазон захвата заготовок при тех же габаритах устройства, 
но конструкция его сложнее.

Несменяемые захватные устройства со сменными губками применяют для 
захвата различных заготовок при загрузке, разгрузке их в приспособлениях 
станков. Сменные губки к пневматическому рычажному захватному устрой-
ству крепятся винтами (рис. 99а).

Захватное устройство с зубчатым механизмом со сменными захватами по-
казано на рисунке 99б. В корпусе 1 на осях свободно установлены две пары 
рычагов 2 и 3–5, зубчатые секторы рычагов 3 и 4 зацепляются с рейкой 7, со-
единенной с тягой привода зажимного устройства. Рычаги попарно соединены 
с кронштейнами 6 и 9, к которым крепятся сменные губки 8, 10 и 11. Рычаги, 
кронштейны с губками и корпус образуют два шарнирных механизма, которые 
обеспечивают центрирование захватываемых заготовок плоских деталей (с губ-
ками 9) или цилиндрических (с губками 10 и 11).
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Сменные захватные устройства применяют в серийном производстве при 
обработке заготовок большими партиями. Наибольшее распространение полу-
чило фланцевое крепление сменных захватных устройств к роботу (рис. 100).

На ПР выполняется фланец с центральным центрирующим отверстием 
и резьбовыми отверстиями, расположенными на окружности. Такая конструк-
ция позволяет размещать часть элементов захватных устройств (например, 
привод рабочего органа) внутри робота. Предусмотрено два исполнения флан-
цев: круглой и квадратной формы (с одинаковыми для обоих исполнений ко-

Рис. 99
Захватные устройства со сменными губками:

а — с шарнирно-рычажным механизмом; б — с зубчатым и рычажным.

Рис. 100
Сменные захватные устройства:

I — исполнение с круглым фланцем; II — исполнение квадратным фланцем.
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ординатами крепежных отверстий, что обеспечивает их взаимозаменяемость). 
На круглых фланцах больших размеров выполняют четыре дополнительных 
крепежных отверстия, обеспечивающих большую грузоподъемность захва-
тов.

Быстросменные захватные устройства (рис. 101) применяют в серийном 
и мелкосерийном производстве при обработке заготовок небольшими партия-
ми. При установке в жесткозакрепленный на рабочем органе 13 робота кор-
пус 2 сменного захватного устройства 12 оправка 9 смещает клапан 5 влево, 
сжимая пружину 3 до западания шариков 7 в кольцевую проточку оправки 
(рис. 101а). При этом пружина 4 перемещает гильзу 6 вправо до упора в не-
подвижное кольцо 10, прижимая шарики 7, фиксирующие захват в осевом на-
правлении. Торцовое шпоночное соединение 11 фиксирует захват от поворота. 
Для смены захватного устройства гильзу 6 перемещают влево вручную, сжи-
мая пружину 4. Шарики под действием пружины 3, перемещающей клапан 5 
вправо, смещаются в кольцевую проточку 8 гильзы. При этом клапан 5 пере-
крывает канал 1 для подвода рабочей среды пневмо- или гидропривода, а оп-
равка 9 смещается вправо. После этого наладчик снимает захватное устройство 
и заменяет его другим. Время установки и фиксации захватного  устройства — 
не более 0,1 мин.

Конструктивным исполнением мест крепления быстросменных захватных 
устройств может иметь байонетное крепление. Такое крепление может быть ис-
пользовано как для быстрой ручной, так и для автоматической смены захват-
ных устройств. Конструкция мест крепления быстросменных захватных уст-
ройств к рабочему органу робота показана на рисунке 101б. В рабочем органе 1 
робота выполняется гнездо для установки хвостовика 2 быстросменного захват-
ного устройства и фиксаторный палец 3. Для замены захватного устройства не-
обходимо повернуть его на 90° (вид А–А) и вынуть из гнезда, предварительно 
вынув фиксатор.

Автоматизированные захватные устройства применяют в многосерийном 
производстве при обработке заготовок минимальными партиями. Такие уст-
ройства могут быть автоматически переналаживаемыми и автоматически за-

Рис. 101
Быстросменные захватные устройства
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меняемыми. Автоматическая 
переналадка захватных уст-
ройств в соответствии с геомет-
рическими параметрами заго-
товки значительно повышает 
их универсальность.

Автоматическое перенала-
живаемое захватное устрой-
ство (рис. 102а) состоит из кор-
пуса 12 с губками 8, зубчатые 
секторы которых зацепляют-
ся с рейкой 9, соединенной со 
штоком поршня пневмоци-
линдра 10, подвижно установ-
ленного в корпусе. Цилиндр 10 
может перемещаться гидроци-
линдром 11, масло в который 
нагнетается из бака 7 насо-
сом 6 через распределитель 1. 
Положение цилиндра 10 опре-
деляется преобразователями 3 
и 2, задающим блоком 5 и на-
страиваемым сигналом блока 
сравнения 4. Такая конструк-
ция позволяет обеспечить по-
стоянное (минимальное) вре-
мя зажима-разжима заготовок 
различных размеров.

Многопальцевое автоматически переналаживаемое захватное устройство 
с подпружиненными пальцами 1, установленными на каретках 2, перемещаю-
щихся относительно корпуса 3, показано на рисунке 102б. При подходе к заго-
товке и соприкосновении с ней часть пальцев, перекрываемых головкой, утап-
ливается. При сближении кареток пальцы, оставшиеся нетопленными, захва-
тывают и зажимают заготовку.

Для хранения сменных захватных устройств могут быть использованы 
магазины стационарного, подвижного и комбинированного типов. Магазин 
сменных захватных устройств выполняется в виде поворотного диска с ко-
довыми гребенками. Поворот диска осуществляется от гидропривода через 
зубчатую передачу. В диске попарно расположены фиксирующие пальцы, 
ориентирующие по окружности сменные захватные устройства. На торцах 
захватных устройств выполнены т-образные пазы, которые при установке 
захватных устройств в магазин образуют кольцевой паз, с которым взаи-
модействуют два гидравлических т-образных прихвата, установленных на 
двуплечем поворотном рычаге, снабженном зажимными элементами. В ис-
ходном положении прихваты вводятся в пазы сменных захватов, установлен-
ных в магазине. Выбор и смена требуемой пары захватов осуществляется при 
вращении магазина.

Рис. 102
Автоматические переналаживаемые захватные 

устройства
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Схема механизма (рис. 103) вы-
полнена на основе быстросменного за-
хватного устройства (см. рис. 101б). 
Захватные устройства хранятся в гнез-
дах магазина, выполненного в виде 
неподвижной стойки или поворотного 
диска.

Захватное устройство опирается 
на торцовую поверхность магазина 1 
фланцем 8 и центрируется цилиндри-
ческим пояском 9 по отверстию гнезда 
магазина, имеющему вырез для про-
хода верхней части корпуса захват-
ного устройства. Угловое положение 
захватного устройства определяется 
штифтом 2. Угловая фиксация захват-

ного устройства в рабочем органе 7 робота осуществляется фиксатором 4, пред-
ставляющим собой подпружиненный плунжер с роликом 3. Он закрепляется 
во втулке 5, установленной на рабочем органе 7 робота. От поворота плунжер 
удерживается винтом. Он соединен также с рукояткой 6 для ручной расфикса-
ции захватного устройства. Поскольку штифт 2 магазина входит в тот же паз 10 
фланца 8, что и ролик 3 фиксатора, в момент установки захватного устройства 
в магазин штифт 2 отжимает фиксатор. Это позволяет рабочему органу 7 робо-
та вместе с фиксатором повернуться на 90°, что необходимо для расстегивания 
байонетного замка. При повороте рабочего органа 7 на 90° ролик 3 от сжатого 
фиксатора катится по поверхности фланца 8. После поворота на 90° рабочий 
орган 7 робота уходит вверх, а захватное устройство остается в гнезде магази-
на 1. Для установки в рабочий орган робота нового захватного устройства рабо-
чий орган, перемещаясь вертикально, надевается на его хвостовик. Фиксатор, 
повернутый в это время на 90° относительно паза, взаимодействуя с фланцем, 
отжимается. При повороте рабочего органа на 90° байонетный замок застеги-
вается. При этом ролик 3 катится по поверхности фланца 8. В конце поворота 
ролик подходит к торцу штифта 2. Затем рабочий орган робота поднимается 
вместе с захватным устройством. При этом паз 10 захватного устройства сходит 
со штифта 2, и фиксатор под действием пружины входит в паз. При обслужи-
вании одним роботом нескольких единиц оборудования автоматическая смена 
захватов может оказаться единственно возможным решением, если на станках 
одновременно обрабатываются детали различной конфигурации и массы.

Рис. 103
Устройство автоматической смены захватов
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ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ. 
ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

УНИВЕРСАЛЬНЫХ И АДАПТИВНЫХ 
СБОРОЧНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ 

И ИНСТРУМЕНТА

Эффективность работы станков с ЧПУ, повышение их про-
изводительности в значительной мере зависят от техниче-

ского уровня вспомогательного инструмента, обеспечивающе-
го возможность сокращения всех составляющих штучно-каль-
куляционного времени.

Сокращение основного времени, достигаемое интенсифи-
кацией режимов резания, может быть обеспечено в результате 
повышения жесткости вспомогательного инструмента, увели-
чения силы закрепления режущего инструмента, особенно ос-
нащенного твердосплавными неперетачиваемыми пластинами 
и изготовленными из сверхтвердых материалов, а также за 
счет применения конструкций патронов, исключающих влия-
ние центробежных сил на точность обработки.

Уменьшение времени, затрачиваемого на базирование и за-
крепление заготовок, может быть обеспечено за счет применения 
вспомогательного инструмента, обеспечивающего расширение 
технологических возможностей станка (сменных угловых голо-
вок, токарных головок для вращающихся инструментов и т. п.).

Сокращение времени на смену инструмента может быть 
достигнуто за счет быстросменности вспомогательного инстру-
мента, предварительно настроенного вне станка, сокращения 
числа смен за счет применения многошпиндельных головок.

Сокращение основного и вспомогательного времени работы 
станка может быть достигнуто концентрацией переходов при 
применении многошпиндельных головок.

Уменьшение подготовительно-заключительного времени 
оказывает существенное влияние на сокращение времени про-
стоя станка с ЧПУ, особенно в мелкосерийном производстве. 
Поскольку переналадка станка заключается лишь в смене про-
граммоносителя, сокращение подготовительно-заключитель-
ного времени обуславливается главным образом сокращением 
времени замены инструмента и приспособлений. Сокращение 

ВСПОМО
ОСОБЕ

УНИВЕР
СБОРО8

ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ
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времени замены вспомогательного инструмента в сборе с режущим достигается 
их предварительной настройкой вне станка. Может использоваться установка 
в револьверных головках или инструментальных магазинах, а также быстрая 
смена револьверных головок или автоматическая смена магазинов с установ-
ленным заранее вне станка необходимым вспомогательным инструментом 
в сборе с режущим инструментом. Можно сформулировать следующие требова-
ния к вспомогательному инструменту для станков с ЧПУ.

1. Крепление режущего инструмента с требуемой точностью, жесткостью 
и виброустойчивостью.

2. Регулирование (при необходимости) положения режущих кромок отно-
сительно координат технологической системы станков с ЧПУ.

3. Расширение технологических возможностей станков с ЧПУ.
4. Концентрация технологических переходов.
5. Удобство в эксплуатации (быстросменность, простота сборки, наладки 

и др.).
6. Технологичность изготовления.

8.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА 
И ЕГО ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Классификация вспомогательного инструмента в соответствии с его назна-
чением для различных групп станков с ЧПУ и степенью их автоматизации при-
ведены на рисунке 104.

Конструкция вспомогательного инструмента для станков с ЧПУ опреде-
ляется его основными элементами: присоединительными поверхностями для 

Рис. 104
Классификация вспомогательного 

инструмента для станков с ЧПУ



193ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ

уста новки его на станке и для установки режущего инструмента. Устройства, 
осуществляющие автоматическую смену инструмента и его закрепление на 
станке, определяют конструкцию хвостовика, который должен быть одинако-
вым для всего инструмента к данному станку. Для получения заданных раз-
меров деталей без пробных проходов в соответствии с программой необходимо 
ввести в конструкцию вспомогательного инструмента устройства, обеспечиваю-
щие регулирование положения режущей кромки. Эти обстоятельства привели 
к появлению разнообразных переходников (адаптеров), у которых хвостовик 
сконструирован для конкретного станка, а передняя закрепляющая часть — 
для режущего инструмента со стандартными присоединительными поверхно-
стями (призматическими, цилиндрическими и коническими).

Переходники образуют комплект вспомогательного инструмента, состоя-
щий из резцедержателей, патронов, оправок различных конструкций, пред-
назначенных для закрепления режущего инструмента. Комплект в сочетании 
с прибором предварительной настройки должен обеспечивать наладку инстру-
мента для работы на станке с ЧПУ.

Для выполнения своей функции вспомогательный инструмент имеет присо-
единительные поверхности, которые должны соответствовать существующим 
способам закрепления и смены инструмента на станках и обеспечивать закреп-
ление всех видов режущего инструмента.

Типаж присоединительных поверхностей вспомогательного инструмента, 
необходимых для закрепления режущего инструмента, только на одном мно-
гоцелевом станке превышает несколько сотен типоразмеров. Поэтому при за-
креплении концевого режущего инструмента отдают предпочтение взаимоза-
меняемым универсальным конструкциям типа переходных патронов и втулок, 
устанавливаемых в шпинделе станка. Применяют переходные цельные и раз-
резные сменные втулки (цанги), в которых непосредственно закрепляется ре-
жущий инструмент.

Дальнейшая унификация типов вспомогательного инструмента осущест-
вляется путем использования и взаимозаменяемости агрегатов между моделя-
ми и видами станков с ЧПУ.

Быстрое развитие станков с ЧПУ требует преимущественного выбора вспо-
могательного инструмента таких конструкций, освоение серийного производ-
ства которых связано с наименьшими трудностями. В связи с этим предпоч-
тение отдают конструкциям, разделенным на рациональное число составных 
частей по принципу агрегатирования.

При выборе вспомогательного инструмента предпочтение следует отдать 
конструкциям с элементами, регламентированными стандартами, что обеспе-
чивает преемственность конструкций и снижение себестоимости производ ства 
инструмента. Применение таких конструкций позволяет увеличить объем вы-
пуска однотипной продукции и расширить использование более совершенных 
технологических процессов и форм организации инструментального производс-
тва, что также приводит к снижению себестоимости вспомогательного инстру-
мента. Критериями выбора оптимальных конструкций вспомогательного инс-
трумента при их разработке являются универсальность, жесткость, точность, 
переналаживаемость и другие, которые определяют исходя из основного крите-
рия — эффективности эксплуатации станков с ЧПУ (рис. 105).
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При выборе материала для вспомогательного инструмента исходят из следую-
щих требований к его присоединительным поверхностям: параметра шерохова-
тости Ra = 0,2–0,8 мкм, твердости HRC 52...58. Такие требования обусловлены 
многократными нагружениями соединений вследствие частой смены инструмен-
тальных блоков, которая вызывает изнашивание поверхностей и снижение точ-
ности установки инструмента. Для изготовления корпусных деталей вспомога-
тельного инструмента рекомендуется применять сталь 18ХГТ с цементацией на 
глубину h = 1,0–1,2 мм и последующей закалкой. Зажимные цанги изготавлива-
ются из стали 60С2А с закалкой до HRC 48...52. Для поводков и сухарей, переда-
ющих крутящие моменты, применяется сталь 40Х с закалкой до HRC 44...50.

8.2. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ 
ДЛЯ СТАНКОВ С ЧПУ ТОКАРНОЙ ГРУППЫ

Вспомогательный инструмент токарных станков должен обеспечивать за-
крепление резцов, сверл (с коническим и цилиндрическим хвостовиками), зен-
керов, разверток, метчиков и плашек. К вспомогательному инструменту предъ-
являются следующие основные требования, обеспечивающие повышение каче-
ства и производительности обработки: предварительная (вне станка) настройка 
режущего инструмента на заданные размеры обработки; быстросменность при 
переналадках и быстрая смена затупившегося инструмента; достаточная точ-
ность и жесткость; унификация присоединительных размеров и универсаль-
ность применения; возможность использования автоматического крепления 
и смены режущего инструмента; возможность выполнения всех технологиче-
ских операций, предусмотренных технической характеристикой станка. На-

Рис. 105
Критерии выбора оптимальных конструкций вспомогательного инструмента 

для станков с ЧПУ
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иболее широкое распространение получили станки с револьверными головками, 
позволяющими закрепить режущий инструмент с помощью вспомогательного 
инструмента, или с непосредственным закреплением режущего инструмента 
в точных пазах головки. Способы установки вспомогательного инструмента в ре-
вольверной головке различны. Широко применяется центрирование по конусу 
или цилиндрическому хвостовику с креплением винтами за фланец, прижим-
ными винтами в лыску хвостовика, зажимными сухарями за цилиндрический 
хвостовик и рифленым клином по лыске цилиндрического хвостовика. Эти спо-
собы крепления вспомогательного инструмента получили распространение на 
патронно-центровых станках, имеющих шести- и восьмигранные револьверные 
головки. На одной грани головки может быть закреплено несколько резцедер-
жателей с режущим инструментом для наружной и внутренней обработки.

Револьверная головка для станка 16К20ФЗ с ЧПУ показана на рисунке 106. 
В головке могут устанавливаться до шести инструментов (1–6 для центровых 
работ) или до трех инструментальных блоков с инструментом для обработки 
внутренних поверхностей (для патронных работ).

Базирование осуществляется по направляющим в виде призм, сфер или 
типа «ласточкина хвоста», а также креплением эксцентриком или прижимны-
ми планками. Используют базирование 
по призмам с креплением прихватами. 
Реже применяют крепление вспомо-
гательного инструмента по зубчато-
му венцу с креплением эксцентриком 
или винтами, базирование по шпонке 
или штифтами с креплением винтами, 
а также базирование по крутому конусу 
с креплением эксцентриком.

На токарных станках с ЧПУ приме-
няют две подсистемы вспомогательного 
инструмента: с цилиндрическим хво-
стовиком и с базирующей призмой, пред-
назначенных для установки режущего 
инструмента в револьверной головке.

В подсистеме вспомогательного 
инструмента с цилиндрическим хво-
стовиком надежное и точное соедине-
ние вспомогательного инструмента 
(резцедержателей 1 с револьверной го-
ловкой) обеспечивают цилиндрические 
хвостовики с прецизионной по шагу 
гребенкой (см. рис. 107).

Зубья гребенки зацепляются с зубьями втулки 2, ось которой расположена 
под углом в плоскости, перпендикулярной плоскости оси хвостовика державки. 
При завинчивании винта 3 зубцы втулки 2 закрепляют державку 1 одновремен-
но в осевом и радиальном направлениях. Жесткость такого соединения превы-
шает жесткость соединения без рифлений в 3 раза. Подсистема включает резце-
держатели с различным расположением пазов под резцы 16, 20, 25, 32, 40 мм.

Рис. 106
Револьверная головка
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Базирование и креп ление  
с  помощью цилиндричес-
кого хвостовика (рис. 107 и 
рис. 108а–в) обеспечивают на-
дежное центрирование инстру-
мента. Этот способ широко ис-
пользуется на станкостроитель-
ных заводах, изготовляющих 
и эксплуатирующих универсаль-
ные револьверные станки, токар-
ные автоматы и полуавтоматы.

Рис. 107
Схема соединения резцедержателя 

с цилиндрическим хвостовиком 
с револьверной головкой

Рис. 108
Способы крепления инструментов на токарных станках с ЧПУ
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В станках с ЧПУ используется также комбинированная установка вспо-
могательного инструмента (рис. 108г) на призматические направляющие (две 
призмы или призма и плоскость) в сочетании с цилиндрическим хвостовиком.

Резцедержатели с установкой на призматические поверхности (рис. 108д) 
применяют на станках с четырехпозиционными револьверными головками, 
предназначенными для центровых и патронно-центровых работ. Этот способ 
позволяет с помощью нескольких сухарей устанавливать на одной грани ре-
вольверной головки независимо друг от друга несколько резцедержателей. 
В продольном направлении резцедержатели фиксируются сухарем, который 
входит в специальный паз. Через этот сухарь СОЖ подводят к инструменту.

На центровых токарных станках с ЧПУ широко применяют револьверные 
головки (рис. 108е) с непосредственным креплением режущего инструмента. 
Реже используют четырехгранные резцедержатели (рис. 108ж).

На ряде станков вспомогательный инструмент базируют по зубчатому венцу 
револьверной головки (рис. 108з). Резцедержатели имеют зубчатый венец с зу-
бьями внутреннего зацепления, прижимы которых осуществляются эксцент-
риком. Этот способ обеспечивает необходимую жесткость крепления, а также 
позволяет располагать резцедержатели под углом относительно друг друга. Не-
достаток: относительная сложность нарезания зубьев. Очень редко применяют 
способы установки, приведенные на рисунке 108и–л.

Наличие различных способов крепления вспомогательного инструмента на 
участках токарных станков с ЧПУ усложняет работу инструментально-разда-
точных кладовых, и поэтому с целью взаимозаменяемости вспомогательного 
инструмента принято единое исполнение присоединительных поверхностей 
вспомогательного инструмента и револьверных головок станков.

8.2.1. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ 
С ЦИЛИНДРИЧЕСКИМ ХВОСТОВИКОМ

На цилиндрические присоединительные поверхности инструмента и стан-
ков разработан ГОСТ 24900-81 «Хвостовики державок цилиндрические для то-
карных станков с программным управлением. Основные размеры».

Резцедержатели 2.1–2.9 (см. рис. 109) предназначены для закрепления резцов 
сечением от 16×16 до 40×40 мм. Резцедержатели 2.1; 2.2; 2.4; 2.7; 2.8; 2.9 предназна-
чены для установки инструмента для обработки наружных поверхностей. Резце-
держатели 2.3 и 2.5 предназначены для установки инструмента для обработки внут-
ренних поверхностей, выточек, расточек и др. (в резцедержателе 2.5 можно крепить 
отрезные резцы). Для обработки труднодоступных выточек и канавок применяют 
инструмент, устанавливаемый в резцедержателе 2.6. Для контурного наружного 
точения применяют удлиненный резцедержатель 2.9 с открытым пазом. Резцедер-
жатели 2.1–2.9 (за исключением двустороннего 2.6) могут быть левого и правого 
исполнения. В переходной втулке 2.10 устанавливают режущий инструмент или 
переходной вспомогательный инструмент с хвостовиком диаметром 16–40 мм.

Державки 2.11 предназначены для установки перовых сверл. Переходная же-
сткая втулка 2.12 и патрон 2.13 с самоустанавливающейся втулкой предназначены 
для установки режущего инструмента с хвостовиком с конусом Морзе. Резцедер-
жатели или борштанги 2.14 и 2.15 предназначены для растачивания резцами глу-
боких отверстий диаметром 70–250 мм; патрон 2.16 — для установки метчиков. 
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При установке в патроне специальной вставки можно нарезать резьбу плашками. 
Переходная разжимная втулка 2.17 предназначена для крепления инструмен-
та с цилиндрическим хвостовиком диаметром 8–32 мм. Переходные втулки 2.18 
и 2.19 с диаметром отверстия 36 и 48 мм позволяют использовать на станках токар-
ной группы инструмент сверлильно-расточных и фрезерных станков. Применение 
системы вспомогательного инструмента с цилиндрическим хвостовиком позволя-
ем сократить его номенклатуру на токарных станках с ЧПУ примерно в 2 раза.

8.2.2. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ С БАЗИРУЮЩЕЙ ПРИЗМОЙ

На призматические присоединительные поверхности инструмента и стан-
ков разработан ОСТ 2У16-1-78.

Подсистема вспомогательного инструмента с базирующей призмой и раз-
личным расположением пазов под резцы размером 16, 20, 25, 32, 40 мм показа-
на на рисунке 110.

Двусторонний резцедержатель 3.1 имеет высокую жесткость, его применя-
ют в системах с любым расположением револьверной головки при любом на-
правлении вращения шпинделя, он позволяет использовать полную мощность 
станка при черновых операциях. Режущий инструмент сечением от 16×16 до 
40×40 мм устанавливают в открытом или закрытом пазе. Инструмент предва-
рительно настраивают вне станка в резцедержателе регулировочными винта-
ми. Жесткий резцедержатель 3.2 с открытым перпендикулярным пазом имеет 
правое и левое исполнения, позволяет вывести режущий инструмент за габарит 
револьверной головки. Резцедержатель 3.3 позволяет устанавливать два резца. 
Универсальный трехсторонний резцедержатель 3.5 имеет несколько меньшую 
жесткость, чем резцедержатель с открытыми и закрытыми пазами.

Держатель 3.6 предназначен для установки вспомогательного инструмента к то-
карным станкам с цилиндрическим хвостовиком диаметром 30–60 мм (поз. 2.11–

Рис. 109
Схема компоновки инструментальных 

блоков со вспомогательным инструментом 
с цилиндрическим хвостовиком



199ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ

2.17). Держатели 3.7 и 3.8 имеют два исполнения и предназначены для установки 
инструмента к станкам фрезерно-сверлильно-расточной группы с цилиндрическим 
хвостовиком диаметром 36 и 48 мм (поз. 1.16, 1.17, 1.20, 1.21, 1.26). Применение 
блока 3.4 обеспечивает увеличение подачи СОЖ в зону резания. Подсистема обес-
печивает возможность унификации 
резцедержателей с резцедержателя-
ми подсистемы с цилиндрическим 
хвостовиком.

В подсистеме вспомогатель-
ного инструмента с базирующей 
призмой надежное и точное соеди-
нение резцедержателей с револь-
верной головкой (рис. 111а) обес-
печивается присоединительным 
элементом, выполненным в виде 
базирующей призмы с размером 
l = 56, 72, 90, 115 и 140 мм.

Резец 2 устанавливают в резце-
держатель 1 и закрепляют двумя 
винтами 3 через планку 4. Резце-
держатель 1 устанавливают в ре-
вольверную головку (рис. 111б) по 
нижней и боковой поверхностям 
призмы и фиксируют относитель-
но паза револьверной головки су-
харем 3. Закрепляют резцедержа-
тель 1 прихватом 2.

Рис. 110
Схема компоновки инструментальных блоков 

со вспомогательным инструментом с базирующей призмой

Рис. 111
Схема соединения резцедержателя с базирующей 

призмой с револьверной головкой
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8.2.3. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ МНОГОЦЕЛЕВЫХ СТАНКОВ

Анализ технологических процессов обработки деталей типа тел вращения 
показал, что на токарных станках достаточно острой является проблема бы-
строго перехода к осуществлению операций сверления отверстий, расположен-
ных не по оси вращения детали, фрезерования лысок, шпоночных пазов и т. п. 
Указанная проблема решается путем создания и применения многоцелевых то-
карных станков. Дополнительные функции токарного станка обеспечиваются 
за счет оснащения шпинделя станка приводом его углового позиционирования 
и приводом вращения инструмента.

К инструментальной системе токарных многоцелевых станков предъявля-
ются следующие требования: высокая точность фиксации инструмента (0,5–
1,0 мкм); высокая жесткость фиксации корпуса инструментодержателя; нали-
чие вращающегося инструмента, обеспечивающего обработку элементов детали 
в радиальном и осевом направлениях.

Для многоцелевых токарных станков с ЧПУ станкостроительных заводов 
ВНИИ-инструмент разработал комплект специального вспомогательного инс-
трумента. В состав комплекта входят: блоки для закрепления резцов для на-
ружной токарной обработки; блоки для закрепления расточных резцов и сверл 
с цилиндрическим хвостовиком для обработки отверстий, соосных со шпинде-
лем; прямые и угловые головки для вращающегося инструмента, в том числе 
с цанговым патроном для закрепления сверл и фрез с цилиндрическими хво-
стовиками, с конусом Морзе для закрепления инструмента с коническим хвос-
товиком, с метчиковым патроном для нарезания резьбы.

Блоки и головки имеют одинаковые 
цилиндрические хвостовики с рифле-
ниями по ГОСТ 24900-81. Закрепление 
вспомогательного инструмента на стан-
ке осуществляется рифленым клином, 
который прижимает хвостовик к базо-
вой поверхности посадочного отверстия 
и одновременно подтягивает опорную 
торцовую поверхность вспомогательного 
инструмента к торцовой поверхности го-
ловки станка. Для облегчения установ-
ки блоков и головок на конце хвостовика 
имеется заходная фаска, выполненная 
под углом 15° на длине 5 мм.

Для закрепления расточного инстру-
мента и сверл разработаны блоки с цен-
тральным цилиндрическим отверстием 
диаметром 32 мм и переходными втулка-
ми диаметрами 32/25 и 32/20 (рис. 112). 
В комплект входят две сменные втул-
ки 3. В них посредством винтов 2 за-
крепляется режущий инструмент. СОЖ 
подводится по каналам в корпусе 1 через 
отверстия в капроновых шарах 4.

Рис. 112
Блок с центральным цилиндрическим 

отверстием
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8.2.4. РЕЗЦОВЫЕ ДЕРЖАВКИ ДЛЯ ТОКАРНО-РЕВОЛЬВЕРНЫХ СТАНКОВ

Регулируемая резцовая державка. В применяемых державках использу-
ются нестандартные резцы, имеющие регулировочный винт, установленный со 
стороны заднего торца. Такие резцы требуют дополнительных трудозатрат, что 
повышает расходы, связанные с изготовлением и эксплуатацией инструмента.

На рисунке 113 показана регулируемая державка, позволяющая устанав-
ливать стандартные резцы без существенной их доработки. В корпусе 1 держав-
ки смонтирован механизм тонкой регулировки, состоящий из микровинта 10 
с лимбом, гайки 11, нониуса 9, пружин 7 и 8 и капроновой вставки 12. Гайка 11 
запрессована в точном отверстии, в котором находится также цилиндрическая 
направляющая часть микровинта. Пружина 7 и вставка 12 способствуют выбо-
ру люфтов в резьбовой паре.

Ось цилиндрической части и внутренний торец фланца микровинта долж-
ны быть взаимно перпендикулярны с точностью 0,006 мм, так как последний 
является регулируемой базой, с которой контактирует своим задним торцом ре-
зец 5. При повороте микровинта на определенный угол вправо или влево внут-
ренний торец перемещается соответственно вперед или назад, изменяя положе-
ние резца в державке. После поворота на необходимое число делений по лимбу 
микровинт закрепляется винтом 13 посредством сухаря 14, а затем резец рукой 
досылается в торец и тоже закрепляется винтами 2. Чтобы при закреплении 

Рис. 113
Регулируемая резцовая оправка
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резец не смещался, между ним и винтами установлена каленая шлифованная 
планка 6. Гайкой 3 можно регулировать усилие пружины 4.

Державка для закрепления отрезных резцов на станках с числовым про-
граммным управлением. На станках модели 1А341Ц с системой программного 
управления не предусмотрен цикл быстрого поперечного подвода инструмента 

к обрабатываемой заготовке, а отрезная 
державка перед включением поперечной 
подачи может находиться не ближе по-
ложения, показанного на рисунке 114.

При этом способе крепления сохра-
няется низкая жесткость резца, так как 
режущая кромка значительно удалена 
от оси хвостовика державки (53–63 мм).

На рисунке 115 представлена держав-
ка, исключающая недостаток сущест-
вующей конструкции. Рабочая часть 
корпуса 1 державки выполнена с усту-
пом так, что ее передняя грань смещена 
на расстояние 5 мм от оси хвостовика. 
Это позволяет устанавливать державку 
в ближайшее к обрабатываемому прутку 
отверстие револьверной головки.

По сравнению с поставляемой со 
станком державкой в данной конструк-
ции вылет резца значительно меньше 
и составляет 25 мм для отрезки прутка 
диаметром 40 мм или 35 мм — для прут-
ка диаметром 20 мм.

Закрепление отрезного резца 4 осу-
ществляется с помощью качающегося 
прижима 2 и винта 3. Такой прижим 
компенсирует погрешности изготовле-
ния резца и державки и обеспечивает 
высокую жесткость крепления резца. 
Применение этой державки позволяет 
на 3–5 % повысить производительность 
обработки.

Нашло применение многорезцовых державок, которое позволяет увеличить 
количество режущих инструментов, используемых в наладке, а следовательно, 
расширить технологические возможности станков и сократить основное и вспо-
могательное время. Однако в условиях мелкосерийного производства много-
резцовые державки эффективны только в том случае, если они универсальны, 
просты в изготовлении и удобны в настройке.

На рисунке 116 приведена многорезцовая державка с радиальным располо-
жением резцов для наружной обработки на револьверных станках.

Державка состоит из корпуса 1, двух переставных шпилек 2, зажимных 
винтов 3. Отличительная особенность в том, что в ней для установки резцов 

Рис. 114
Схема положения резца при поперечной 

подаче:
1 — державка; 2 — резец; 3 — заготовка;  

4 — хвостовик державки.

Рис. 115
Державка для закрепления 

отрезного резца
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сделан открытый прямоуголь-
ный паз, наличие которого уп-
рощает изготовление державки 
и позволяет более точно выпол-
нить опорную плоскость. В зави-
симости от конструкции и раз-
меров обрабатываемой детали 
шпильки и винты можно менять 
местами, как показано ниже на 
рисунке 117а–г.

Таким образом, устанавли-
вая резцы с различными углами 
в плане прямо или под углом, 
можно получить множество ва-
риантов многорезцовой обработ-
ки различных деталей.

Многорезцовая державка 
с осевым расположением резцов 
предназначена для обработки 
торцов патронных деталей типа 
колец, фланцев и шестерен, про-
точки и расточки отверстий на 
небольшую глубину, обработки 
фасок на многоступенчатых де-
талях и т. д. Использование ее 
позволяет совмещать расточку 
отверстия и фаски в одном пе-
реходе, а также расточку двух 
отверстий, расточку и подрезку 
торца.

В процессе обработки отвер-
стий на токарно-револьверных 
станках и автоматах, а также 
на расточных станках при вы-
воде инструмента из отверстия 
на обработанной поверхности 
появляются риски. Причиной 
их появления являются возни-
кающие при обработке упругие 
деформации, которые после пре-
кращения резания возвращают систему в первоначальное положение. С целью 
предотвращения этого явления разработаны державки с автоматическим отво-
дом резца (рис. 118).

В корпусе 1 державки с эксцентриситетом 1,5 мм имеется центральное от-
верстие, в которое своим цилиндрическим хвостовиком помещен поворотный 
резцедержатель 2 с механизмом автоматического отвода, состоящего из шари-
ка 3 и пружины 4. Весь механизм закрыт втулкой 5.

Рис. 116
Многорезцовая державка с радиальным 

расположением резцов

Рис. 117
Примеры использования многорезцовой державки

Рис. 118
Расточная державка 

с автоматическим отводом резца



204 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ В МАШИНОСТРОЕНИИ

Большое применение нахо-
дят виброгасящие державки. 
Державка (рис. 119) выпол-
няется с полым корпусом. Он 
снабжен толкателем, одним 
своим торцом контактирую-
щим с торцевой частью резца, 
а другим — с виброгасящи-
ми элементами — шариками 
большего и меньшего разме-
ров.

Такое выполнение державки обеспечивает повышение эффективности де-
мпфирования вибраций и упрощает конструкцию.

Степень гашения вибрации регулируется силой сжатия пружины 9 в про-
цессе настройки и зависит от режима резания, характера обрабатываемого ма-
териала и типа режущего инструмента.

8.2.5. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ 
ДЛЯ СТАНКОВ СВЕРЛИЛЬНО-РАСТОЧНОЙ И ФРЕЗЕРНОЙ ГРУПП

Конструкция вспомогательного инструмента для станков с ЧПУ определя-
ется его основными элементами — присоединительными поверхностями для 
крепления на станке и закрепления режущего инструмента. Устройства, осу-
ществляющие автоматическую смену инструмента и его закрепление на стан-
ках, определяют конструкцию хвостовика.

К вспомогательному инструменту для станков с ЧПУ фрезерно-сверлильно-
расточной группы предъявляются следующие основные требования: высокая 
точность; минимальная погрешность установки; высокая жесткость во всех на-
правлениях приложения составляющих сил резания; виброустойчивость; бы-
стросменность; надежность; легкая и быстрая настройка инструмента на тре-
буемый размер вне станка; универсальность; простота конструкции и техноло-
гичность; минимальная номенклатура вспомогательного инструмента.

Для обеспечения точности, жесткости, виброустойчивости и эксплуатаци-
онной надежности крепления режущего инструмента, а также для предвари-
тельного регулирования вылета инструмента применяют конструкции сборного 
вспомогательного инструмента, разделенного на элементы (агрегаты), соединя-
емые между собой поверхностями, обеспечивающими удобное и быстросмен-
ное крепление. Преимуществом сборного инструмента является: уменьшение 
числа отдельных типов вспомогательного инструмента; переналадка размеров 
инструмента, регулирование длины вспомогательного инструмента; уменьше-
ние расхода металла; сокращение номенклатуры режущего и вспомогательного 
инструментов. На станках с ЧПУ фрезерно-сверлильно-расточной группы со-
единение режущего и вспомогательного инструментов осуществляют посред-
ством цилиндрических и конических хвостовиков.

Передачу крутящего момента трением применяют при использовании хво-
стовиков с конусами Морзе. Однако соединения с конусами Морзе в станках с ав-
томатической сменой инструмента не могут получить широкого применения из-
за нестабильности установки инструментов по длине и необходимости больших 

Рис. 119
Виброгасящая оправка:

1 — корпус виброгасящей державки; 2 — подпятник; 3 — шайба; 
4 — изолированный толкатель; 5 — шайба; 6 — подпятник; 
7 — подпружиненные шарики; 8 — наконечник; 9 — пружина; 

10 — резьбовая крышка; 11 — резцедержатель; 12 — гайка.
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сил для удаления инструмента из конусного гнезда шпинделя. Наиболее широ-
ко на многоцелевых станках с ЧПУ применяют соединения вспомогательного 
инструмента со шпинделем, в котором хвостовик инструмента устанавливают 
по конусной поверхности с конусностью 7:24, а передача крутящего момента 
осуществляется торцовым шпоночным соединением (рис. 120). Хвостовик при-
меняется на станках как с автоматической, так и с ручной сменой инструмента.

На станках фрезерно-сверлильно-расточной 
группы применяют подсистему инструменталь-
ной оснастки, состоящей из вспомогательного 
и режущего инструментов, обеспечивающих вы-
полнение всех видов обработки, производящей-
ся на этих станках. Основой системы является 
максимальная унификация вспомогательного 
инструмента. Предусмотрена возможность ши-
рокого применения стандартных конструкций 
режущего инструмента, удовлетворяющего по-
вышенным требованиям к его режущим свой-
ствам и качеству изготовления. Основой построения системы инструменталь-
ной оснастки является выбор унифицированных присоединительных поверх-
ностей.

Система унифицированного вспомогательного инструмента предназначена 
для компоновки инструментальных блоков, каждый из которых предназначен 
для выполнения конкретного технологического перехода. Унификация инстру-
ментальной оснастки основывается на принципе взаимозаменяемости (элемен-
ты должны комплектоваться в инструментальные блоки без дополнительной 
пригонки), рационального разделения конструкций инструментальных блоков 
на агрегаты. Каждый агрегат выполняет определенную функцию и может мно-
гократно использоваться при создании различных инструментальных блоков 
с необходимой точностью и жесткостью соединения.

Схема компоновки инструментальной оснастки для сверлильных, расточ-
ных, многоцелевых станков показана на рисунке 121.

Оправки 1–3 для насадных фрез с поперечной и продольной шпонками с ци-
линдрическими посадочными отверстиями диаметром 22, 27, 32, 40 и 50 мм. 
Рекомендуется применять фрезы с наружным диаметром 63–200 мм. Оправки 
обеспечивают предварительную настройку размера от торца до наибольшего 
диаметра конуса хвостовика с точностью до 0,05 мм в диапазоне 6–8 мм. Пат-
роны цанговые 4–6 для крепления концевых фрез и другого режущего инстру-
мента с цилиндрическими хвостовиками диаметром 20–40 мм и 5–20 мм. Боль-
шая надежность крепления достигается за счет увеличения числа (до 8–12) 
прорезей цанги, что придает им повышенную эластичность и уменьшает потери 
сил на деформацию лепестков. Угол наклона конуса цанги — самотормозящий. 
Втулка 5 с конусностью 7:24 — переходная для концевых фрез. Втулки пере-
ходные 7, 8 служат для крепления режущего инструмента с конусами Морзе 
№ 2, 3, 4 с лапкой и резьбовыми отверстиями (поз. 26–29). Державки 9 в сборе 
с регулируемыми втулками, оправками и патронами 16–25 обеспечивают про-
стое и надежное регулирование вылета режущего инструмента типа сверл, зен-
керов, разверток и метчиков. Оправки 10–11 — расточные для получистового 

Рис. 120
Хвостовик инструмента 

с конусностью 7:24
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и чистового растачивания. Оправка 12 — для чистового растачивания, сборная. 
Оправка 13 — для подрезных пластин. Головка 14 — расточная двухзубая. Го-
ловка 15 — расточная универсальная. Для крепления и регулирования вылета 
режущего инструмента в комплекте с державками применяют следующие виды 
вспомогательного инструмента:

• патроны цанговые 16 обеспечивают крепление стандартного режущего ин-
струмента с цилиндрическими хвостовиками диаметром 5–25 мм (сверла, 
зенкера, зенковки, фрезы и т. п.) с увеличенным вылетом. Патроны имеют 
цилиндрический регулируемый хвостовик диаметром 36 и 48 мм, фиксиру-
емый в державке;

• оправки 19 — регулируемые для насадных зенкеров и разверток с присоеди-
нительной под инструмент конусностью 1:30. Цилиндрический регулируе-
мый хвостовик имеет диаметр 36 и 48 мм;

• патроны регулируемые резьбонарезные 20 — с предохранительным уст-
ройством с диапазоном нарезания резьбы М6–М16;

• хвостовик диаметром 36 и 48 мм — регулируемый цилиндрический. Для 
дисковых фрез с цилиндрическим хвостовиком диаметром 36 и 48 мм при-
меняют регулируемые оправки 20.
Крепление и регулирование вылета инструмента с конусами Морзе могут 

быть обеспечены переходными цилиндрическими регулируемыми втулками 
с внутренним конусом Морзе, которые, в свою очередь, крепятся в державках. 
При необходимости комплектации вспомогательным инструментом станков 
с ЧПУ, имеющих концы шпинделей с конусами Морзе, или для осуществления 
работ с увеличенным вылетом инструмента используют следующие патроны: 
с конусом Морзе 2, сверлильные трехкулачковые без ключа 26, с диапазоном 

Рис. 121
Схема компоновки 

инструментальной оснастки 
для многоцелевых станков
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диаметра сверл 3–16 мм; с конусом Морзе 3 и 4 резьбонарезные, 27 с предохра-
нительным устройством для резьбы М6–M16.

Для станков с ЧПУ с ручной сменой инструмента ряд зарубежных фирм раз-
рабатывает быстродействующие патроны для уменьшения простоев оборудова-
ния за счет сокращения времени на подготовку инструмента к работе.

Быстродействующие переходные патроны на станках с ЧПУ применяются 
для закрепления и раскрепления режущего инструмента без смены инструмен-
тального блока в шпинделе станка, при замене изношенного инструмента или 
при последовательной обработке различными инструментами. В таких патро-
нах крепятся разнообразные вспомогательные инструменты, имеющие одина-
ковые по конструкции хвостовики и предназначенные для крепления режу-
щего инструмента, в то время как сами переходные патроны имеют различные 
хвостовики, позволяющие установить их в гнезда шпинделей различных кон-
струкций.

8.2.6. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ ПОДВОДА СОЖ 
В ЗОНУ ОБРАБОТКИ ЧЕРЕЗ ИНСТРУМЕНТ

На станках с ЧПУ, предназначенных для обработки корпусных деталей, 
среди операций механической обработки доля сверления составляет 40–60 %.

Производительность при сверлении может быть повышена за счет увеличе-
ния скорости или подачи. Скорость сверления определяется материалом режу-
щей части инструмента, его износостойкостью. Величина подачи регламенти-
руется у малых сверл осевой жесткостью, у остальных сверл — возможностью 
стружкоотвода.

В условиях интенсивной эксплуатации станков с ЧПУ с ограниченным вме-
шательством оператора повышение производительности вызывает увеличение 
числа поломок сверл. Применение сверл, оснащенных твердыми сплавами и вы-
полненных с увеличенным сечением канавок, не в полной мере решает пробле-
му надежности сверления, особенно при вертикальном расположении сверла.

Повышение надежности сверления на станках с ЧПУ возможно путем со-
здания устройств подвода СОЖ к режущим кромкам инструмента. Основой 
системы являются специальные 
патроны, конструкция которых 
позволяет осуществлять их ав-
томатическую смену, автома-
тическую стыковку с системой 
подачи СОЖ станка, хранение 
в инструментальном магазине 
и подвод СОЖ непосредственно 
в зону резания.

Конструкция патрона пока-
зана на рисунке 122.

Хвостовик 1 с конусно стью 
7:24 имеет в передней части 
цилиндрическое отверстие, 
в котором винтами 12 может 
закрепляться сверло с цилинд-

Рис. 122
Патрон для сверл с внутренним подводом СОЖ
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рическим хвостовиком. На хвостовике патрона запорным кольцом 11 закреп-
ляется конус 5, в котором размещены подшипники 9, защищенные шайбами 8 
и 10, прокладки кольца 6 и 7 и упор 2 в сборе с устройством, обеспечивающим 
его подпружиненный ход. После закрепления хвостовика 1 в шпинделе станка 
упор 2 входит в позиционирующий блок станка и соединяется с каналом подво-
да СОЖ. Она под давлением 0,3 МПа поступает в отверстие упора 2 и открыва-
ет шариковый клапан, состоящий из пружины 3 и шарика 4, через отверстие 
в упоре 2 и отверстие в корпусе 5 подводится к полости корпуса и в отверстие 
в хвостовике 1, откуда поступает в хвостовик сверла и по каналам в корпусе 
сверла — к режущим кромкам.

Для сверл с коническим хвостовиком разрабатываются патроны с соответ-
ствующей присоединительной поверхностью. Для использования инструмента 
с различными конусами Морзе применяются переходные втулки.

Патроны для подвода СОЖ приме-
няются при растачивании в системах 
модульного инструмента. Расточные го-
ловки модульной конструкции выпол-
няются с внутренними каналами для 
подвода СОЖ и вворачиваются в специ-
альные державки, имеющие присоеди-
нительные поверхности (рис. 123).

Державка включает корпус 1 с хво-
стовиком с конусом 7:24, кожух 3, по-
зиционирующее кольцо 2, уплотне-
ние 5, подшипники 4, позиционирующий 
штифт 7, пружину 6, позиционирующую 
втулку 8 и штифт 9. При установке пат-
рона в шпиндель необходима его ориен-
тация по положению шпонок. Специаль-
ный вырез в позиционирующем штифте 7 

соединяется с отверстием в кожухе 3, и СОЖ через цилиндрическую выточку 
попадает в посадочное отверстие корпуса 1, предназначенное для крепления 
расточных модулей.

По окончании растачивания шпиндель должен останавливаться в опреде-
ленном угловом положении, с тем чтобы захват манипулятора мог войти в ка-
навку хвостовика патрона.

Аналогичные державки разрабатываются для крепления специальных кон-
цевых фрез, имеющих внутренние каналы для прохода СОЖ.

8.2.7. МНОГОШПИНДЕЛЬНЫЕ УГЛОВЫЕ УСКОРИТЕЛЬНЫЕ ГОЛОВКИ

Сокращение основного и вспомогательного времени работы станка может 
быть достигнуто концентрацией переходов сверления и резьбонарезания при 
применении многошпиндельных головок. Автоматически сменяемые много-
шпиндельные головки имеют, как правило, два, три, четыре шпинделя. Враще-
ние этих шпинделей осуществляется с той же частотой, что и вращение шпин-
делей с сохранением направления вращения (рис. 124).

Рис. 123
Державка для подачи СОЖ 
к расточному инструменту
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В двухшпиндельной головке центральная шестерня 1, размещенная на хво-
стовике 15, через блоки колес 13, 12 и 3 передает крутящий момент от шпинде-
ля станка на шестерни 9, размещенные на шпинделях 6 головки. Шпиндели 6, 
размещены в корпусах 5 с эксцентриситетом 
относительно осей 2 и 10, расположенных 
в корпусе 4 головки с межосевым расстояни-
ем, равным 68 мм. При вращении корпусов 5 
вокруг осей 10 расстояние между шпинделя-
ми 6 головки изменяется от dmin до dmax.

Регулирование осевого зазора колес 13 
и 12 выполняется подгонкой компенсатора 11. 
Режущий инструмент с цилиндрическим 
хво стовиком диаметром до 13 мм закрепля-
ется в цангах 8 с помощью гаек 7 с точностью 
по биению не более 0,04 мм на длине 50 мм от 
торца цанги.

Для сокращения времени, затрачиваемо-
го на базирование и закрепление заготовок, 
применяются сменные угловые головки, 
в которых ось шпинделя головки расположе-
на относительно оси шпинделя станка под уг-
лом α (рис. 125).

Рис. 124
Двухшпиндельная регулируемая головка

Рис. 125
Угловая головка с α = 45°
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По окончании работы шпиндель станка останавливается в определенном уг-
ловом положении. Пружина 13 выталкивает ползун 15, и в результате корпус 5 
оказывается в необходимом исходном положении.

Коническая шестерня 6 размещена на хвостовике 1, зафиксированного 
крышкой 2, и входит в зацепление с шестерней 10, которая закреплена с про-
ставкой 9 на шпинделе 8. При вращении гайки 11 и с помощью осевого пере-
мещения болта 12 инструмент закрепляется в шпинделе 8, зафиксированного 
в корпусе головки крышкой 7. Поворот кольца 16 с размещенным на нем упо-
ром 14 обеспечивает регулировку положения оси шпинделя 8 относительно 
шпоночных пазов хвостовика 1. Применение радиально-упорных подшипни-
ков, установленных в стакане 4 и закрытых крышкой 3, обеспечивает необхо-
димую жесткость головки.

Достижение произвольного положения оси инструмента относительно оси 
шпинделя достигается с помощью регулируемых угловых головок (рис. 126).

Для обеспечения произвольного положения инструмента в пространстве 
при обработке изделий используется угловая головка, приведенная на рисун-
ке 126а. Она выполняется с двумя разъемами, каждый из которых обеспечива-
ет поворот соединяемых частей относительно друг друга на 360°. В результате 
может быть обработана любая точка в пределах полусферы.

Фланцевый разъем позволяет установить комплект сменных элементов 
для крепления торцовых фрез и инструмента с укороченным внутренним ко-
нусом Морзе (рис. 126б). На этот же фланец устанавливается цанговый патрон 
для крепления концевых фрез, сверл и другого инструмента с цилиндрическим 
хвостовиком диаметром 10–32 мм (рис. 126в); можно также устанавливать 
многошпиндельные головки для сверления (рис. 126г).

Обработка на станках с ЧПУ конструкционных сталей и чугунов нормальной 
обрабатываемости концевым твердосплавным и быстрорежущим инструмен-

Рис. 126
Регулируемые угловые головки:

а — с насадками для закрепления насадного инструмента; б, в — для закрепления концевого 
инструмента; г — многошпиндельная насадка.
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том диаметром до 12 мм (сверла, центровки, зенкеры, концевые и шпоночные 
фрезы и т. п.) со скоростями резания, имеющими оптимальные значения, обес-
печивается ускорительными головками (мультипликаторами). Необходимость 
в таких головках предопределяется тем, что станки для обработки корпусных 
деталей имеют ограниченную частоту вращения шпинделя, недостаточную для 
достижения необходимой скорости резания.

Головки должны обеспечивать возможность автоматической смены инстру-
мента, установки концевого инструмента диаметром до 12 мм в цанговом пат-
роне диаметром менее 32 мм, а также максимальный вылет головки от торца 
шпинделя не более 150 мм без учета режущего инструмента.

8.2.8. ИНСТРУМЕНТАЛЬНАЯ ОСНАСТКА ДЛЯ СТАНКОВ, 
РАБОТАЮЩИХ С ОГРАНИЧЕННЫМ ВМЕШАТЕЛЬСТВОМ ОПЕРАТОРА

Работа ГПМ без вмешательства оператора требует автоматизации опера-
ций, которые традиционно выполнялись им (например: удаление стружки 
с инструмента и детали; регулирование направления подачи и количества 
СОЖ; установка и регулирование режущего инструмента для обработки тор-
цов отверстий, расположенных внутри замкнутого пространства). Автома-
тизация осуществляется путем специальных конструкций вспомогательного 
инструмента.

Примером работы устройств без вмешательства оператора может служить 
необходимость автоматизации вспомогательных процессов при нарезании резь-
бы: удаление стружки из просверленных отверстий и подачу специального мас-
ла на метчик.

Устройство для отвода стружки 
приведено на рисунке 127. Оно под-
ключается через специальный разъем 2 
к индустриальному пылесосу. Сменный 
наконечник 6 подводится к детали, 
после упора в нее колено 7 перемеща-
ется относительно хвостовика 1, через 
трубу 5 перемещает плунжер 4 разъ-
ема 2 до момента срабатывания конеч-
ного выключателя 3 и пылесос прекра-
щает свою работу.

Дозатор для подачи (см. рис. 128) 
масла пригоден для станков как с вер-
тикальным, так и с горизонтальным 
расположением шпинделя. Он позволя-
ет вводить масло в отверстие или в дру-
гие зоны, которые требуют смазыва-
ния, а также в тех случаях, когда СОЖ, 
находящаяся в системе подачи СОЖ 
станка, не пригодна для этих целей.

Дозатор имеет хвостовик 1 для уста-
новки в шпиндель станка, емкость 2, пе-
репускной клапан 3, запорную иглу 4. 

Рис. 127
Устройство для отвода стружки
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Из камеры 8 масло поступает в на-
конечник 5, в котором находится 
плунжер 6 с пружиной 9 и шари-
ковым клапаном 7. При наличии 
масла в камере 8 дозатор со ско-
ростью 4–6 м/мин прижимается 
к детали до упора форсункой 10, 
при этом плунжер перемещается 
в наконечнике, создавая давление 
в камере 8; под этим давлением 
срабатывает шариковый клапан, 
и порция масла выбрасывается 
в зону предстоящей обработки. 
Сменные форсунки (рис. 128а–в) 
обеспечивают различную форму 
впрыска для достижения наилуч-
шего эффекта смазки.

Обработка торцов отверстий, 
расположенных внутри замкну-
того пространства заготовки, осу-
ществляется автоматическими об-
ратными зенковками (рис. 129).

Зенковка включает корпус 11, 
к которому прикреплен фла-
нец 12. В корпусе закреплен 
сменный хвостовик 3, в котором 
на оси 14 закреплен поворот-
ный резец 13. На хвостовик 3 по 
шпонке 4 надета сменная обой-
ма 1. В рабочем положении режу-
щая кромка резца 3 расположена 
перпендикулярно к оси зенковки 
и удерживается в этом положе-
ний пружиной 2. По окончании 
подрезки торца зенковку переме-
щают в направлении обрабатыва-

емой детали, после того как гайка 5 упрется в деталь. Ползун 6 двигается 
во втулке 8, сжимая пружину 7, перемещает шипы 9 до их выхода из пазов 
фланца 12. Зубья венца 10 направляют шипы 9 во впадины фланца 12, и все 
подвижные части зенковки фиксируются в крайнем, ближнем к корпусу 11 
положении. При этом обойма 1 поворачивает (сжимая пружину 2) резец 13 
вокруг оси 14 и удерживает его в пазу хвостовика 3. В таком положении зен-
ковка может быть извлечена из отверстия обрабатываемой детали. Для под-
резки следующего торца зенковку вводят в отверстие с упором в деталь до тех 
пор, пока шипы 9 не перейдут из впадин в пазы фланца. Обойма переместится 
в крайнее, дальнее от корпуса положение, и резец под действием пружины 
выдвинется в окно обоймы.

Рис. 128
Дозатор для подачи масла:
а, б, в — сменные форсунки.

Рис. 129
Зенковка обратная автоматическая
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8.3. РАСЧЕТ ТОЧНОСТИ И ЖЕСТКОСТИ 
ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА

Важнейшим требованием к вспомогательному инструменту для станков с ЧПУ 
является обеспечение достаточной результирующей точности и жесткости.

В связи с тем, что вспомогательный инструмент является элементом систе-
мы СПИД, существуют связи точности и жесткости вспомогательного инстру-
мента с качеством обработки деталей.

В таблице 16 приведены допустимые биения кромок режущего инструмента 
и оправок расточного инструмента после их установки на станке.

Т а б л и ц а  1 6
Допустимые биения кромок режущего инструмента и оправок расточного инструмента

Инструмент Допустимые биения, мм

Сверла:

с цилиндрическим хвостовиком диаметром 6–18 мм 0,056

с коническим хвостовиком диаметром 18–30 мм 0,071

Зенкеры и развертки диаметром:

до 50 мм 0,062

до 120 мм 0,081

Расточные оправки:

для получистовой обработки отверстий диаметром 22–180 мм (биение 
оправки) 0,030

для чистовой обработки отверстий (биение оправки) диаметром:
 25–80 мм
 80–180 мм

0,005
0,010

Упругие деформации технологической системы СПИД, возникающие в процес-
се обработки отверстий, также оказывают существенное влияние на точность 
их размеров, формы и взаимного расположения.

Допустимая податливость (мкм/Н) вспомогательного инструмента в зави-
симости от закрепляемого инструмента приведена в таблице 17.

Данные о предельно допустимой точности и жесткости служат критериями 
оценки качества конструкций вспомогательного инструмента при определении 
технических требований к его элементам.

Т а б л и ц а  1 7
Допустимая податливость вспомогательного инструмента 

в зависимости от закрепляемого инструмента

Инструмент Допустимая 
податливость, мкм/Н

Патроны и втулки для сверл диаметром:

6–18 мм 0,292

18–30 мм 0,186

Расточные оправки для получистовой обработки отверстий диаметром:

20–80 мм 0,153

80–180 мм 0,110

Расточные оправки для чистовой обработки отверстий диаметром:

40–80 мм 0,115

80–180 мм 0,073
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Биение режущей части инструмента в системе координат станка рассмат-
ривается как замыкающее звено в сложной размерной цепи, образованной от-
клонениями линейных и угловых размеров элементов системы СПИД. Реше-
ние уравнения этой цепи теоретико-вероятностным методом позволяет учесть 
законы распределения отклонений размеров вспомогательного и режущего ин-
струментов при их изготовлении и случайный характер составляющих погреш-
ностей, таких как смещение и перекосы осей при сборке компоновок режущего 
и вспомогательного инструментов.

Угловые ошибки составляющих звеньев (перекосы осей) и векторные ошиб-
ки (параллельное смещение осей) суммируются путем приведения перекосов 
осей к векторному виду в плоскости замыкающего звена (биения режущей ча-
сти) через передаточное отношение
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где eΔ — половина допустимой величины биения замыкающего звена; KΔ — ко-
эффициент относительного рассеяния замыкающего звена; ei — величина бие-
ния i-гo звена; Аi — передаточное отношение; Ki — коэффициент относительно-
го рассеяния i-гo звена; n — число звеньев в цепи.

Характеристика замыкающего звена
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Для каждого звена необходимо установить характеристики распределения Ki; 
для деталей, обрабатываемых шлифованием и контролируемых с помощью уни-
версальных средств измерения. Зависимости точности центрирования конусов от 
величины погрешности их изготовления приведены в справочной литературе.

Значения перекоса е оси инструмента на вылете 100 мм для цилиндричес-
ких соединений диаметром 30–50 мм с боковым закреплением винтами в зави-
симости от погрешности изготовления приведены в таблице 18.

8.4. НАЗНАЧЕНИЕ И ТИПЫ СБОРОЧНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Сборочные приспособления используют при узловой и общей сборке изде-
лий. Они являются простыми, доступными и эффективными средствами ме-
ханизации ручной сборки, а также необходимыми дополнительными устрой-
ствами обычного и автоматизированного сборочного оборудования. Сборочные 
приспособления обеспечивают высокую производительность и удобство сборки, 
точную и быструю установку и закрепление сопрягаемых элементов изделия. 
По степени специализации их подразделяют на универсальные и специальные.

Т а б л и ц а  1 8

(СТ СЭВ 144-75) IT44 IT5 IT6 IT7 IT8 IT9

е, мкм 1,0 1,6 3,2 4,3 6,0 12,0
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Универсальные приспособления применяют в единичном и мелкосерийном 
производстве. К ним относятся плиты, сборочные балки, призмы и угольники, 
струбцины, домкраты и различные вспомогательные детали и устройства (под-
кладки, клинья, винтовые прихваты). Плиты и балки служат для установки, 
выверки, закрепления собираемых машин или их узлов и изготавливаются из 
чугуна; на их обработанной поверхности выполняются т-образные пазы, их 
устанавливают на фундамент на 50–100 мм выше пола и тщательно выверяют 
в горизонтальном положении по уровню.

Призмы и угольники служат для установки и закрепления узлов или базовых 
деталей. Их установочные поверхности обрабатывают, и на них выполняют сквоз-
ные продолговатые окна для крепежных болтов. Струбцины используют для вре-
менного скрепления деталей и узлов собираемых машин, а также для выполнения 
некоторых вспомогательных работ (правки, запрессовки, распрессовки). Домкра-
ты служат для выверки и поддержки громоздких и тяжелых деталей и узлов.

Специальные сборочные приспособления применяют в крупносерийном 
и массовом производстве для выполнения определенных сборочных операций 
(рис. 130). По назначению различают два основных типа специальных приспо-
соблений.

К первому типу относятся приспособления для неподвижной установки 
и закрепления базовых деталей и узлов собираемого изделия. Они обеспечива-
ют необходимую устойчивость детали в процессе сборки и повышают произво-
дительность труда, так как рабочие освобождаются от необходимости удержи-
вать объект сборки руками (рис. 130а). К приспособлениям этого типа обычно 
не предъявляют требования точной установки закрепляемых деталей; сила за-
крепления должна быть достаточной для предотвращения смещения детали от 
действия сил и моментов, возникающих при сборке.

Для удобства приспособления выполняют поворотными. На рисунке 130б 
показано приспособление с вертикальной осью поворота для сборки коробки 

Рис. 130
Специальные сборочные 

приспособления
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 передач, картер 1 которой закрепляется на опорах зажимом 2. После поворота 
на определенный угол верхнюю часть 3 фиксируют и закрепляют зажимом 4.

Приспособления для крепления базовых деталей и узлов могут быть одно- 
и многоместными. Одноместные приспособления служат для закрепления 
одного собираемого изделия (см. рис. 130а, б). Для удобства приспособления 
выполняют поворотными. При использовании многоместных приспособлений 
производительность труда повышается в результате сокращения вспомогатель-
ного времени на установку изделий.

Работу на многоместном приспособлении ведут по принципу последователь-
ной или параллельной концентрации технологических переходов. Последний 
случай имеет место при одновременной затяжке резьбовых соединений на всех 
закрепленных в приспособлении деталях с помощью многошпиндельного гай-
коверта. Многоместные приспособления должны обеспечивать равномерное 
и быстрое закрепление всех деталей (например, приспособление с пневматиче-
ским зажимом (рис. 130в).

Приспособления данного типа могут быть стационарными и передвижны-
ми. Стационарные приспособления устанавливают на верстаках или станочных 
стендах, передвижные — на тележках или плитах конвейеров. При сборке не-
больших и легких изделий такие приспособления часто снимают с конвейера 
на рядом расположенное рабочее место для выполнения заданной операции 
и опять ставят на конвейер. В этом случае конвейер служит для транспорти-
рования собираемого изделия вместе с приспособлением. При автоматической 
сборке эти приспособления (приспособления-спутники) должны обеспечивать 
точную установку базовых деталей. В них должно быть предусмотрено устрой-
ство для съема готового изделия в конце сборки.

Ко второму типу специальных сборочных приспособлений можно отнести 
приспособления для точной и быстрой установки соединяемых деталей или 
частей изделия. При использовании приспособлений этого типа сборщики ос-
вобождаются от выверки взаимного положения сопрягаемых элементов, так 
как оно обеспечивается автоматически доведением до соприкосновения с опо-
рами и направляющими элементами приспособления. Такие приспособления 
применяют для сварки, пайки, клепки, склеивания, развальцовки, посадки 
с натягом резьбовых и других сборочных соединений. Они обеспечивают зна-
чительное повышение производительности и необходимы при автоматизации 
сборочного процесса.

На рисунке 131 показано 
приспособление для сборки 
составного коленчатого вала, 
обеспечивающее соосность его 
коренных шеек 1 и 4. Их уста-
новка и закрепление в центри-
рующих призмах 2 и 3 произво-
дится перед затяжкой гаек 5 и 7 
мотылевой шейки 6.

На рисунке 132 представлена 
схема приспособления для сбор-
ки зубчатой передачи прибора. 

Рис. 131
Приспособление для сборки 
составного коленчатого вала
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В отверстия закрепленной в при-
способлении нижней пластинки 1 
вводят поддерживаемые пружин-
ными вилками ползунов 2 вали-
ки 3 собираемой передачи. После 
наложения и закрепления верх-
ней пластинки 4 на распорках 5 
ползуны отводят назад в направ-
лениях, указанных стрелками.

Приспособления этого типа 
могут быть одно- и многомест-
ными, стационарными и подвижными. Подвижные приспособления применя-
ют при большой программе выпуска мелких и средних изделий в условиях кон-
вейерной сборки методом пайки или склеивания.

Также в машиностроении используют приспособления для предварительно-
го деформирования собираемых упругих элементов (пружин, рессор, разрезных 
колец и т. д.), а также для выполнения соединений с натягом, когда при сборке 
необходимо приложение больших сил. Приведение их в действие осуществля-
ется вручную при использовании усилителей (рычажных, винтовых, комбини-
рованных) или от силовых узлов (пневмо-, гидро- и электроприводов).

8.5. ЭЛЕМЕНТЫ СБОРОЧНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Одним из важнейших этапов автоматической сборки является ориентиро-
вание деталей с требуемой точностью относительного положения поверхностей 
сопрягаемых деталей на базирующих сборочных устройствах. При этом детали 
должны располагаться так, чтобы можно было легко осуществить их сопряже-
ние при установленных допусках на размеры и относительные повороты со-
прягаемых поверхностей. Этот этап является самым ответственным, и от него 
зависят работоспособность сборочного оборудования и качество сборки. В ка-
честве установочных элементов базирующих устройств используются плиты, 
призмы, опоры, центры, цилиндрические или конические пальцы и оправки, 
угольники и др. Базовая деталь надежно закрепляется в базирующем устрой-
стве с помощью контактных элементов. В ряде случаев базовая деталь может 
свободно устанавливаться в базирующее устройство, что позволяет упростить 
конструкцию базирующего устройства за счет исключения зажимных эле-
ментов и привода к ним. Расчет сил закрепления базовой детали следует вести 
с учетом наибольших значений моментов. Наиболее эффективными в гибких 
производственных системах сборки являются программируемые универсаль-
но-переналаживаемые и специализированные переналаживаемые ориентиру-
ющие устройства с направляющими. Такие сборочные приспособления состоят 
из корпуса и смонтированных на его основе установочных элементов и зажим-
ных устройств. Назначение установочных элементов — обеспечивать требуемое 
положение деталей и частей изделия без выверки. В качестве установочных эле-
ментов применяют стандартные или специальные детали в зависимости от вида 
используемых установочных баз. Так как в качестве последних служат оконча-
тельно обработанные поверхности деталей собираемого изделия, установочные 

Рис. 132
Приспособление для сборки зубчатого механизма
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элементы приспособления должны иметь достаточные опорные поверхности 
(постоянные опоры с плоской головкой по ГОСТ 13440-68, опорные пластины 
по ГОСТ 4743-68, широкие призмы, пальцы и другие элементы). В приспособ-
лениях для закрепления базовых деталей установочные элементы часто обли-
цовывают твердой резиной или пластмассами, чтобы предупредить порчу по-
верхностей этих деталей. Контактными устройствами фиксируют полученное 
при установке положение собираемых деталей и обеспечивают их устойчивость 
в процессе выполнения сборочных операций. Контактные устройства предуп-
реждают смещение собираемого изделия под влиянием сил, возникающих при 
выполнении соединений. Вместе с тем они не должны деформировать детали 
изделия или портить их поверхности. Это обеспечивается использованием мяг-
ких вставок в контактные элементы.

В сборочных приспособлениях применяют те же зажимные механизмы, что 
и в станочных приспособлениях. Если рабочая зона приспособления ограни-
чена необходимостью подачи сопрягаемых деталей по сложным траекториям, 
зажимное устройство должно быть по возможности малогабаритным и располо-
жено так, чтобы не затруднять сборку. Этому требованию удовлетворяют низко 
расположенные прихваты и г-образные прихваты. Для сокращения вспомога-
тельного времени привод зажимных устройств осуществляют от силовых уз-
лов — пневмо- или гидроцилиндров. При использовании гидроцилиндров по-
лучается более компактная конструкция сборочного приспособления.

Непосредственное закрепление базовых деталей собираемого узла на маг-
нитной (электромагнитной) плите недопустимо из-за возможности намагни-
чивания. Для небольших сил закрепления весьма удобны и быстродейственны 
вакуумные зажимные устройства, а для больших сил — пружинные. Послед-
ние часто применяют в приспособлениях для пайки и склеивания деталей. Они 
не препятствуют тепловому расширению деталей при нагреве и их сжатию при 
охлаждении. В качестве материала пружин используют сплавы на основе Со–
Ni–Cr–W–Mо, выдерживающие высокую температуру нагрева (до 400 °С) без 
заметного снижения механических свойств.

Пружинные зажимы применяют на стационарных приспособлениях и на 
приспособлениях-спутниках.

Для определения сил закрепления необходимо знать условия выполнения 
сборочных процессов. Так, при склеивании (клеем БФ-2) необходимо прижатие 
соединяемых деталей давлением 15–20 МПа. При пайке силу прижатия уста-
навливают из условия прочной фиксации собираемых деталей. При выполне-
нии резьбовых соединений базовая деталь изделия воспринимает реактивный 
момент от затяжки этих соединений, поэтому их необходимо прочно удержи-
вать от провертывания. Если используется многошпиндельное винтозаверты-
вающее устройство, реактивный момент воспринимается деталью и корпусом 
устройства. Зная внешнюю силу или момент, схему установки и закрепления 
собираемого изделия, а также реакции опор, можно найти необходимую силу 
закрепления.

Расчет сил закрепления сводится к задаче статики на равновесие изделия 
под действием приложенных к нему внешних сил. Найденная сила закрепле-
ния должна быть меньше или равна предварительно определенной из условий 
допустимой деформации базовой детали изделия. В связи с этим выбор мест 
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приложения сил закрепления имеет большое значение. Силы закрепления 
необходимо передавать через закрепляемые детали на жесткие опоры приспо-
соблений, избегая деформаций изгиба и скручивания. При расчете сил закреп-
ления учитывают наибольшие значения сдвигающих сил и моментов, а также 
коэффициент запаса K = 1,5–2,5 (в зависимости от схемы установки и закрепле-
ния). При установке базовой детали на достаточно большие участки обработан-
ной поверхности коэффициент трения берут 0,16.

К вспомогательным устройствам сборочных приспособлений относятся по-
воротные и делительные механизмы, фиксаторы, выталкиватели и другие эле-
менты. Их функциональное назначение и конструктивное оформление такие 
же, как и у станочных приспособлений. При конструировании поворотных при-
способлений с горизонтальной осью вращения центр тяжести изделия по мере 
присоединения к нему деталей может изменять свое положение. Положение 
оси следует выбирать так, чтобы момент поворота был наименьшим, а сумма 
работ на вращение поворотной части приспособления по всем переходам сборки 
была минимальной.
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СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
КОНТРОЛЯ ДЕТАЛЕЙ 

И ДИАГНОСТИКА СОСТОЯНИЯ 
РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
ПРОИЗВОДСТВА

Обеспечение точности геометрической настройки инстру-
мента и своевременная его замена в условиях автоматизи-

рованного производства являются важнейшими факторами, 
обеспечивающими точность геометрических параметров де-
тали и надежность работы механизмов станка, оборудования. 
Совокупность этих факторов наряду с другими обеспечивает 
качество работы машин после сборки и, следовательно, их кон-
курентоспособность.

В настоящее время нормативными документами в области 
метрологии являются:

• Федеральный закон РФ от 24 июня 2008 г. № 102-ФЗ «Об 
обеспечении единства измерений» [94];

• система ГСОЕИ (Государственная система обеспечения 
единства измерений), представляющая собой совокупность 
национальных стандартов 8-й группы;

• совокупность правил (ПР) системы ГСОЕИ и рекомендаций 
(Р) системы ГСОЕИ.
Кроме вышеперечисленных документов существует боль-

шое количество нормативных документов в области измере-
ний, разработанных метрологическими службами федераль-
ных органов исполнительной власти (министерствами) и юри-
дическими лицами (организациями). Например, локальные 
поверочные схемы и т. д. Все они имеют государственную ре-
гистрацию и внесены в единый реестр.

Согласно ФЗ «Об обеспечении единства измерений» обяза-
тельные требования к средствам измерений (СИ) устанавлива-
ются в тех случаях, если последние применяются при осущест-
влении деятельности:

• в области здравоохранения;
• в области охраны окружающей среды и т. д.

Средства измерений, указанные в статье 3,4-7 ФЗ «Об обес-
печении единства измерений», подлежат поверке.

СИСТЕМ

И ДИ
РЕЖ

АВ
9
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В данном ФЗ указано также, что СИ, не вошедшие в статьи 3,4–7, могут 
быть проверены на добровольной основе.

Основные определения ФЗ «Об обеспечении единства измерений»:
• измерение — совокупность операций, выполняемых для определения коли-

чественного значения величины;
• калибровка СИ — совокупность операций, выполняемых в целях определе-

ния действительных значений метрологических характеристик средств из-
мерений;

• средство измерений — техническое устройство, предназначенное для изме-
рений;

• технические системы и устройства с измерительными функциями — техни-
ческие системы и устройства, которые наряду с их основными функциями 
выполняют измерительные функции.
В метрологической практике наряду с понятием «измерение» часто исполь-

зуется понятие «контроль по альтернативному признаку» (ГОСТ 15895-72).
Контроль по альтернативному признаку — это контроль по качественному 

признаку, в ходе которого каждую проверенную единицу продукции относят 
к категории годных или бракованных. При альтернативной проверке годно сти 
деталей не ставится задача определения действительных значений проверяе-
мых параметров, а лишь устанавливается факт нахождения действительных 
параметров в пределах допустимых значений.

Альтернативный контроль геометрических величин может осуществляться 
одноэлементными (гладкие калибр-пробка, калибр-скоба), многоэлементными 
(шлицевой калибр) средствами, специальными измерительными приспособле-
ниями (нормальный калибр для контроля точности расположения осей отвер-
стий корпусных деталей), установками и системами.

Контроль методом измерений предполагает нахождение действительного 
значения параметра и сопоставление этого параметра с предельными, кото-
рые заданы чертежом детали или хранятся в электронном устройстве. Поэтому 
в дальнейшем будем различать понятия «средство измерения» и «средства кон-
троля».

Важным параметром при настройке инструментов и измерении (контроле) 
деталей является понятие «точность измерений». Согласно классической тео-
рии метрологии точность измерений характеризуется количественно погреш-
ностью измерений

 Δизм = | Xд – Xист |,

где Xд, Xист — действительное и истинное значения параметра.
Истинное значение — это как бы идеальное значение, которое невозможно 

определить, но оно существует и постоянно. Методами математической стати-
стики можно определить доверительный интервал расположения истинного 
значения с определенной вероятностью.

Применительно к точности настройки инструмента для выполнения обра-
ботки детали справедливо аналогичное выражение.
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9.1. КЛАССИФИКАЦИЯ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ
В зависимости от метрологического назначения все средства измерений под-

разделяются на эталоны и рабочие средства измерений (СИ) (рис. 133).
Эталоном единицы величины является СИ, предназначенное для воспро-

изведения и хранения единицы величины с целью передачи ее размера другим 
средствам измерений данной величины. В целях проведения различных метро-
логических работ создаются вторичные эталоны: эталоны-копии, эталоны срав-
нения, рабочие эталоны. Последние из перечисленных являются наиболее рас-
пространенными.

Рабочие средства измерений предназначены для выполнения измерений из-
делий в процессе изготовления, при окончательном контроле, приемке, а также 
при лабораторных, научных исследованиях.

Меры, предназначенные для воспроизведения физической величины оп-
ределенного значения, называются однозначные меры, для диапазона зна-
чений — многозначные меры. Однозначными мерами являются концевые 
плоско параллельные меры длины, с помощью которых, используя их свойс-
тво притираемости, можно воспроизводить линейные размеры с высокой точ-
ностью и в широком диапазоне. К однозначным мерам можно отнести образцы 
твердости, шероховатости и стандартные образцы состава и свойств веществ.

Измерительные преобразователи — устройства, преобразующие измери-
тельную информацию в форму, удобную для передачи, хранения и обработки.

Рис. 133
Классификация средств измерения по различным признакам
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Измерительные приборы позволяют получать измерительную информацию 
в форме, удобной для восприятия оператором, выполняющим измерение. От-
счет измеряемой величины производится по шкале прибора (аналоговые СИ) 
или в цифровом виде (цифровые СИ).

Измерительные установки предназначены для измерения одновременно не-
скольких параметров изделия.

Измерительные системы — это средства измерений и устройства, в которых 
измерительная информация обрабатывается и представляется в удобном виде 
для наблюдения и управления.

Универсальные средства измерений позволяют получить численное значе-
ние размера различных поверхностей деталей методом непосредственной оцен-
ки по шкале, с помощью меры или посредством преобразователей. Универсаль-
ные измерительные средства используют непосредственно либо в сочетании со 
стойками, штативами, столиками и другими дополнительными приспособле-
ниями. Если конструкция измерительного устройства имеет приспособление 
для установки детали или измерительной головки при измерении, то его назы-
вают станковым: например, головки измерительные пружинные, установлен-
ные в штативы или стойки, а объект измерения помещается на оправке. Если 
прибор при измерении устанавливается по детали, то его называют накладным, 
например, штангенциркуль.

Специальные приспособления в противоположность универсальным пред-
назначены для контроля нескольких параметров детали определенного типа 
в условиях крупносерийного и массового производства. Для контроля анало-
гичных деталей специальные приспособления в определенной степени могут 
переналаживаться.

Механизированные средства измерений обычно оснащают несколькими 
универсальными измерительными головками, преобразователями для контро-
ля нескольких параметров. Загрузка контролируемой детали и отсчет показа-
ний производятся оператором.

В полуавтоматических СИ операции загрузки и снятия детали производят-
ся вручную, а все остальные операции — автоматически.

В автоматических системах весь цикл работы автоматизирован. В автома-
тах активного контроля происходит воздействие на технологический процесс 
обработки детали на станке. Автоматы пассивного контроля осуществляют 
лишь рассортировку деталей на группы качества — годные, дефектные — или 
обеспечивают защитную, блокировочную функцию.

По способу преобразования измерительного импульса автоматические 
средства контроля размеров могут быть механическими, пневматическими, 
электрическими, световыми и др.

9.2. ПЕРВИЧНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ АВТОМАТИЧЕСКИХ 
СРЕДСТВ КОНТРОЛЯ И ИЗМЕРЕНИЯ

Первичные измерительные преобразователи служат для преобразования 
изменения линейной величины в выходной сигнал информации. Преобразова-
тели классифицируют по различным признакам. Например, по характеру вы-
ходного сигнала — с непрерывными характеристиками и дискретными и др.
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В зависимости от пределов измерений различают преобразователи малых 
перемещений (до 1 мм) и преобразователи больших перемещений (более 1 мм).

По способу преобразования измерительного импульса различают механи-
ческие, электроконтактные, пневмоэлектроконтактные, индуктивные, фото-
электрические, емкостные и другие типы преобразователей.

В промышленности наибольшее распространение получили электроконтак-
тные и индуктивные преобразователи.

Электроконтактные преобразователи имеют дискретный принцип дей-
ствия. При достижении определенного значения контролируемой величины 
они размыкают или замыкают контакты электрических цепей, управляющих 
исполнительными органами системы.

Существуют два вида преобразователей: предельные — для контроля пре-
дельных размеров деталей и амплитудные — для контроля величины отклоне-

ний формы, биения и дру-
гих параметров (табл. 19).

В зависимости от числа 
пар контактов электропре-
образователи бывают одно-, 
двух- и многопредельные. 
По конструкции их делят 
на рычажные и безры-
чажные. На рисунке 134 
приведены внешний вид 
и конструкция электрокон-
тактного двухпредельного 
преобразователя типа 233 
завода «Калибр».

Корпус преобразовате-
ля состоит из металличес-
кой скобы 1 и замыкающей 
стенки 13, выполненной из 
изоляционного материала. 
Боковыми стенками корпу-
са являются съемные про-
зрачные крышки из оргстек-
ла, позволяющие наблюдать 
работу преобразователя. На 
стенке 13 закреплены пре-
образующий механизм и ме-
ханизм и настроечные вин-
ты 16 с электроконтактами 
на концах. Установка их на 
стенках 13 упрощает сборку, 
регулировку и ремонт преоб-
разователей.

Измерительный стер-
жень 2 перемещается во 

Т а б л и ц а  1 9

Техническая характеристика Параметры

Цена деления 0,002 мм

Диапазон измерения до 1 мм

Нестабильность срабатывания контактов 0,001мм

Смещение настройки после 25 000 изме-
рений

не более 
±0,001 мм

Измерительное усилие 100–300 сН

Габаритные размеры 66×21×131 мм

Масса 420 г

Рис. 134
Электроконтактный двухпредельный преобразователь
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втулках, установленных в корпусе. На конце измерительного стержня закреп-
ляют съемный измерительный наконечник 11. Сверху в корпусе предусмотрено 
отверстие с зажимом для установки отсчетной головки 17, которую используют 
при настройке и для контроля работы преобразователя. Гайка микроподачи 10 
служит для перемещения измерительного стержня при настройке преобразо-
вателя с использованием отсчетной головки. Пружина 7 предназначена для 
создания необходимого измерительного усилия. Концы ее закреплены на двух 
винтах, один из которых — в корпусе, другой — на хомутике 5, установлен-
ном на измерительном стержне. Для предотвращения поворота измерительно-
го стержня служит закрепленный на нем хомутик 9. На выступающей части 
последнего есть паз, в который проходит направляющий штифт 12, запрессо-
ванный в отверстие корпуса. Рычаг 3 механизма преобразователя с электрокон-
тактами на концах присоединен к стенке 13 корпуса посредством крестообраз-
ного пружинного шарнира 4 и колодки 15. В рычаг 3 запрессован корундовый 
штифт 6, который прижат снизу пружинами шарнира к контактной плоскости 
хомутика 5. В этом случае возможные, передающиеся на измерительный стер-
жень и смещающие его вверх, не будут передаваться на механизм преобразова-
ния. Для уменьшения износа конец хомутика 5 выполнен из твердого сплава.

Нижний электрический контакт присоединен к рычагу на плоской пружи-
не 8. Такое устройство допускает после замыкания этого контакта дальнейшее 
смещение измерительного стержня вниз и возможность снятия отклонений, 
превышающих предельные значения.

Верхний электрический контакт непосредственно закреплен в верхнем 
конце рычага, так как его соприкосновение с неподвижным контактом не пре-
пятствует перемещению измерительного стержня вверх. Неподвижные элект-
рические контакты запрессованы в торцы настроечных винтов 16, снабженных 
отсчетными барабанчиками 14. Контакты имеют выводы к штырям, на кото-
рые надевается розетка. Рассмотренная конструкция электроконтактного пре-
образователя используется в автоматизированных системах крупносерийного 
и массового производства для контроля размера изготовленных деталей.

Для измерения отклонения формы деталей используется аналогичное уст-
ройство, но с амплитудным преобразователем. Измерительный наконечник при 
вращении детали перемещается по фрикционному соединению, что позволяет 
определить величину отклонения формы детали.

В устройствах активного контроля электроконтактные преобразователи прак-
тически не применяются, так как из-за негерметичности и попадания влаги на 
контакты происходит ложное срабатывание. Область их применения — контроль-
но-сортировочные автоматы, многомерные светосигнальные приспособления.

9.2.1. ПНЕВМОЭЛЕКТРОКОНТАКТНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

Пневмоэлектроконтактными преобразователями называют устройства, 
в которых изменение давления воздуха, вызванное изменением размеров конт-
ролируемых деталей, приводит к замыканию или размыканию электрических 
контактов. Преобразователи подразделяются на следующие типы: мембранные 
одно- и двухконтактные; сильфонные двухконтактные с плавающим контак-
том; многоконтактные. Для уменьшения влияния нестабильности подводимо-
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го воздуха используют дифференциальный 
принцип измерения, схема которого пред-
ставлена на рисунке 135.

Воздух под давлением P попадает в ка-
меру 4 и движется из нее по двум направ-
лениям через дросселирующие сопла 3 и 5. 
Воздух, прошедший сопло 3, заполняет ка-
меру сильфона 10 и выходит в атмосферу 
через регулируемый зазор между соплом 2 
и винтом 1. Воздух, прошедший сопло 5, 
заполняет камеру 8 и выходит в атмосфе-
ру через измерительное сопло 6, располо-
женное над контролируемой поверхностью 
детали 7 с зазором δ. Давление в камере 8 
сильфона зависит от зазора δ, определяю-
щего размер детали. При уменьшении зазо-

ра давление в камере 8 будет увеличиваться, и после того как превысит давление 
в камере 10, сильфон сместится влево, повернет рычаг 9 и замкнет контакт K1. 
Колебание давления подводимого воздуха из-за внешних факторов не будет вли-
ять на результат измерения.

Рабочее давление в пневмоэлектроконтактных преобразователях находится 
в пределах от 0,5⋅105 до 2⋅105 Па, рабочий ход сильфона ±1,4 мм, цена деления 
шкалы 0,002–0,0002 мм.

Применение плавающих контактов в сильфонных преобразователях позво-
ляет определить отклонение формы цилиндрических поверхностей деталей.

9.2.2. ИНДУКТИВНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

Индуктивный метод позволяет измерять непрерывно изменяющиеся вели-
чины. Это необходимо в автоматах активного контроля, при измерении шеро-
ховатости поверхности, контроле параметров зубчатых колес в процессе обра-
ботки и в других метрологических процессах.

Для питания преобразователей применяется переменный ток частотой 
от 50 герц. Принцип действия преобразователей заключается в непрерывном 
измерении его индуктивности в зависимости от изменения контролируемого 
параметра, значение которого затем указывается в определенных линейных 
единицах. При измерении параметра детали измерительный шток смещается 
относительно катушек преобразователя, в результате чего меняется индуктив-
ное сопротивление магнитной цепи преобразователя (рис. 136). Для включения 
датчиков чаще всего используется неуравновешенная схема моста Уолша, или 
схема самобалансирующегося моста.

Индуктивные преобразователи являются безрычажными, и их чувстви-
тельность определяется выбранной электрической схемой, а также частотой 
питающего тока.

Основными узлами индуктивного преобразователя (рис. 136а) являются 
корпус 1, индуктивные катушки 2, измерительный стержень 3 с закрепленным 
на нем одним или двумя якорями 4.

Рис. 135
Схема дифференциального 
пневмоэлектроконтактного 

сильфонного преобразователя
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Особенностью преобразователя, пред-
ставленного на рисунке 136б, является то, 
что катушки 2 укреплены не на корпусе 1, 
а на измерительном штоке 3, причем яко-
рем служит прилив 4 внутри корпуса, от-
носительно которого катушки смещаются 
при перемещении штока. Корпус датчика 
помимо своего основного назначения слу-
жит защитой от влияния внешних элект-
ромагнитных помех. Измерительный шток 
подвешен к корпусу на мембранах.

Технические характеристики преобра-
зователей типов 221, 223 завода «Калибр» 
приведены в таблице 20.

Т а б л и ц а  2 0

Измерительное усилие 0,3–1 Н

Диапазон измерений 0,2–0,5 мм

Свободный ход штока 1,5–2 мм

Погрешность ±(0,5–2) мкм

9.2.3. ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

Фотоэлектрические преобразователи находят широкое применение в изме-
рительных устройствах с цифровым отсчетом. На рисунке 137 приведена схе-
ма фотоэлектрического преобразователя 
с перекрытием светового потока.

При измерении размера детали 7 сме-
щаются измерительный шток 8 и закреп-
ленная на его конце заслонка, что при-
водит к изменению величины светового 
потока, идущего от осветителя 1 через 
диафрагму 2 и объектив 3 к фотоэлемен-
ту 4. Соответствующий величине световой 
поток усиливается усилителем 5 и изме-
ряется показывающим прибором 6, гра-
дуированным в линейных единицах.

Технические характеристики фото-
электрического преобразователя типа 
ПФС05 приведены в таблице 21.

В промышленности находят также 
применение следующие типы преобра-
зователей: емкостные, гальванометри-
ческие, радиоизотопные, пьезоэлектри-
ческие. У последних перемещение из-

Рис. 136
Конструкции индуктивных 

преобразователей

Рис. 137
Схема фотоэлектрического 

преобразователя с перекрытием 
светового потока

Т а б л и ц а  2 1

Диапазон показаний до 0,025 мм

Интервал сортировки 0,025 мкм

Число групп сортировки 10

Допускаемая погрешность 
от интервала сортировки не более 1/3 
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мерительного стержня приводит к возникновению электрических зарядов на 
противоположных поверхностях кристалла и др. В некоторых случаях исполь-
зуют в преобразователе несколько принципов действия.

9.3. УСТАНОВКА ДЕТАЛЕЙ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ И КОНТРОЛЕ

Точность измерений и контроля определяется не только пределом допустимой 
погрешности средства измерения, но и в значительной степени погрешностью 
уста новки. Погрешность установки возникает в случае, если ось измерительно-
го наконечника средства измерения не совпадает с нормалью (перпендикуляром) 
к поверхностям объекта измерения. Установка детали складывается из базиро-
вания и закрепления. Поскольку при закреплении деталей в процессе контроля 
действующие силы невелики, погрешность закрепления не учитывается и основ-
ную долю неточности при измерении вносит погрешность базирования.

Способы базирования объекта измерения показаны на рисунке 138.
Базирование по плоскости используют при контроле размеров как под-

вижных так и неподвижных (в процессе контроля) деталей. В случае контро-
ля (рис. 138а) стремятся, чтобы диаметр dб 
опоры был несколько меньше диаметра dд де-
тали, иначе детали вследствие возможной не-
плоскостности базовой поверхности будут за-
нимать при установке различные положения 
и базирование станет неопределенным. Что-
бы избежать этого недостатка, базирующий 
элемент выполняют ребристым (рис. 138б). 
При небольших изделиях — плоскости 
(рис. 138в).

При контроле детали во время ее движе-
ния очень важно, чтобы съем измерительного 
сигнала проводился при указанном располо-
жении контролируемого размера (например, 
размера по оси 00) и в возможно меньшие про-
межутки времени. В противном случае возни-
кают погрешности базирования, вызванные 

неточностью относительного расположения базовых и измерительных поверх-
ностей (например, непараллельностью) и отклонениями формы.

При контроле размеров и в особенности погрешностей формы (огранок) часто 
применяют базирование в призмах или на роликах. На рисунке 138г–е показаны 
схемы базирования деталей на цилиндрической поверхности приспособления.

9.4. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Измерительный узел является важнейшим элементом автоматической 
системы, определяющей качество ее работы. Он должен обеспечивать высокую 
точность измерения, стабильность работы в течение продолжительного време-
ни и быстродействие. Точность измерения определяется выбранным методом 

Рис. 138
Схемы базирования при контроле
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измерения, базирующими элементами, передаточными механизмами, датчи-
ками и механической или электрической схемой выбранного метода преобра-
зования измерительного импульса. Стабильность работы — это качество кон-
струкции и нечувствительность измерительной системы к влиянию случайных 
факторов, т. е. к колебанию температуры, усилий, параметров электрической 
схемы, износу трущихся и соприкасающихся поверхностей, засорениям и т. п. 
Увеличение быстродействия системы не должно снижать точность контроля.

В современных автоматизи-
рованных станочных системах 
подача детали на измеритель-
ную позицию, расположенную 
вне станка, производится ав-
тооператорами или роботами 
(рис. 139, 140).

После обработки деталь за-
хватами автооператора (авто-
оператор расположен в правой 
части рисунка) перемещается 
из шпинделя станка на измери-
тельную позицию. Конструк-
ция детали в нижней торцевой 
части имеет центровочное от-
верстие со значительными по 
размерам коническими повер-
хностями, по которым произво-
дится базирование. Вторым ба-
зирующим элементом является 
полукольцо с двумя сфериче-
скими наконечниками, распо-
ложенное в блоке на переднем 
плане рисунка 139.

Следующим этапом являет-
ся автоматическое закрепление 
детали, перемещающейся под-
вижной системой (рис. 140).

Затем манипулятор переме-
щается вправо, предварительно 
раскрепив деталь.

После закрепления детали к поверхностям подводятся расположенные 
диаметрально противоположно четыре измерительных наконечника. Деталь 
начинает медленно вращаться, сигнал от наконечников измерительных преоб-
разователей подается в компьютерный блок, на индикаторах которого показы-
ваются численное значение диаметров поверхностей и отклонение от соосности. 
Возможна настройка индикатора на контроль годности детали по указанным 
параметрам по альтернативному признаку.

Если деталь годная, автооператор производит ее захват и перемещение на 
рольганг или палету.

Рис. 139
Расположение детали перед измерениями

Рис. 140
Расположение детали в процессе измерения
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Незначительное усовершенствование этой измерительной системы позволя-
ет производить подналадку технологического процесса (переходить к активно-
му контролю). Такая система может останавливать процесс обработки при раз-
личных неполадках, например поломке инструмента. Время измерения ука-
занных параметров детали намного меньше машинного времени, и 100 %-ный 
контроль не скажется на производительности.

При необходимости увеличения производства деталей рекомендуется уста-
навливать 5 или 6 аналогичных систем, связав их общей транспортной систе-
мой в виде рольганга и определенного количества палет. В этом случае такая 
система, состоящая из токарных обрабатывающих центров, систем автомати-
ческого контроля, подналадки и транспортировки, будет представлять собой 
гибкую автоматическую линию, работающую по безлюдной технологии.

На многоцелевых станках наибольшее распространение получил метод 
измерения деталей посредством индикаторов контакта (датчиков касания) — 
щуповых измерительных головок, шариковые наконечники которых переме-
щаются в заданную точку и считывают координаты измерительной системы 
станка. Наконечник может легко перемещаться под действием силы, действую-
щей в любом направлении. Обработка данных результатов измерения осущест-
вляется ЭВМ. Разрешающая способность измерительных головок — 0,001 мм. 
Такие трехкоординатные головки (триггерные щупы) аналогичны датчикам, 
применяемым в трехкоординатных измерительных машинах. Контроль дета-
ли на станке осуществляется трехкоординатной щуповой головкой, сигнальная 
система которой связана с системой измерения перемещения. Наличие в систе-
ме ЭВМ позволяет обработать результаты измерений с учетом систематических 
погрешностей станка. Трехкоординатная щуповая головка состоит из измери-
тельного шарикового щупа, измерительной головки и системы передачи сигна-
ла.

Сигнальная система щуповой головки связана с системой измерения пере-
мещений. Подналадка станка и корректировка программы осуществляются 
в ходе обработки по результатам измерения первой детали. В щуповых головках 
индуктивного типа беспроволочная передача сигнала от измерительного уст-
ройства к щупу передается индуктивно. В качестве сигнала, соответствующего 
измеряемому размеру, используют частоту, изменяющуюся от 11 до 5 кГц.

В хвостовой части головки размещена батарея или аккумулятор для при-
вода осциллятора, который включается автоматически при вводе щуповой го-
ловки в шпиндель станка. Головка содержит аналоговую индуктивную изме-
рительную систему и устройство, бесконтактно передающее сигнал, соответс-
твующий измеренной величине, в преобразователь, состоящий из приемника, 
микропроцессора для переработки входных данных, печатного устройства для 
регистрации отклонений и устройства вывода информации для передачи кор-
рекции в систему ЧПУ. Беспроволочная передача сигнала от измерительного 
устройства к станку осуществляется индуктивно при возможном зазоре в пре-
делах 0,5–1,5 мм. При оптической передаче сигнала в щуповых головках ис-
пользуется инфракрасное излучение. Результаты измерений могут быть пере-
даны также с помощью радиоволн в приемник сигнала.

На многоцелевых станках для выполнения измерений необходимо предус-
матривать в управляющих программах применение специальных измеритель-
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ных циклов. Измерения могут 
производиться по каждой из ко-
ординат. Щуповая измеритель-
ная головка на этих станках хра-
нится в инструментальном мага-
зине и автоматически подается 
манипулятором в шпиндель стан-
ка. Щуповые головки проверяют 
положение заготовки перед обра-
боткой и между отдельными про-
ходами. По команде ЧПУ изме-
рительный наконечник головки 
приводится в соприкосновение 
с поверхностью детали переме-
щением узла станка вдоль одной 
из координатных осей. В момент 
соприкосновения шарового нако-
нечника головка выдает импульс (сигнал), по которому УЧПУ фиксирует коор-
динатный размер в измерительной системе станка.

Для дифференцированного контроля детали после обработки фирма 
HOMMEL предлагает оптическую сканирующую станцию (рис. 141, табл. 22).

Т а б л и ц а  2 2
Технические характеристики

Технические данные Параметры

Габариты: (Д×В×Ш), мм 780×650×912

Вес 140 кг

Измерительные элементы:

датчик линейная CCD матрица

подсветка/источник света светодиоды

оптика телецентрическая

Крепежное устройство:

конус Морзе MK 2

ход крепежного центра 20 мм, вручную рычагом быстрого крепления

Компьютер персональный компьютер

Аппаратные средства — операционная система Windows 7

Энергопитание:

рабочее напряжение 230 В

основная частота 50/60 Гц

максимальная потребляемая мощность 1,5 кВА

Технические возможности и технология замеров (см. рис. 142):
• деталь устанавливается в станцию и сканируется оптической системой;
• системы Hommel-Opticline-Contour обеспечивают комплексное, быстрое 

и точное сканирование деталей в форме тел вращения;
• подготовка стратегии измерения выбранных параметров занимает несколько 

минут, после чего однотипные детали измеряются по одной программе с вы-

Рис. 141
Оптическая сканирующая станция 

HOMMEL-ETAMIC OPTICLINE C305
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водом протокола измерения. Высокая скорость измерения позволяет исполь-
зовать подобные станции для 100 %-ного автоматизированного контроля;

• существует возможность сочетать различные измерительные функции в за-
висимости от заданной программы измерений;

• широкий выбор аксессуаров для крепежа изделий различной формы;
• автоматическая температурная компенсация;
• возможность вертикальной / горизонтальной установки;
• создание программы измерения за несколько минут;
• автоматический цикл измерения.

Виды измеряемых деталей:
• клапаны трубопроводной арматуры;
• ось ротора;
• вал-шестерня;
• шарнирный вал;
• жиклер, сопло, форсунка;
• турбинная лопатка;
• пневматическая или гидравлическая ось, вал;
• коленчатый вал;
• распределительный вал.

9.5. УСТРОЙСТВА ДЛЯ РАЗМЕРНОЙ НАСТРОЙКИ ИНСТРУМЕНТА 
И КОНТРОЛЯ ЕГО СОСТОЯНИЯ

Технологическая подготовка производства и организация надежной работы 
автоматизированных станочных систем — трудоемкая задача. Требуется про-
извести размерную настройку инструмента с привязкой к координатам станка, 
детали, приспособления, а также обеспечить контроль за работой и состоянием 
режущих инструментов, на долю которых приходится более половины общего 
количества отказов.

Рис. 142
Измеряемые параметры поверхностей
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9.5.1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ НАСТРОЙКА ИНСТРУМЕНТОВ ВНЕ СТАНКА

Предварительная настройка инструмента вне станка (статическая настрой-
ка) обеспечивает сокращение подготовительно-заключительного времени при 
обработке партии деталей. Недостатком являются необходимость приобрете-
ния оборудования для настройки и невысокая точность обработки после такой 
настройки. Для повышения точности на практике требуется динамическая на-
стройка обработкой пробных заготовок с последующей коррекцией положения 
режущих кромок инструмента, обычно выполняемое оператором с пульта уп-
равления.

Приборы для размерной настройки станков токарной и фрезерно-сверлиль-
но-расточной группы (обрабатывающих центров) выпускаются Челябинским 
инструментальным заводом.

Прибор для размерной настройки инструмента: модель 2010. Прибор пред-
назначен для предварительной установки в двух горизонтальных координатах 
как резцов в инструментальных блоках станков токарной группы, так и враща-
ющегося инструмента в оправках и на борштангах станков сверлильной и ра-
сточной групп. Прибор (рис. 143) состоит из ступенчатой станины 1, на плоско-
сти нижней ступени которой имеются т-образные пазы для установки переход-
ников-адаптеров (имитирующих базирующие поверхности станков токарной 

группы для установки инструментальных блоков), и шпиндельной бабки 2 для 
установки борштанг. На верхней поверхности станины находятся нижняя 3 
и верхняя 4 каретки, перемещающиеся соответственно в продольном и попе-
речном направлениях. На верхней каретке установлено визирное устройство 5, 
выполненное в виде проекционного микроскопа. На поворотном экране 6 про-
ектора имеется штриховое перекрестие.

Для установки инструментальных блоков на поверхности прибора уста-
навливают сменные переходники-адаптеры. Установка адаптера по двум ко-
ординатам относительно нулевых точек системы отсчета производится по 

Рис. 143
Прибор модели 2010
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контрольному шаблону, имитирующему две грани резца с определенными раз-
мерами относительно базовых поверхностей шаблона. Каретки с проектором 
устанавливают на координаты, соответствующие размерам контрольного шаб-
лона. Адаптер с шаблоном устанавливается и закрепляется на станине прибора 
таким образом, чтобы грани шаблона совпали с перекрестием проектора. За-
тем калибр снимается с адаптера, и проектор настраивается на размер инстру-
мента согласно координатам, указанным в карте наладки. Предварительная 
установка проектора на заданные координаты осуществляется перемещением 
каретки 15 по оптическим шкалам 7 и 8 и стеклянных линеек и отсчетным 
микроскопам 9 и 10. Точная установка проектора осуществляется микромет-
рическими винтами 11. После установки проектора на заданные координаты 
положение кареток фиксируется стопорными винтами 12. Настройка инстру-
мента на заданные размеры координат осуществляется перемещением резца 
винтами настройки в положение, при котором его режущие кромки будут сов-
падать с перекрестием проектора, после чего резец закрепляется. Точность на-
стройки инструмента по каждой координате 0,005 мм. Проверка положения 
режущей кромки инструмента по вертикали осуществляется индикатором ча-
сового типа, установленным на отдельной стойке. При необходимости установ-
ки резца на требуемый угол перекрестия предварительно устанавливаются по 
угломерной головке. Технические характеристики прибора приведены в таб-
лице 23.

Т а б л и ц а  2 3

Технические данные Параметры

Увеличение проектора 30-кратное

Линейное поле зрения объектива проектора 6,5 мм

Рабочий участок экрана проектора 200 ± 2 мм

Расстояние от базовой плоскости основания до режущей кромки инструмента 200 ± 2 мм

Расстояние от режущей кромки инструмента до оправы объектива проектора 80 ± 2 мм

Рабочее перемещение кареток:

продольное 300 мм

поперечное 200 мм

Предел допустимой погрешности установки координат:

поперечной 0,015 мм

продольной 0,015 мм

Цена деления и шаг дискретности 0,001 мм

Габаритные размеры 700×970×960 мм

Принципиально новое решение для настройки и измерений деталей пред-
лагает компания Renishaw. Триггерные датчики могут быть применены на 
токарных и фрезерно-сверлильно-расточных (ФСР) обрабатывающих центрах 
для наладки на определенную операцию, определения размеров в процессе об-
работки и измерения готовой детали.

Датчики устанавливаются в шпиндель или револьверную головку. Для вы-
полнения указанных функций составляются подпрограммы, которые вводятся 
в систему ЧПУ обрабатывающих центров. В России аналогичные Renishaw дат-
чики выпускались Ленинградским инструментальным заводом до 1990 г.
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Измерения в рабочей зоне позволяют уточнять наиболее важные размеры 
детали, выполнять в случае необходимости коррекцию управляющей програм-
мы, регулировать или заменять изношенный инструмент, выявлять бракован-
ные детали. Контактные измерения позволяют отказаться от использования 
дорогостоящих зажимных приспособлений и длительной процедуры выставле-
ния заготовки относительно осей станка с помощью индикаторов.

Кафедрой «Технология машиностроения» Южно-Уральского государствен-
ного технического университета разработана новая конструкция малогабарит-
ной измерительной головки для токарно-револьверного станка 1В340Ф3 и ФСР 
обрабатывающего центра.

Измерительная головка является трехкоординатным устройством с элек-
троконтактным преобразователем. Головка снабжена измерительным стерж-
нем, на конце которого укреплен контактный наконечник в форме сферы из 
твердого сплава.

Принцип работы заключается в том, что из управляющей программы про-
исходит вызов нужного цикла измерений (подпрограммы). После завершения 
цикла осуществляется математическая обработка данных с выдачей результа-
тов измерений. Измерительные циклы показаны на рисунке 144.

Система передачи информации от щуповой головки может быть произведе-
на тремя способами: с помощью кабеля, инфракрасного оптического бесконтак-
тного устройства (рис. 145) и при помощи радиочастотного устройства.

Оптическая связь осуществляется с помощью инфракрасных свето- и фото-
диодов. Преимущества оптической связи — в большом расстоянии между голо-
вками и приемником.

Рис. 144
Измерительные циклы на станке с ЧПУ
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Применение лазеров позволило расширить область применения опти-
ческих методов и повысить точность измерений. Лазеры создают наиболее 
интенсивный поток светового излучения, поэтому измерения можно прово-
дить в помещениях с нормальной освещенностью и на больших дистанциях. 
Лазерные устройства позволяют производить измерения диаметров, длин 
деталей с точностью 0,25–0,75 мкм, производить бесконтактную настройку 
инструментов и их точности, проверять геометрическую точность станков.

9.5.2. ПРИСПОСОБЛЕНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ИЗНОСА 
И ПОЛОМКИ ИНСТРУМЕНТА

Контроль состояния режущего инструмента может быть осуществлен раз-
личными способами, основанными на использовании прямого и косвенного 
методов измерения. При прямом методе измеряется непосредственно величи-
на износа режущей кромки инструмента, а при косвенном — параметр, проще 
поддающийся измерению и связанный с износом определенной корреляцион-
ной зависимостью. Возможен контроль состояния режущего инструмента как 
непосредственно в процессе резания, так и после его окончания. Измерение 
может производиться посредством механических, акустических, пневматиче-
ских, индуктивных и других устройств. Методы измерения могут быть контак-
тными и бесконтактными.

Наиболее простым способом определения износа инструмента является 
контроль каждого инструмента по его стойкости (времени его работы). Период 
стойкости инструмента (срок службы) определяется на основании статистиче-
ских данных или на основе данных завода – изготовителя инструмента. Данные 

Рис. 145
Оптическая система 
передачи сигналов
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стойкости каждого инструмента (данные о допустимой длине траектории режу-
щей кромки), зависящие от условий его применения, вводятся в память УЧПУ. 
В процессе обработки заготовок ведется непрерывный счет фактического вре-
мени работы каждого инструмента.

Износ инструмента контролируется путем фиксациии накопления в памяти 
УЧПУ суммарного времени работы инструмента в зависимости от вида обраба-
тываемого материала. Перед началом обработки УЧПУ автоматически опреде-
ляет оставшееся время работы каждого инструмента путем вычитания незап-
рограммированного времени стойкости инструмента, времени применения инс-
трумента на предыдущих операциях и длительности цикла обработки на данной 
операции. Когда сумма времени работы какого-либо инструмента будет равна 
запрограммированной, УЧПУ подает сигнал на замену инструмента. Недостат-
ком такого способа является необходимость надежного определения периода 
стойкости инструмента, что достаточно сложно. Поэтому предельный период 
стойкости инструмента следует назначать так, чтобы, с одной стороны, исклю-
чить полный износ, а с другой — не допустить замены инструмента до исте чения 
периода фактической его стойкости. Определение износа инструмента посредс-
твом контроля инструмента по стойкости целесообразно применять для обди-
рочных операций, для которых характерны большие колебания припусков на 
обработку и, следовательно, заданных и действительных сил резания.

Контактный способ прямого метода определения износа инструмента осу-
ществляется непосредственно автоматическим измерением износа. Для этого 
режущая кромка инструмента автоматически подводится к измерительному 
щупу, который выдает данные об износе в систему УЧПУ, где они сравниваются 
с запрограммированными. Наряду с износом инструмента при этом определя-
ются и геометрия режущей кромки, наличие нароста на режущей кромке или 
скола режущей кромки. В зависимости от знака разности между фактическим 
и заданным значениями можно судить о сколе или об образовании нароста.

Косвенный метод контроля состояния инструмента может осуществляться 
автоматическим измерением обрабатываемой заготовки щупом, установлен-
ным в одном из гнезд револьверной головки станка или в гнезде магазина, отку-
да он автоматически устанавливается в шпиндель станка. Датчик измеритель-
ной системы измеряет в основном только те отклонения, которые зависят от 
износа инструмента. При достижении запрограммированной суммы коррекций 
дается команда на замену инструмента.

Контроль состояния инструмента в процессе резания является одним из ос-
новных факторов, обеспечивающих высококачественную обработку заготовок 
на станках с ЧПУ, особенно на станках ГПС при работе по безлюдной техноло-
гии. Одним из наиболее простых устройств для контроля косвенным методом 
в процессе резания, основанных на измерении потребляемой мощности, явля-
ется датчик, реагирующий на мощность, затрачиваемую на резание. Принцип 
работы таких датчиков основан на регистрации мощности, потребляемой при-
водными электродвигателями станка.

При обработке эталонной детали заточенным инструментом при заданных 
режимах резания регистрируют мощность электродвигателя. Эти данные за-
носятся в память УЧПУ. Если в процессе последующей работы фактическая 
мощность будет превышать зарегистрированную на данном переходе, то станок 
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отключится и выдаст сигнал на замену инструмента. Для измерения сил и мо-
ментов резания применяются следующие чувствительные датчики:

• динамометрический тензодатчик, в котором зависящее от нагрузки сжатие 
кольцевого элемента обусловливает изменение сопротивления наклеенных 
тензодатчиков;

• пьезоэлектрический динамометрический датчик, в котором деформация 
пьезоэлектрических кристаллов обуславливает образование электриче-
ского заряда, преобразуемого посредством усилителя в пропорциональное 
электрическое напряжение;

• магнитоупругий динамометрический датчик (датчик сопротивления), в ко-
тором от нагрузки кольцевого элемента зависят магнитные характеристики 
материала и индуктивность катушки;

• магнитоупругий динамометрический датчик (датчик напряжения), в кото-
ром под действием нагрузки изменяется электрическая связь между пер-
вичной и вторичной обмотками;

• магнитоупругий датчик крутящего момента с четырьмя магнитоупругими 
динамометрическими датчиками, встроенными в неподвижную часть ре-
вольверной головки таким образом, что они выдают сигнал, зависящий от 
силы резания.
Наиболее широкое применение получили системы непрерывного контро-

ля, построенные на базе силоизмерительных подшипников — динамометриче-
ских тензодатчиков, встроенных в подшипники, позволяющих измерять силы, 
действующие на опору шпинделя, либо силы подачи, которые можно оценивать 
по силе тока при использовании привода постоянного тока. Под влиянием осе-
вой составляющей силы резания, которая передается от инструмента на опору 
шпинделя станка, упругий элемент, оснащенный тензодатчиками, деформи-
руется. Преимуществами такой системы являются высокая чувствительность 
и разрешающая способность, обеспечивающие надежный контроль инструмен-
та даже малого диаметра или измерение небольших осевых составляющих сил 
резания.

Обычно тензодатчики располагаются на наружной поверхности деформиру-
емого корпуса. Конструкция обеспечивает герметичность устройства и защиту 
датчиков от попадания смазочного материала и влаги, а также от механиче ских 
повреждений.

Внутреннее кольцо имеет форму упругого элемента, несущего тензометри-
ческие датчики. Датчики также защищены от попадания СОЖ. Инструменталь-
ный монитор позволяет выявить величину износа инструмента, его поломку, 
а также наличие инструмента при обработке. Принцип работы прибора конт-
роля состояния инструмента основан на изменении параметров, характеризу-
ющих процесс резания. Входные параметры регистрируются путем установки 
датчиков или преобразования других электрических сигналов. Система конт-
роля работает, ориентируясь на три граничных значения осевой силы. Первая 
соответствует границе износа, вторая — границе поломки, третья — границе 
нормальной работы.

Контроль поломок инструмента играет большую роль при автоматической 
обработке. При поломке инструмента наступает быстрое увеличение силы пода-
чи, система немедленно реагирует на этот процесс и формирует команду систе-
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мы управления станком, которая выключает подачу и подает звуковой сигнал 
обслуживающему персоналу.

Существует несколько вариантов измерения контролируемой силы реза-
ния в процессе обработки. Возрастание сил резания свидетельствует об износе 
инструмента. Если износ превышает заданный уровень, монитор дает сигнал 
о замене инструмента. Если сила резания внезапно превысит другой уровень, 
монитор фиксирует поломку инструмента и станок останавливается.

Разработаны устройства для непрерывного одновременного контроля состо-
яния инструмента в процессе обработки по величинам составляющих сил реза-
ния по осям X и Z при обработке заготовок на токарном станке. Тензометриче-
ские датчики монтируются между подшипниками ходовых винтов продольного 
и поперечного суппортов.

Известны устройства для контроля состояния инструмента на многоцеле-
вых станках. Тензометрические датчики монтируются между подшипниками 
шпинделя и винтами продольной, поперечной и вертикальной подач.

При измерении износа инструмента с помощью оптического датчика он пе-
ремещается вдоль режущей кромки резца посредством электродвигателя. Ве-
личина смещения фиксируется датчиком положения, питающимся от источни-
ка света.

При оптико-электронном методе полученное в видеокамере изображение 
контролируемого инструмента преобразуется в цифровую форму, которая срав-
нивается с данными, вызываемыми из запоминающего устройства и соответ-
ствующими заранее введенному в память изображению контролируемого ин-
струмента.

В настоящее время изучается вопрос использования для измерения износа 
инструмента и его состояния датчиков радиоактивного излучения. Инструмент 
облучается нейтронами или заряженными частицами, и в процессе резания не-
большие облученные частицы материала инструмента отходят вместе со струж-
кой. Стружка помещается в поток масла, проходящий через измерительную 
головку, где измеряется уровень ее радиоактивности.

9.6. АВТОМАТИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ ДЕТАЛЕЙ В ПРОЦЕССЕ ОБРАБОТКИ

Активные средства контроля широко применяют в автоматизированных 
станочных системах в массовом, крупносерийном типах производств обычно на 
финишных операциях.

В зависимости от способа воздействия на ход технологического процесса 
активные средства контроля делят на: устройства, осуществляющие контроль 
до процесса обработки; устройства, контролирующие деталь после обработки; 
самонастраивающиеся устройства активного контроля (см. рис. 146).

Устройства для контроля деталей до их обработки относятся к защитно-бло-
кирующим устройствам (рис.146а). Они позволяют избежать повреждений ре-
жущего инструмента 4 или механизма станка 5 при бракованных заготовках 2. 
С помощью механизма 3, управляемого первичным преобразователем 1, такие 
устройства пропускают годные заготовки 6 и не допускают на станок бракован-
ные заготовки 7, 8.
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Измерение детали 6 в процессе обработки (рис. 146б) контролируется пер-
вичным преобразователем 4, который установлен в трехконтактной скобе 5. По 
мере снятия слоя металла преобразователь 4 через усилитель 1 подает команды 
исполнительному устройству 3 станка 7 на изменение режима обработки, на-
пример, переход с чернового шлифования на чистовое и выхаживание. О разме-
ре детали информация подается на шкальный или цифровой прибор 2.

Контроль деталей после обработки производится устройством, схема кото-
рого показана на рисунке 146в. При помощи преобразователя 1 проверяются 
размеры каждой обработанной детали, и на основании измерений производит-
ся воздействие на механизм подналадки станка или бракованные детали сорти-
руются на группы исправимы брак (детали 3), неисправимый брак (детали 4) 
и годные детали 2. Такие устройства называются подналадчиками и могут кон-
тролировать также положение режущей кромки инструмента.

Самонастраивающаяся двухступенчатая система контроля (рис. 146г) пред-
ставляет собой сочетание контроля в процессе обработки с подналадкой. Преоб-
разователь 1 обеспечивает автоматический контроль размеров деталей 2 в про-
цессе обработки, а преобразователь 3 выполняет повторное измерение обрабо-
танных деталей 4, и таким образом устройством 3 происходит автоматическая 
подналадка. В некоторых самонастраивающихся системах для подналадки ис-

Рис. 146
Средства активного контроля:

а — защитно-блокирующие устройства; б — устройства для контроля в процессе обработки; в — 
устройства для контроля после обработки; г — самонастраивающиеся устройства.
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пользуют образцовую деталь, и посредством сравнения обрабатываемой детали 
с образцовой изменяется режим работы станка, прекращается обработка при 
достижении размера образцовой детали.

Двухконтактные емкостные или индуктивные преобразователи совместно 
с триггерным релейным устройством преобразуют непрерывный сигнал в диск-
ретный — тем самым происходит управление работы станком.

9.7. КОНТРОЛЬНО-СОРТИРОВОЧНЫЕ АВТОМАТЫ

Контрольно-сортировочные автоматы широко применяются в массовом 
производстве для стопроцентного контроля деталей, имеющих простую фор-
му и небольшую массу (колец, тел качения подшипников, поршневых колец, 
пальцев). В зависимости от назначения различают автоматы разбраковочные, 
осуществляющие контроль и разбраковку изделий на годные и по видам бра-
ка; сортировочные, выполняющие сортировку деталей на определенное число 
групп с более мелкими групповыми допусками, например, для селективной 
сборки (рис. 147).

Проверяемая деталь 13, поступающая из лотка бункера 15, подается толка-
телем 14 под измерительный наконечник первичного преобразователя 1 и вы-
держивается в таком положении некоторое время, достаточное для стабильно-
сти положения и измерения. Перед окончанием измерения прерыватель замы-
кается, соединяя преобразователь с электронным блоком 3.

Если размер детали находится в пределах допуска, то контактный рычаг 
преобразователя 1 занимает среднее положение, не касаясь контактов 2. За-
слонки 8 и 10 остаются закрытыми. Деталь 13 сталкивается толкателем 14 на 
лоток 12 и, скатываясь по открытым заслонкам, попадает в ящик 4 годной про-

Рис. 147
Контрольные автоматы:

а — с электроконтактным преобразователем; б — с фотоэлектрическим преобразователем.
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дукции. Если размер детали выходит за нижнюю границу допуска, то нижний 
контакт преобразователя остается замкнутым и электромагнит 6 отпу скает 
якорь. При том пружина 5 поворачивает заслонку 8, открывая отверстие ящи-
ка 7 брака «минус». При увеличенном размере детали замыкается верхний кон-
такт преобразователя, срабатывает электромагнит 9 и открывается заслонка 10. 
Бракованная деталь попадает в ящик 11 брака «плюс».

В настоящее время в России основным разработчиком современных средств 
контроля размеров является ОАО «НИИ измерения» (www.micron.ru). Органи-
зацией созданы и выпускаются универсальные средства измерений с цифровым 
отсчетом, приборы активного контроля и подналадчики для всех видов финиш-
ной обработки валов, отверстий с непрерывной и прерывистой поверхностью. 
Приборы активного контроля не уступают по техническим характеристикам 
зарубежным аналогам, например фирмы «Марпос».

Измерительные системы для контроля деталей типа тел вращения позво-
ляют определять отклонения от круглости, волнистость, а также отклонение 
расположения. Погрешность составляет 2–4 мкм.

В основу создания средств контроля и измерения нового поколения положе-
ны следующие исходные принципы:

• использование перспективной элементной базы для автоматической обра-
ботки результатов измерений;

• цифровое представление измерительной информации с выводом на внешние 
устройства для управления и паспортизации.

9.8. ВЫБОР СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ

При выборе средств измерений руководствуются следующим: обеспечивая 
заданную точность для нахождения размеров детали в установленных допу-
сками границах, выбранное средство измерения должно обладать высокой про-
изводительностью, простотой и не вызывать удорожание продукции. Выбор 
средств измерения можно производить по коэффициенту запаса точности, на 
основе информационной теории измерительных устройств и по принципу без-
ошибочности контроля. Наиболее распространенным является последний ме-
тод, при котором выбор средств измерений производится при известном значе-
нии номинального размера по соотношению между погрешностью измерения 
Δизм и допуском IT размера:

• Δизм = (0,25 – 0,35)IT (ГОСТ 8.051-81);
• по значению предела допустимой погрешности средства измерения Δинс < Δизм 

(инструментальная погрешность) выбирается средство измерения;
• например, необходимо выбрать средство измерений диаметра вала d = 13 мкм 

с допуском IT = 18 мкм. По вышеприведенному соотношению примем, что 
Δизм = 5 мкм.
В качестве средства измерения можно принять гладкий микрометр МК 25 

с инструментальной погрешностью Δинс = ± 0,002 мм по паспортным данным 
микрометра.
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УСТРОЙСТВА И ИХ РАСЧЕТ

10.1. БУНКЕРЫ И ПРЕДБУНКЕРЫ

Бункерно-ориентирующее устройство (рис. 148) представ-
ляет из себя часть комплексного бункерного загрузочного 

устройства станка или машины, производящего автоматиче-
скую выборку, ориентирование и выдачу в лоток. На своем 
пути движения заготовки проходят следующие функциональ-
ные механизмы бункерно-ориентирующего устройства: бун-
кер 4, механизм ориенти-
рования (ориентатор) 3, 
механизм отвода избыточ-
ных заготовок 2, лоток 1. 
Далее из лотка заготовки 
подаются в магазинное за-
грузочное устройство. Дви-
жение захватного органа 
ди ска 5 производится от 
привода 6.

В бункерах смонтиро-
ваны механизмы захвата 
и очень часто механизмы 
ориентирования, поэтому 
они являются конструк-
тивным элементом меха-
низма захвата и ориенти-
рования и выполняют кроме функции накопления заготовок 
также функцию подготовки заготовки к захвату, т. е. произво-
дят внутрибункерное ориентирование заготовок.

Бункер должен вмещать такое количество заготовок, ко-
торое может обеспечить минимальную продолжительность не-
прерывной работы, составляющую обычно при одной заправке 
8–10 мин.

Формы бункеров бункерно-ориентирующих устройств весь-
ма разнообразны и в большинстве случаев представляют собой 

ЗАГРУ
УСТ10
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Рис. 148
Бункерно-ориентирующее устройство
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сочетание различных поверхностей со сложными переходами. Наиболее рас-
пространены ковшеобразные и цилиндрические бункеры. В зависимости от 
формы, размеров и наличия производственных возможностей бункеры изготов-
ляют литыми из чугуна, алюминия, силумина или из листовой стали (сварные, 
клепаные).

Внутренняя поверхность бункера, по которой происходит скольжение заго-
товок, должна быть тщательно обработана и не иметь шероховатости, которая 
может препятствовать надежному скольжению заготовок к месту захвата. Если 
бункер предназначен для пищевых продуктов, то его внутреннюю поверхность 
лудят или изготовляют бункер из нержавеющих материалов. Для лучшего 
скольжения некоторых изделий производят подогрев бункера. Бункеры, при-
меняемые в бункерных загрузочных устройствах металлорежущих станков, 
обычно имеют небольшие размеры — 350×400×300 мм.

Бункеры бункерно-ориентирующих устройств можно подразделить на две 
принципиально различные группы: I — бункеры, имеющие общее простран-
ство для накопления и выборки заготовок; II — имеющие два пространства: 
пространство для накопления (предбункер) и пространство выборки заготовок 
(бункер).

В группе I бункеров (рис.149) захватные органы монтируют непосред-
ственно в бункере-накопителе. Захватные органы в таких бункерах произво-
дят интенсивное ворошение всей массы заготовок. В ряде случаев интенсивное 
ворошение заготовок является причиной появления забоин, царапин, вмятин 
на заготовках, что нередко приводит к браку. Большое накопление заготовок 

в бункерах вызывает постоянное 
давление верхних слоев заготовок 
на нижние, что препятствует сво-
бодному развороту их на дне бун-
кера при прохождении захватных 
органов и ухудшает подготовку за-
готовок к захвату.

Наиболее распространенным, 
особенно для дисковых загрузоч-
ных устройств, является бункер, 
показанный на рисунке 149а. Этот 

бункер представляет собой усеченный цилиндр 1, в донной части которого уста-
новлен вращающийся диск 2 с захватными профильными вырезами. Рабочее 
положение бункера обычно наклонное, что определяется условиями захвата 
и выдачи заготовок. Цилиндрические бункеры обычно изготовляют из листо-
вой стали, а донную часть 3 — литой из чугуна. Для предотвращения выпадения 
заготовок из бункера в ряде случаев бункер закрывают крышкой 4 (рис. 149б), 
которая при загрузке заготовок откидывается вверх.

Если требуется интенсифицировать западание заготовок в ориентирующие 
профильные вырезы или щель, бункеры делают колеблющимися. Такие кон-
струкции бункеров показаны на рисунке 150. Для уменьшения массы колеблю-
щихся бункеров их изготовляют из листовой стали или алюминия.

В бункере, относящемся к группе II, накопление заготовок производится 
в предбункере, а выборка — в бункере.

Рис. 149
Бункеры I группы — цилиндрические
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Заготовки, загруженные в пред-
бункер 2 (рис. 151б), поступают 
в бункер. На рисунке 151б показан 
бункер с предбункером секторного 
устройства. Накопление заготовок 
происходит в предбункере 2, а вы-
борка — в бункере 1. Пространство 
предбункера отделено заслонкой 3 
(рис. 151а), посредством которой ре-
гулируется поток заготовок. Выбор-
ка заготовок осуществляется щеле-
вым сектором, совершающим кача-
тельное движение в направлении, 
показанном стрелками.

Конструкция вращающегося бун-
кера приведена на рисунке 152а. 
Заготовки, загруженные в предбун-
кер 2, поступают в бункер 1. При вра-
щении бункера заготовки перемеща-
ются в нем и захватываются крючка-
ми. Регулирование потока заготовок 
из предбункера в бункер осуществля-
ется заслонками 3. Бункер и предбункер отливают из чугуна. Для повышения 
надежности скольжения заготовок иногда предбункер делают колеблющимся.

В предбункере легко создать большой запас заготовок, а в бункер подавать 
минимально необходимый запас, что обеспечит лучшую подготовку их к захва-
ту вследствие улучшения формы донной части бункера и более свободного раз-
ворота заготовок. Таким образом, донная часть бункеров группы II будет лучше 
способствовать внутрибункерному ориентированию, чем в бункерах группы I.

Форма бункера зависит от типа захватного органа (диска, крючков, шты-
рей, щелевого сектора и др.), угла трения заготовок о бункер, угла естественно-
го откоса и метода внутрибункерного ориентирования заготовок, которое про-
исходит при движении заготовок в зону захвата.

Если захватный орган представляет собой диск с профильными выреза-
ми, то бункер обычно выполняют в виде усеченного цилиндра, в донной части 
которого расположен диск. Для обеспечения выдачи заготовок в лоток бун-
кер устанавливают под соответ-
ствующим углом. При крючко-
вом диске бункер делают в виде 
сосуда с полукруглым дном, 
предбункером (рис. 151). Если 
захватный орган представляет 
собой штырь, то донную часть 
бункера выполняют в виде во-
ронки. Таким образом, от типа 
захватного органа зависит фор-
ма бункера.

Рис. 150
Бункеры II группы — колеблющиеся:

а — дисковый; б — щелевой.

Рис. 151
Бункеры II группы с предбункерами 

(неподвижные)

Рис. 152
Бункеры II группы с предбункерами:
а — вращающийся; б — колеблющийся.
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Объем бункера определяется запасом заготовок, необходимым для обеспе-
чения непрерывной работы загрузочного устройства в течение расчетного пери-
ода времени, и может быть вычислен по формуле

 V
V T
tRV

б
з= ⋅

,

где Vз — объем одной заготовки в см3; Т — период времени непрерывной работы 
загрузочного устройства при одной заправке бункера в мин; t — штучное время 
на обработку в мин; RV — коэффициент объемного заполнения.

Коэффициент объемного заполнения зависит от формы заготовок и их со-
стояния (статического или вибрационного) в бункере. Особенно большое зна-
чение на заполнение объема оказывает отношение длины заготовок к диамет-
ру. Для цилиндрических и конических заготовок, шариков, шайб и некото-
рых других коэффициент заполнения RV = 0,5 – 0,65. Для заготовок, у которых 
длина 1 � d (диаметр), коэффициент заполнения следует брать по низшему 
пределу (RV = 0,5), а для заготовок, у которых l < d — по верхнему пределу 
(RV = 0,65).

10.2. ЛОТКИ

Лотки предназначены для накопления заготовок с целью синхронизации 
производительности бункерного загрузочного устройства со станком и передачи 
их в питатель. Лотки оказывают большое влияние на надежность работы бун-

керного устройства, так как в них очень 
часто происходит застревание заготовок 
вследствие неправильного выбора диа-
метра, изгиба и наклона лотка. В ряде 
случаев заготовки имеют такую форму, 
которая способствует их заклиниванию 
в лотке: например шайбы с больши-
ми фасками и выступами посередине 
(рис. 153а–в). Поэтому проектирование 
лотков связано с большими затратами 
времени на их разработку и исследова-
ние.

На надежность работы влияют так-
же и допуски размеров заготовок. В этом 
случае сечение канала лотка может ока-
заться малым или большим, что при-
ведет к застреванию заготовок в лотке 
и нарушению работы устройства, поэто-

му соблюдение технологии обработки заготовок непосредственно связано с на-
дежностью работы бункерного загрузочного устройства.

По расположению заготовок лотки можно разделить на три группы:
1 — с расположением заготовок вдоль канала лотка;
2 — с расположением заготовок поперек канала лотка;
3 — с расположением заготовок под углом к горизонтальной плоскости.

Рис. 153
Формы лотков и заготовок, 

способствующие заклиниванию
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Лотки первой группы. Лотки первой группы применяются преимуществен-
но для подачи цилиндрических заготовок с прямыми, коническими, сферичес-
кими торцами; трубочек, колпачков, у которых 1 > d. Заготовки в лотке распо-
лагаются вдоль канала лотка.

На рисунке 154 показаны лотки первой группы для цилиндрических загото-
вок соотношением длины к диаметру l / d = 1 / 6, движение заготовок в которых 
производится под действием собственного веса. Конфигурация лотков выбира-
ется в зависимости от расположения ориентатора, выдающего заготовки, и пи-
тателя. В винтовых (в виде пружины) лотках (рис. 154а) происходит надежное 
движение заготовок, их широко применяют в крючковых бункерных загрузоч-
ных устройствах. От удара заготовок при падении из ориентатора винтовой ло-
ток колеблется, что способствует устранению заклинивания и надежному пере-
мещению заготовок в лотке. Для крепления винтового лотка к ориентатору его 
верхний конец заделывают во втулку присоеденителя.

Для цилиндрических загото-
вок и шариков применяют жест-
кий лоток, показанный на рисун-
ке 154б. В нем также происходит 
надежное перемещение заготовок. 
Для наблюдения за движением за-
готовок и устранения их перекоса 
в лотке предусмотрен сквозной 
паз. Верхний конец лотка закреп-
ляют во втулке присоединительно-
го механизма, а нижний вставля-
ют во втулку. На рисунке 154в по-
казан участок дважды изогнутого 
жесткого лотка. Если цилиндри-
ческая заготовка имеет соотноше-
ние 1/d < 1, а угол β, образованный 
стенкой лотка и торцевой поверх-
ностью заготовки, то заготовка на 
изгибе лотка будет заклиниваться. 
Поэтому необходимо рассчитать 
радиус лотка R и диаметральный 
зазор между заготовкой и лотком.

Бункерное загрузочное устрой-
ство, приведенное на рисунке 155, 
применяют для подачи конусных 
роликов на шлифовальный ста-
нок. Ролики из бункера 1 подают-
ся на сортировочный механизм 2, 
выполненный в виде двух вращаю-
щихся валиков, образующих мер-
ную щель. Валики вращаются 
в разные стороны (снизу вверх). 
Ролики, имеющие заданный диа-

Рис. 154
Лотки для продольного расположения заготовок

Рис. 155
Бункерно-ориентирующее устройство 
с различными конструкциями лотков
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метр, перемещаются на валиках и спадают с них на подающий механизм 3 
аналогичной конструкции с сортировочным механизмом. Ролики с меньшим 
диаметром (бракованные) проваливаются через щель и попадают в коробку 6. 
С подающего механизма 3 заготовки спадают в лоток 4, верхняя часть которого 

представляет собой витой лоток, а ниж-
няя — жесткий. Далее заготовки посту-
пают в дисковый питатель 5.

Более полно конструкция загру-
зочного устройства показана на рисун-
ке 156. Ролики под действием собствен-
ного веса по гибкому в виде пружины 
лотку и жесткому лотку перемещаются 
вниз. Крайний нижний ролик заталки-
вается в отверстие дискового питателя 2. 
Более надежное прижатие ролика к стен-
кам отверстия питателя производится за 
счет разрежения, создаваемого струей 
сжатого воздуха, проходящего в сопле 4. 
Воздух давлением 0,5–0,6 МПа подается 
от сети гибким шлангом 5. Для отвода 

и гашения воздуха, выходящего из сопла, служит щиток 3. Дисковый питатель 
подает ролики на шлифовальные круги 1, которые обрабатывают их торцы.

Лотки с принудительным движением заготовок. В некоторых конструкци-
ях бункерных загрузочных устройств накопление и передача производится лот-
ками с горизонтальным расположением. На рисунке 157 показаны спаренные 
лотки, осуществляющие подачу цилиндрических заготовок со сфериче ской 
формой торцов клиновыми ремнями 1 и 7. Поперечное сечение приемно-ориен-

тирующего лотка пря-
моугольное, оно обра-
зовано двумя стенка-
ми 2 и ремнем 1, рас-
положенным в донной 
части лотка. Верхняя 
часть лотка выполнена 
открытой, в нее запа-
дают заготовки из виб-
рационного лотка 3 и в 
процессе транспорти-
рования ориентируют-
ся. Неправильно запав-
шие заготовки и второй 
их ряд сбрасываются 
вращающимся бараба-
ном 4 с лопастями (для 
хрупких заготовок ло-
пасти изготавливают 
из волоса). Ориентиро-

Рис. 156
Комбинированный лоток с воздушными 

питателями

Рис. 157
Спаренные лотки для принудительной подачи заготовок
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ванные заготовки перемещаются ремнем 1 в транспортирующий лоток (на ри-
сунке расположен справа), канал которого в поперечном сечении имеет форму 
замкнутого прямоугольника, образованного нижним 7 и верхним 5 ремнями, 
которые перемещают заготовки в дисковый питатель 6. Скорость V1 ремня 1 
несколько меньше скорости V2 ремня 7. Это позволяет с меньшими инерцион-
ными усилиями производить ориентирование и транспортировку заготовок 
в питатель. С целью доступа в канал транспортирующего лотка предусмотрено 
отклонение ремня 5 с правым роликом вверх. В случае прекращения подачи за-
готовок в транспортирующий лоток предусмотрено блокирующее устройство, 
выключающее станок.

Луч света проходит канал лотка в поперечном направлении, и если лоток за-
полнен заготовками, то он не попадает на фотоэлемент. В том случае, когда нет 
заготовок в канале, луч света попадает на фотоэлемент, который дает сигнал на 
выключение станка. Блокировочное устройство устраняет расход других полу-
фабрикатов при сборке и упаковке изделия. Производительность таких лотков 
до 450 шт./мин.

Лотки второй группы. Применяют преимущественно в дисковых загру-
зочных устройствах для передачи заготовок (цилиндров, шайб, кругов и др.), 
сориентированных в горизонтальной 
плоскости большим параметром (дли-
ной). Поэтому лотки второй группы 
обладают большей емкостью и компак-
тностью, чем лотки первой группы. 
Это позволяет устанавливать бункер 
на высоте, удобной для обслуживания. 
На рисунке 158 показан прямолиней-
ный лоток второй группы для накоп-
ления и передачи цилиндрических 
заготовок, у которых длина значитель-
но больше диаметра. Он выполнен из 
четырех стенок 3, образующих канал 
прямоугольной формы, по которому 
перемещаются заготовки 1, 2. В пере-
дней стенке делается продольный вы-
рез 4 для наблюдения за положением 
заготовок в лотке и устранения пере-
косов. Недостатком прямолинейных 
лотков второй группы является то, что 
при понижении уровня заготовок в лотке образуется свободное пространство, 
пролетая которое, заготовки могут переориентироваться и занять вертикальное 
положение, что нарушает их подачу.

Более надежная подача заготовок 1 осуществляется лотками, имеющими вол-
нообразный канал («змейка», см. рис. 159). Заготовки из ориентатора 2 западают 
в волнообразный канал 3 и катятся по нему вниз, накладываясь друг на друга, 
не нарушая ориентирования. В волнообразном канале заготовки сохраняют гори-
зонтальное положение, так как контакт заготовки с волнообразной поверхностью 
происходит по всей длине на любом участке канала. Волнообразный канал обра-

Рис. 158
Лоток для поперечного расположения 

заготовок
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зуется двумя отдельными профильными стенками 4, закрепленными на торцевых 
стенках 5 и 6. Выдача заготовок в питатель осуществляется отсекателем.

Лотки третьей труппы. К этой группе относятся щелевые и винтовые лотки 
сложной формы. Они применяются в секторных, шиберных и других бункер-
ных загрузочных устройствах для накопления и подачи цилиндрических заго-
товок со шляпкой, гладких цилиндров, втулок, кругов и т. п.

Заготовки в них могут занимать при движении различное пространствен-
ное положение, что обусловлено формой канала лотка. На рисунке 160 пока-
зан щелевой лоток 1 с прямолинейным и криволинейными участками. Лоток 
уста навливают под углом к горизонтали как продолжение сектора 3, произво-
дящего ориентирование и выдачу заготовок из бункера 4 в лоток. В начале лот-
ка заготовки занимают вертикальное положение, а по мере движения вниз они 

изменяют свое пространственное положение и в 
конце лотка занимают горизонтальное положе-
ние, в котором захватываются питателем для 
передачи в рабочую позицию. Для предотвраще-
ния выпадения заготовок из щели в зону изгиба 
лотка установлен предохранительный щиток 2.

На рисунке 161 показан спирально-щелевой 
лоток 2, у которого щель проходит по спирали. 
Он предназначен для подачи цилиндрических 
заготовок с головками. Заготовка, перемещаясь 
по спиральной щели сверху вниз, поворачива-
ется из вертикального в горизонтальное поло-
жение. В лоток 2 заготовки в ориентированном 
положении поступают из бункера 4 в короткий 
лоток 3, прикрепленный к донной части бунке-
ра. Лоток прикрыт щитком 1, препятствующим 
выпадению заготовок из лотка. Такая конструк-
ция лотка не требует специального механизма 
поворота заготовок.

Рис. 159
Лоток-змейка

Рис. 160
Лоток, поворачивающий заготовки на 90°

Рис. 161
Спиральный лоток, 
осуществляющий 

пространственный поворот 
заготовок на 90°
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Винтовые лотки применяют в тех случаях, ког-
да недопустимы удары одной заготовки о другую, 
что имеет место при падении заготовок из ориента-
тора. Винтовые лотки исключают удары.

Винтовой лоток (рис. 162) состоит из трубы 1 
и спирали 2 в виде пружины. Заготовка обоими 
концами заходит в канавку спирали, где под дей-
ствием силы тяжести вращаются вокруг центра 
и плавно перемещаются вниз в ориентированном 
положении к питателю. Ширина канавки а долж-
на быть больше диаметра заготовки на 0,1–0,5 d, 
а диаметр трубы D берется равным 1,15 длины заго-
товки. Угол подъема спирали обычно лежит в пре-
делах 30–40°.

Винтовые лотки сложны и трудоемки в изго-
товлении, поэтому на практике их распростране-
ние ограничено.

Расчет лотков. Угол наклона может быть вы-
бран в зависимости от принятой предельной скоро-
сти самотечного перемещения деталей. При качении на наружной поверхности 
круглых деталей (колец, дисков и пр.) в лотках с опорными полосами угол на-
клона лотков составляет 10–15°, при скольжении клапанов и других деталей 
(поршней, гильз) на торце в лотках с опорными полосами, прутками угол на-
клона увеличивается до 25–30°.

При перемещении плоских деталей в лотках по роликам или шарикопод-
шипникам угол наклона уменьшают до 3–5°. В спиральной части гибких лот-
ков угол наклона обычно увеличивается на 20–30 %.

Лотки собирают из унифицированных деталей. Особенностью гибких лот-
ков является возможность подгонки их (в том числе и радиуса Rcp изгиба лотка) 
по месту в зависимости от местоположения оборудования в пределах ± 5–10 мм, 
что упрощает монтаж. Гибкий лоток изготавливается из стальной ленты, по-
ставляемой в бунтах. В ленте заранее (с одной или двух сторон) выштампованы 
прорези для прохода соединительных шпилек. Радиус Rcp изгиба лотка обычно 
устанавливают в пределах трех-пяти диаметров транспортируемой детали.

Проходимость деталей в лотках (лотковых конвейерах). Проходимостью 
деталей называют свойство перемещаться в лотках и лотковых конвейерах без 
задержки и потери ориентации (самовольного переворачивания). Плавность 
и скорость перемещения деталей зависит от их массы, соотношения размеров 
детали и лотка, параметров шероховатости поверхности скольжения и проги-
ба лотка, степени загрязнения лотка и деталей (стружкой, маслом, СОЖ и пр.) 
и др. Тяжелые детали при всех прочих равных условиях перемещаются лучше 
легких. На выпуклых и вогнутых участках лотка скорость перемещения замед-
ляется. Для уменьшения конечной скорости перемещения деталей часто лотки 
выполняют из двух участков с разными углами наклона. При этом угол накло-
на участка лотка на выходе детали берется меньше угла трения.

Хорошая проходимость деталей в лотках гарантируется зазором Δl между 
деталью и стенками лотка в пределах допустимого перекоса. Этот зазор обеспе-

Рис. 162
Винтовой лоток
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чивается правильно установленными допусками на размеры заготовки (детали) 
и на размеры изготовленных лотков по ширине.

Для катящихся деталей (колец, роликов и т. п.) с плоскими торцами и не-
большими фасками в местах перехода на образующую

 Δl l D

f
= +

+

2 2

21
,

где D — диаметр детали, мм; l — длина детали, мм; f — коэффициент трения, 
f = 0,24–0,26. Обычно зазор Δl (среднее значение) берут в пределах 2–4 мм. Пре-
дельные скорости самотечного перемещения деталей в лотках приведены в таб-
лице 24.

Т а б л и ц а  2 4
Предельные скорости, м/мин, самотечного перемещения деталей 

в лотковых конвейерах и лотках

Материал 
детали Масса, кг

Скольжение Качение Скатывание на роликах

заготовки детали заготовки детали заготовки детали

Чугун 0,1–0,5 93–66 51–36 60–42 39–30 72–51 51–36

Бронза 1–4 48–24 30–15 33–15 21–9 36–18 30–15

Латунь 0,2–1 105–78 51–36 72–51 51–36 78–57 60–42

Сталь незака-
ленная 2–8 54–27 30–15 36–18 30–15 42–21 33–15

Сталь закален-
ная

0,3–1,5
3–12

114–90
72–36

72–51
36–18

78–57
42–21

60–42
33–15

90–75
60–24

72–51
36–18

Медь 0,1–0,5 78–57 45–30 51–36 36–27 60–42 39–30

Алюминий 1–4 42–21 21–9 24–15 18–9 33–15 21–9

10.3. МЕХАНИЗМЫ ОРИЕНТИРОВАНИЯ ЗАГОТОВОК

Процесс ориентирования заготовок лежит в основе построения любого авто-
матического загрузочного устройства, осуществляющего подачу штучных заго-
товок в рабочую позицию в строго определенном рабочем положении. Поэтому 
выбор принципа построения и разработка механизма ориентирования является 
одним из главнейших вопросов проектирования автоматических загрузочных 
устройств.

Трудность создания механизмов ориентирования обусловлена необходимо-
стью соблюдения ряда условий: укладки всех заготовок в требуемом положе-
нии, надежности прохождения заготовок в механизме ориентирования и вы-
дачи их в лоток, исключения возможных повреждений заготовок в процессе 
ориентирования, обеспечения требуемой производительности. Несоблюдение 
одного из этих условий может привести к тому, что механизм ориентирования 
не обеспечит заданной производительности.

Для практики проектирования автоматических загрузочных устройств пер-
востепенное значение имеет знание существующих способов ориентирования 
в автоматических загрузочных устройствах, оправдавших себя в производстве. 
Существует большое число разновидностей конструкций механизмов ориен-
тирования, что усложняет их изучение. Для упрощения выбора и анализа ме-
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ханизмов целесообразно их классифицировать. За основу при классификации 
принимается способ ориентирования заготовок.

Ориентирование заготовок есть процесс автоматического разворота загото-
вок в требуемое положение, которое происходит при движении заготовок в ме-
ханизме ориентирования.

Для разворота заготовок в требуемое положение используют, с одной сторо-
ны, особенности формы заготовок (наличие отверстия, паза, бурта, головки) или 
смещения их центра тяжести относительно оси симметрии, с другой стороны, 
форму ориентирующего звена (фасонные вырезы, щель и др.). В зависимости от 
выбора той или иной особенности формы заготовки и формы ориентирующего 
звена различаются и способы ориентирования. Например, если заготовка имеет 
отверстие, а ориентирующее звено — вид крючка, то такой способ ориентирова-
ния называют «надевание заготовки на крючок».

Если для ориентирования принимают головку заготовки, а ориентирующее 
звено — сектор со щелью, то такой способ называют «ориентирование щелью», 
или «западание в щель».

Ориентирование заготовок может производиться в один и в два приема. 
Ориентирование в один прием осуществляется в процессе захвата заготовок. 
Например, в крючковых загрузочных устройствах заготовка захватывается 
крючком за отверстие. Следовательно, захват заготовок является в то же время 
и процессом окончательного ориентирования. Ориентирование в два приема 
осуществляется раздельно: предварительное — во время захвата, окончатель-
ное — при прохождении через вторичный механизм ориентирования. Напри-
мер, в дисковых загрузочных устройствах предварительное ориентирование 
цилиндрических длинных колпачков производится при западании их в прямо-
угольные вырезы диска, а окончательное — при транспортировании в верхнем 
положении специальным механизмом вторичного ориентирования.

Окончательное ориентирование заготовок может осуществляться как внут-
ри бункера, так и вне его. В многопозиционных загрузочных устройствах ме-
ханизмы ориентирования встраивают в захватный диск, поэтому заготовки та-
кими бункерно-ориентирующими устройствами выдаются из бункера в лоток 
окончательно ориентированными. В ряде конструкций бункерно-ориентирую-
щих устройств предварительное ориентирование производится внутри бунке-
ра. Механизм ориентирования в этом случае можно устанавливать в начале, 
середине или в конце лотка.

Для классификации механизмов ориентирования выделяют семь основных 
наиболее распространенных способов ориентирования: I — надевание заготовки на 
крючок; II — западание заготовки в щель; III — западание заготовки в фасонный 
вырез по профилю заготовки; IV — поворот заготовки на фасонных губках и других 
опорах; V — по расположению центра тяжести; VI — западание заготовки в труб-
ку; VII — особые случаи ориентирования, например ориентирование заготовок по 
их электрическим свойствам (в частности, ориентирование селеновых шайб).

Ориентирование заготовок надеванием на крючок, штырь. Разновидности 
механизмов ориентирования, построенных на этом принципе, можно подраз-
делить на две группы: осуществляющие захват и ориентирование заготовок од-
новременно (см. рис. 163 и 164); осуществляющие ориентирование заготовок 
в два приема (см. рис. 165).
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На рисунке 163а показана схема механизма ориентирования в один прием 
колпачков, у которых l > d. Крючки 2, установленные на вращающемся ди ске 1, 
перемещаются в заготовках 4, засыпанных в бункер 3, захватывают их и транс-
портируют к приемному лотку, где они под действием собственного веса спа-
дают с крючков в лоток. Следует отметить, что крючки, проходя в заготовках, 
могут повреждать заготовки, особенно тонкостенные колпачки. Максимальная 
производительность при 12 крючках до 150 шт./мин.

Безударный механизм ориентирования в один прием показан на рисун-
ке 163б. Во вращающемся бункере вмонтировано кольцо 2, на внутренней 
поверхности которого вставлены штыри 1 конической формы под некоторым 
углом к радиальному направлению (тангенциальные штыри). При вращении 
бункера кольцом заготовки 3 перемещаются в нем и транспортируются вверх 
к приемному лотку. Этот способ ориентирования исключает принудительное 
движение крючков в заготовках, вследствие чего заготовки не повреждаются. 
В кольце размещается от 35 до 73 штырей. Максимальная производительность 
при 73 штырях до 400 шт./мин. Этот способ ориентирования используется в вы-
сокопроизводительных бункерно-ориентирующих загрузочных устройствах 
для подачи колпачков на прессы и другие машины.

Для ориентирования низких колпачков используют штыревой механизм 
(рис. 163в). На бесконечном ремне 2 закреплены штыри 1 с определенным ша-
гом. Ремень со штырями размещают в донной части бункера 3. При движении 
ремня и штырей в направлении, показанном стрелкой, штыри захватывают 
колпачки 4 и ориентируют их донышком вверх. В таком положении они транс-
портируются вверх, ко второму шкиву. На перегибе ремня, образованном шки-
вом, штыри уходят вниз, а заготовки соскальзывают в лоток. Производитель-
ность этого механизма ориентирования до 100 шт./мин.

Одноштыревой механизм ориентирования показан на рисунке 163г. Его 
применяют для колпачков, у которых l > d. Штырь 2 совершает возвратно-по-
ступательное движение, в процессе которого (при движении вверх) на штырь 2 
надеваются колпачки 1 и транспортируются в лоток, установленный в верху 
бункера 3. Производительность одноштыревого механизма ориентирования до 
70 шт./мин.

Механизмы ориентирования с одним крючком показаны на рисунке 164. 
Эти механизмы используют для ориентирования небольших деталей — шайб, 
гаек и т. п. На рисунке 164а показан механизм, предназначенный для ориен-

Рис. 163
Механизмы ориентирования в один прием
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тирования стеклянных бусинок 
(шайб) 1 размером

Dнар = 3,5 мм,
dвнym = 2,5 мм,

hвыс = 2 мм.

Загруженные в бункер 2 заго-
товки 1 захватываются колеблю-
щимся крючком 5. При данном по-
ложении крючка бусинки спадают 
с него и надеваются на иглу 3, име-
ющую диаметр, равный диаметру 
крючка. По игле заготовки пере-
мещаются под действием собствен-
ного веса к питателю. Трубку 4 монтируют в бункере с целью предотвращения 
попадания бусинок в зону движения их по игле. Бункерно-ориентирующие уст-
ройства с таким механизмом ориентирования применяют в сборочных станках 
электровакуумного производства. Их производительность до 35 шт./мин.

Механизм ориентирования заготовок для гаек показан на рисунке 164б. 
На периферии вращающегося бункера 2 помещен крючок 1, заостренная часть 
которого направлена навстречу движению бункера, а следовательно, и загото-
вок 3. В процессе движения заготовки надеваются на крючок, проталкивают 
друг друга вдоль крючка, и попадают под пластмассовые ролики 4, которые 
принудительно (силой трения) перемещают заготовки по крючку к питателю. 
При переполнении крючка заготовками ролики будут проскальзывать по за-
готовкам. Устройства с данным способом ориентирования применяют для по-
дачи мелких заготовок (гаек) на резьбонарезные станки. Производительность 
металлорежущих автоматов редко превосходит 50 шт./мин, поэтому однопози-
ционные механизмы ориентирования можно с успехом применять в бункерных 
загрузочных устройствах, предназначенных для металлорежущих автоматов. 
Для станков и машин, имеющих производительность свыше 100 шт./мин, сле-
дует применять механизмы ориентирования, показанные на рисунке 163а, б.

Механизмы, производящие ориентирование заготовок в два приема, пока-
заны на рисунке 165.

Заготовки в виде шайб (небольших размеров) засыпают в бункер 2 (рис. 165а), 
где их захватывает качающийся совок 4. В верхнем положении совка шай-
бы спадают на иглу 3. 
Шайбы, попавшие от-
верстием на иглу, пере-
мещаются по ней вниз 
к питателю, а осталь-
ные падают в бункер. 
Работа данного меха-
низма ориентирования 
сопровождается удара-
ми, вызываемыми пог-
ружением совка в заго-

Рис. 164
Однокрючковые механизмы ориентирования 

в один прием

Рис. 165
Механизмы ориентирования в два приема
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товки, вследствие чего детали могут быть повреждены. Поэтому для ориенти-
рования заготовок из хрупких материалов следует применять однокрючковый 
механизм ориентирования, показанный на рисунке 164а, который отличается 
безударной работой.

Механизм ориентирования с поворотными крючками 4, смонтированный на 
диске 3 (рис. 165б), применяют для подачи колпачков, втулок и других загото-
вок. Особенность этого механизма состоит в том, что при захвате и транспорти-
ровке крючки 4 занимают тангенциальное положение, а при выдаче (в верхнем 
положении) поворачиваются на 90°, что способствует быстрому и надежному 
спаданию заготовок с крючков и попаданию их в лоток 2. Если лоток заполнен 
заготовками, то лишние заготовки падают в бункер 1. Производительность та-
кого механизма до 100 шт./мин.

Конструкция механизма, ориентирующего колпачки (l > d) в два приема, 
приведена на рисунке 165в. Этот механизм отличается плавностью работы. 
В нижней части бункера колпачки западают в гнезда 2 кольца 1 и транспортиру-
ются вверх к звездочке 4, где они проходят вторичное ориентирование. Колпач-
ки, запавшие отверстием вниз, надеваются на штырь звездочки 4 и передаются 
в лоток 5. Те колпачки, которые запали отверстием вверх, остаются в отверстии 
кольца, так как штыри звездочки упираются в донышки и сопровождают их до 
тех пор, пока они не зайдут за лоток. Приводом вращения звездочки является 
диск 1, в отверстия которого входят штыри. Для предупреждения преждевре-
менного выпадения колпачков из отверстий предусмотрен щиток 3. Произво-
дительность этого механизма ориентирования доходит до 200 шт./мин.

Механизм для ориентирования малых колпачков (l > d) показан на ри-
сунке 165г. Ориентирование производится в два приема. Заготовки западают 
в пространство между крючками 3, донышком или отверстием к крючку. Если 
колпачки надеты на крючок, то они не выдаются в лоток 4, а будут транспор-
тироваться вверх, где и спадут в бункер 1. Те колпачки, которые расположены 
донышком к крючку, перемещаясь вверх, западут в лоток. Крючки выполняют 
заодно с диском 2 вследствие их малых размеров.

Ориентирование заготовок посредством щели. Этот способ применяют 
преимущественно для подачи заготовок с головкой: болтов, шурупов, винтов, 
гильз, заклепок. Ориентирование посредством щели применяют также для 
заготовок типа шайб, конических роликов, звеньев цепей, цилиндрических 
стержней. На рисунке 166 показаны механизмы ориентирования посредством 
щели в один прием.

Механизм ориентирования с щелевым качающимся сектором 1 (рис. 166а) 
получил широкое распространение для деталей с головкой патронного и метиз-
ного производства. Конструкцию качающегося сектора можно легко приспосо-
бить и для подачи шайб, звеньев цепей, стержней, втулок. Для этого в щели 
делают перегородку 2 на глубине, которая определяется размерами и простран-
ственным расположением заготовок в щели. Например, для ориентирования 
шайб с вертикальным расположением диаметра в щели (рис. 166а, сечение I) 
глубину следует брать равной или несколько меньшей диаметра шайб. При го-
ризонтальном расположении диаметра шайбы в щели (рис. 166а, сечение II) 
глубину следует брать равной толщине шайбы. Производительность секторных 
механизмов ориентирования равна до 130 шт./мин.
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Механизм ориентирования с круговой щелью 3 (рис. 166б), образованной 
вращающимся диском 1 и неподвижным дном бункера 2, применяют для ори-
ентирования тонкостенных гильз со шляпками, винтов с цилиндрическими 
головками и др. Заготовки, запавшие в щель, захватываются собачками 4, 
уста новленными в щели диска 1, и транспортируются в верх бункера, где они 
выдаются в щелевой лоток. В том случае, когда лоток переполнен заготовками, 
собачки утапливаются в щель диска и проскальзывают по заготовкам. Собачки 
поджимаются к заготовкам пружиной 5. Этот способ ориентирования обеспечи-
вает плавность работы и высокую производительность (до 220 шт./мин).

Механизм ориентирования для гаек показан на рисунке 166в. Его особен-
ностью является выдача сориентированных гаек в два потока, что позволяет по-
давать их из одного бункерно-ориентирующего устройства на две рабочие пози-
ции. Гайки, загруженные в бункер, концентрируются в верхнем пространстве, 
образованном стенками 1 и доской 4. При возвратно-поступательном движении 
доски заготовки западают в каналы 3, образованные стенками 1 и направляю-
щими 2. В нижнем положении заготовки выдаются на рабочую позицию. Меха-
низм для ориентирования шайб, кругов и подобных им деталей показан на ри-
сунке 166г. Внутри бункера вмонтированы два ворошителя 2 и лоток 3, канал 
которого выполнен прямоугольным и соответствует боковой проекции шайбы. 
При возвратно-поступательном движении ворошителей шайбы западают в ка-
нал лотка и под действием силы тяжести перемещаются вниз к питателю. Воз-
вратно-поступательное движение ворошителей осуществляется кулачковыми 
механизмами 4.

Ориентирование длинных цилиндрических заготовок с головками, у кото-
рых l > 4d, производится механизмом, показанным на рисунке 167а. Вращаю-

Рис. 166
Щелевые ориентирующие 

механизмы
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щийся бункер 1 устанавливают под углом 10–15° к вертикальной оси. Загру-
женные в бункер заготовки перемещаются центробежной силой к периферии 
бункера, и большинство из них располагается длиной по хордам (головками 
вперед или назад). Качающийся щелевой лоток 3 опускается в бункер, погру-
жается в движущиеся заготовки и захватывает их щелью. Затем лоток подни-
мает их вверх, и они соскальзывают в неподвижный лоток 2. Недостатком этого 
механизма является быстрый износ захватной части качающегося лотка. Про-
изводительность до 40 шт./мин.

Механизм ориентирования заклепок показан на рисунке 167б. Часть за-
клепок, засыпанных в бункер 1, западает цилиндрическим концом 3 в круго-
вую щель барабана 5, а часть — головкой 2 в полусферическую выемку концом 
вверх. Если заклепка запала в щель и находится не в полусферической выем-
ке, а на верхней плоскости барабана, то, подойдя к выступу 4, она остановится, 
а барабан 5 будет продолжать вращаться и подведет полусферическую выемку 
под заклепку 3, которая и западает в нее. Если заклепка запала в полусфери-
ческую выемку головкой 2, то уступ повернет ее цилиндрическим концом вниз. 
При дальнейшем движении заклепок (за уступом 4) они сохраняют вертикаль-
ное положение по длине. Подойдя к лотку, они выпадают из сферической вы-
емки в лоток 7. Для надежности выпадения заклепок из барабана предусмотрен 
съемник 6, который вставлен в щель. Особенностью этого механизма является 
плавность работы. При выполнении на барабане нескольких ориентирующих 
щелей и полусферических выемок возможна многопоточная подача.

В производстве встречаются заготовки, имеющие глубокие прямолинейные 
шлицы. Ориентирование таких заготовок производится надеванием их шлицом 
на захватный орган в виде прямоугольника.

Механизмы ориентирования с карманчиками, вырезами и отверстиями, 
выполненными по профилю заготовок. Эти механизмы применяют для ори-
ентирования низких колпачков, шайб, шаров, цилиндров, трубочек и других 
деталей. Ориентирование осуществляется, как правило, в один прием при за-
черпывании или западании заготовок в карманчики или вырезы.

Рис. 167
Щелевые ориентирующие механизмы с качающимся щелевым лотком:

а — с круговой щелью; б — со сферическими углублениями.
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Карманчиковый механизм ориентирования низких колпачков 3 со сфери-
ческими донышками показан на рисунке 168а. При вращении диска 1 карман-
чики 2, закрепленные на диске, перемещаются в заготовках, некоторые из них 
захватывают заготовки в бункере 4 и транспортируют их вверх. При дальней-
шем движении они выпадают из карманчиков и поступают в лоток 5. Принуди-
тельное зачерпывание заготовок, находящихся в донной части бункера, приво-
дит к интенсивному ворошению заготовок и к повышенному износу карманчи-
ков, а в ряде случаев и к повреждениям заготовок. Такого типа ориентирующие 
механизмы следует применять для жестких колпачков, допускающих царапи-
ны на поверхностях. Максимальная производительность 130 шт./мин.

Более плавную работу обеспечивает механизм ориентирования с профиль-
ными карманчиками 3 (рис. 168б), выполненными на торце кольца 1. Внут-
ренняя поверхность кольца (с карманчиками) находится ниже наклонного дна 
бункера 2, вследствие чего колпачки перемешаются и заполняют нижнее про-
странство, образованное кольцом. При вращении кольца колпачки перемеща-
ются в нем, часть из них под действием силы тяжести западает и ориентируется 
профильными карманчиками. Сориентированные колпачки транспортируются 
к лотку 4, где выпадают в него из карманчиков. Максимальная производитель-
ность 130 шт./мин.

Для колпачков с плоскими донышками 1 (рис. 169, вид A) ориентирование 
производится профильными вырезами 2 с язычками 3, выполненными на стен-
ке вращающегося барабана 5. Под действием центробежной силы, создаваемой 
вращающимся барабаном, ускоряется процесс ориентирования, а следователь-
но, увеличивается и производительность. Через профильные вырезы проходят 
только те колпачки, которые расположены отверстием к язычкам. При движе-
нии колпачков в вырезах они надеваются на язычки, поворачиваются на неко-
торый угол и в ориентированном положении поступают в щель 6, образованную 
вращающимся барабаном и кожухом 7 с дном. Из щели колпачки попадают в ши-
рокий лоток 4 донышками книзу. В лотке колпачки укладываются и выдаются 

Рис. 168
Карманчиковые ориентирующие механизмы
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в несколько рядов. Такие механизмы ориентирования применяются в высокоп-
роизводительных прессах, осуществляющих многопозиционную обработку.

Ориентирование гофрированных металлических колпачков (пробок) 2 про-
изводится окнами, имеющими форму боковой проекции колпачка (рис. 169, 
вид Б). Окна образуются диском 3 и шипами 1. Те колпачки, которые запали 
большим диаметром к диску, выдаются в лоток 4, а те, которые запали обрат-
ной стороной, транспортируются вверх и спадают в бункер.

В современном массовом производстве автоматизируют подачу заготовок, 
сделанных не только из металла, но и из других материалов, например из 
пласт массы, дерева, стекла, мастики. На рисунке 170а, б показаны механиз-
мы ориентирования цилиндрических заготовок со сферическими концами из 
тестообразного материала с тонкой твердой оболочкой. Ориентирование произ-
водится профильными отверстиями, выполненными на прерывисто вращаю-
щемся диске 2. Диск устанавливается в донной части бункера 1. При движении 
диска заготовки западают в отверстия 4 и транспортируются к позиции выбор-
ки. Второй ряд заготовок на диске (перед позицией выборки) сбрасывается щет-
кой 5. Заготовки, запавшие в отверстия, подаются толкателем 3 вверх, где они 
захватываются и передаются в позицию сборки. Особенностью этого механизма 
является выдача заготовок вверх, а не в лоток, как это было в ранее рассмотрен-
ных механизмах ориентирования.

На рисунке 170б приведена другая конструкция механизма ориентирования 
для тех же деталей. В диске 2 с наклонным расположением донной части бунке-

ра 1 выполнены отверстия 3. 
При вращении диска заго-
товки западают в отверстия 
и транспортируются вверх. 
При совмещении отверстия 
диска 3 и лотка 4 заготовки, 
находящиеся в отверстиях, 
выпадают в лоток. Для улуч-
шения западания заготовок 
в отверстия диска механизм 

Рис. 169
Карманчиковые ориентирующие механизмы со сложной формой карманчиков

Рис. 170
Ориентирующие механизмы с карманчиками
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ориентирования делают колеблющимся. Максимальная производительность 
таких механизмов ориентирования 145 шт./мин.

Механизмы ориентирования заготовок профильными губками применя-
ются для заготовок, имеющих параболическую, коническую и другие близкие 
к ним формы. Ориентирование производится в два приема — предварительное 
(первичное) и окончательное (вторичное) в бункере или вне бункера.

На рисунке 171 показан механизм ориентирования заготовок параболи-
ческой формы на профильных губках 7. В донной части бункера 1 установлен 
диск 2, на котором выполнены прямоугольные вырезы (карманы) 4.

При вращении диска заготовки западают в карманы заостренной частью 
вправо или влево (предварительное ориентирование) и транспортируются 
к механизму вторичного ориентирования 3. Выпадению заготовок из карманов 
препятствует дно бункера 5, в кото-
ром против механизма вторичного 
ориентирования сделано окно: че-
рез него заготовки последовательно 
выпадают из карманов и поступают 
на губки 7 механизма вторичного 
ориентирования. На губках заготов-
ки разворачиваются острым концом 
вниз и падают в лоток 6. Таким обра-
зом, вторичное ориентирование осу-
ществляется в одной позиции, вне 
бункера. Максимальная производи-
тельность 120 шт./мин.

Механизм ориентирования для 
метчиков аналогичен описанному 
выше. Первичное ориентирование 
производится прямоугольными кар-
манами, выполненными на диске, 
а вторичное — губками 1 с продоль-
ными пазами 2, установленными 
вне бункера (рис. 172). Пазы имеют 
жесткий допуск на диаметр рабочей 
части (больший диаметр) и свобод-
ный — на диаметр хвостовика (мень-
ший диаметр), вследствие чего хво-
стовик всегда быстрее проваливается 
в паз 2. В лоток 3 метчики поступают 
расположенные хвостовиками вниз. 
Максимальная производительность 
100 шт./мин.

В целях повышения производи-
тельности созданы многопозицион-
ные механизмы ориентирования (см. 
рис. 173), в которых ориентирование 
осуществляется также в два приема, 

Рис. 171
Механизм 

ориентирования 
с профильными 

губками

Рис. 172
Механизм ориентирования с профильными 

губками для метчиков
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как и в предыдущих механизмах. 
Отличаются они тем, что механиз-
мы вторичного ориентирования 
размещены внутри бункера на дис-
ке. Таким образом, как первичное, 
так и вторичное ориентирование 
производится внутри бункера, 
и заготовки выдаются из бункера 
в лоток окончательно ориентиро-
ванными.

Предварительное ориентиро-
вание производится карманами 1, 
образованными перегородками 5 
диска 6 и крышкой 2, окончатель-
ное — на профильных губках 3, 

которые разворачивают заготовки всегда заостренной частью вниз. Во время 
движения заготовки выпадают из карманов через прорезь 7 и попадают в прямо-
угольные радиально расположенные прорези диска 4, который транспортирует 
и передает заготовки в лоток. Максимальная производительность многопозици-
онного ориентирующего устройства с профильными губками 220 шт./мин.

В многопозиционном механизме (рис. 174) первичное ориентирование заго-
товок производится радиальными пазами 2, выполненными на диске 3, а окон-
чательное — вверху опрокидывателем 4, который скользит в пазу 1 диска. Если 
заготовка 5 запала неправильно, то она набегает на опрокидыватель, повора-
чивается на 180° и занимает окончательно ориентированное положение 6 на 

диске. При дальней-
шем движении диска 
происходит выдача за-
готовок в лоток. Мак-
симальная производи-
тельность такого меха-
низма ориентирования 
220 шт./мин.

Механизмы ориен-
тирования по располо-
жению центра тяжес-
ти заготовок получили 

широкое распространение для деталей цилиндрической формы (колпачков), 
а также для деталей, имеющих форму патронных гильз. Характерной осо-
бенностью этих заготовок является смещение центра тяжести относительно 
их середины. Ориентирование заготовок при этом способе производится в два 
приема: предварительное — в процессе захвата, окончательное — при прохож-
дении механизма вторичного ориентирования. Этот способ положен в основу 
построения бункерных загрузочных устройств со многими или с одной позици-
ей вторичного ориентирования.

Многопозиционные механизмы ориентирования показаны на рисунке 175. 
Окончательное ориентирование заготовок в этих механизмах (кроме рисун-

Рис. 173
Многопозиционный механизм ориентирования 

с профильными губками:
а — вид на диск с крышкой; 
б — вид на диск без крышки.

Рис. 174
Механизм ориентирования с радиальными пазами 

и опрокидывателем
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ка 175б) производится внутри бункера. Механизм ориентирования (рис. 175а) 
представляет собой диск 1, внутри которого выполнены карманы, разделенные 
перегородками 6, которые образуют два пространства: правое 7 и левое 3. Стен-
ки 4 кармана выходят за контур верхнего диска 2 и с внутренней поверхностью 
стенки 5 бункера образуют щель, по размерам несколько большую заготовки. 
Диск с бункером установлены под углом.

При вращении диска в нижней зоне бункера заготовки западают в щель 8 
и транспортируются вверх, в зону ориентирования. Подойдя к вырезу, выпол-
ненному в стенке бункера, заготовки свободно разворачиваются на ножевой 
опоре, т. е. на заострении перегородки 6, вследствие смещения центра тяжести 
заготовок относительно опоры и падают в левую 3 или в правую 7 зону карма-
на. При дальнейшей транспортировке сориентированные заготовки выпадают 
в окно, сделанное в дне бункера, и поступают в лоток. В лотке заготовки распо-
лагаются по длине в горизонтальной плоскости, что позволяет делать короткие 
лотки и таким образом снижать высоту установки бункерно-ориентирующего 
устройства относительно пола. Максимальная производительность при 60 кар-
манах 220 шт./мин.

Однопозиционный механизм, предназначенный для подачи колпачков 
со смещенным центром тяжести относительно середины, показан на рисун-
ке 175б. Его устанавливают вне бункера. Заготовки, предварительно сориен-
тированные прямоугольными вырезами диска (донышком влево или вправо), 
поступают в механизм ориентирования 1. На опоре 2 они под действием момен-
та, образованного силой тяжести и плечом (расстоянием от опоры до центра 
тяжести), опрокидываются всегда донышком вниз и в таком положении по-
ступают в лоток 3. Этот механизм накапливает заготовки в лотке и выдает их 
с вертикальным расположением по длине. Максимальная производительность 
150 шт./мин.

Для заготовок, имеющих незначительное смещение центра тяжести относи-
тельно середины, применяются механизмы ориентирования с карманами, стен-
ки 1 которых делают г-образной формы (рис. 175в). Такая форма стенок позво-
ляет смещаться заготовкам по опоре 2 под козырек 3 тонкими концами и таким 
образом увеличивать плечи — расстояния между опорами и центром тяжести, 
что повышает надежность опрокидывания заготовок донышком вверх. Даль-

Рис. 175
Ориентирующие механизмы с карманами
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нейший процесс ориентирования аналогичен, показанному на рисунке 175а. 
Максимальная производительность 200 шт./мин.

Для колпачков со смещенным центром тяжести применяют оригинальные 
зубчатые ориентирующие механизмы (см. рис. 175г). В диске 1, расположен-
ном в наклонном цилиндрическом бункере 2, выполнены вырезы с радиусными 
закруглениями. По бокам этих вырезов сделаны высокие зубцы 6, препятству-
ющие опрокидыванию заготовок в боковом направлении. В нижней зоне бунке-
ра заготовки западают в вырезы (между зубцами) донышками вниз или вверх. 
Те заготовки, которые запали в вырезы донышком вниз, занимают устойчивое 
положение даже при прохождении их над полусферой 4, а запавшие донышком 
вверх занимают неустойчивое положение, опрокидываются на кромке радиус-
ного выреза 4, 6 и падают в бункер. Устойчивость заготовок, расположенных 
в вырезах донышком вверх, еще сильнее нарушается, если они находят на по-
лусферу. Для свободного разворота заготовок при выпадении из вырезов диска 
в стенке бункера сделано продолговатое окно 3. При последующем движении, 
когда заготовки сориентированы, они передаются в приемное окно, выполнен-
ное в дне бункера 5, и далее поступают в лоток. Этот механизм ориентирования 
отличается безударностью работы и высокой производительностью: при 70 вы-
резах на диске он обеспечивает подачу 220 шт./мин ориентированных загото-
вок.

Механизм для ориентирования конусных-тонкостенных гильз с дульцами 
(l > 6d), имеющих смещение центра тяжести к донышку, показан на рисун-
ке 176. Здесь ориентирование гильз производится в два приема: предваритель-

ное — лопастями 2, установленными на 
вращающемся диске 3, которые захваты-
вают гильзы 5 в нижней зоне бункера 1, 
укладывают их вдоль лопасти дульцами 
вперед или назад и в таком положении 
передают на подвижный ремень 4; вто-
ричное — производится вне бункера из-
гибом ремня (шкивом) или трубкой 6.

Если гильза транспортируется голо-
вкой вперед, то, попав на шкив, она ус-
певает повернуться на нем, не дойдя до 
трубчатого лотка, и попадает в него до-
нышком вниз. В том случае, когда гиль-
за транспортируется дульцем вперед, 
она не успевает повернуться на шкиве до 
подхода к отверстию трубчатого лотка, 
так как центр тяжести смещен в сторо-
ну донышка, и проходит мимо отверстия 
трубчатого лотка, сохраняя горизонталь-
ное положение. Последующим движени-
ем ремня гильзы сталкиваются в бункер. 
Производительность механизма ориен-
тирования, показанного на рисунке 176, 
при 8–16 лопастях 80–100 шт./мин.

Рис. 176
Лопастной механизм ориентирования 

с подвижным ремнем
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Механизм ориентирования трубкой. Эти механизмы применяют для ориен-
тирования цилиндрических и конических роликов, колпачков и других загото-
вок. Ориентирующей трубке сообщают вращательное или поступательное дви-
жение, вследствие чего происходит разрушение сводов и западание заготовок 
в трубку. На рисунке 177а приведен механизм ориентирования с вращающейся 
трубкой 2 и пластинчатым 
ворошителем 1. Более под-
робная конструкция прием-
ной трубки с пластинчатым 
ворошителем приведена на 
рисунке 177в. Другой вари-
ант конструкции вороши-
теля в виде цилиндрическо-
го штифта 1, ввинченного 
в стенку трубки 2, показан 
на рисунке 177г. Такая кон-
струкция обеспечивает более интенсивное ворошение заготовок и западание 
их в трубку. Максимальная производительность механизмов с вращающейся 
трубкой 80 шт./мин.

Механизм ориентирования с возвратно-поступательной трубкой 1 показан 
на рисунке 177б. Для лучшего западания заготовок в трубку ее конец срезан 
под углом, что позволяет западать заготовкам не только сверху, но и сбоку (в 
наклонный срез). Недостаток этого механизма состоит в том, что при большом 
числе ходов (80 дв. ход/мин.) конец ориентирующей трубки ударяет о заготов-
ки, что может вызвать их повреждение.

Наиболее надежным и производительным является механизм ориентирования 
с разрезной трубкой (рис. 178). Полутрубки 1 и 2 (рис. 178а) совершают возврат-
но — поступательное движение в проти-
воположных направлениях, вследствие 
чего заготовки западают в отверстие, 
образованное полутрубками, и переме-
щаются вниз, к позиции выдачи. Воз-
вратно-поступательное движение по-
лутрубок осуществляется кулачковыми 
механизмами 3 и 4. Вверх — кулачка-
ми, а вниз — под дей стви ем собственно-
го веса.

Механизм для ориентирования тон-
ких кругов, шайб и т. п. показан на ри-
сунке 178б. Поштучная выборка и пере-
дача заготовок в вибрирующую трубку 
(лоток) 1 производится дисковым бун-
керно-ориентирующим устройством 2. 
Вибрирующая трубка способствует луч-
шему развороту и укладке шайб в ори-
ентированном положении. Максималь-
ная производительность 60 шт./мин.

Рис. 177
Механизм ориентирования 

с подвижными трубками

Рис. 178
Механизмы ориентирования с размерной 
и вибрирующей подвижными трубками
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Ориентирование цилиндриче-
ских заготовок и монет произво-
дится с помощью механизма, при-
веденного на рисунке 179. Меха-
низм, показанный на рисунке 179а, 
применяют для ориентирования 
цилиндрических заготовок из лег-
ких материалов, например пробок. 
Ориентирование производится дву-
мя фасонными вращающимися ро-
ликами 2, образующими отверстие. 
Ролики, расположенные в низу 
бункера 1, при вращении ворошат 
пробки 4, вследствие чего они запа-
дают в отверстие между роликами 

и поступают в лоток 3. Так как ролики вращаются в направлении верха бункера, 
то пробки интенсивно отбрасываются вверх и плохо западают в ориентирующее 
отверстие. Опыт эксплуатации таких механизмов в разливочно-укупорочных 
линиях показал недостаточную надежность их работы и малую производитель-
ность (20 шт./мин).

Механизм ориентирования монет показан на рисунке 179б. Ориентирова-
ние происходит западанием монет в изогнутую трубку 1 в процессе совместного 
вращения конического бункера 2. Приемная часть трубки сплющена и образует 
щель 3 по размерам несколько больше монеты. Западание монет в трубку про-
исходит в верхней зоне.

Запавшие монеты скользят вправо, чему способствует изгиб трубки. Кони-
ческая форма бункера обеспечивает соскальзывание монет в левую зону, затем 
они поднимаются бункером вверх, где западают в трубку со сплющенным кон-
цом. Загрузка заготовок в конический бункер производится с помощью пред-
бункера 4.

Механизмы вторичного ориентирования (прочие). Эти механизмы приме-
няют в тех случаях, когда бункерное устройство не полностью ориентирует за-
готовки: например, трубчатое загрузочное устройство укладывает и передает 
лоток цилиндрические колпачки донышком вниз или вверх. Таким образом, 
требуется доориентирование, при котором все колпачки должны располагаться 
донышком в одну сторону. Это выполняют механизмы вторичного ориентиро-
вания. Ниже рассмотрены механизмы вторичного ориентирования, которые 
выполнены вне бункера загрузочного устройства и встроены в лоток (рис. 180).

Механизм, предназначенный для вторичного ориентирования конических 
роликов, показан на рисунке 180а. Из бункерного устройства конические ро-
лики подаются в лоток 2, большим или меньшим основанием вниз. Из лотка 
 ролики поступают на направляющую 7, имеющую паз 8, в конце которого дела-
ется перегородка 3. Если ролик падает на направляющую большим основани-
ем 6, то он перекрывает паз, и при движении толкателя 1 перемещается по вер-
хней плоскости направляющей и сталкивается в таком положении в лоток 4. 
Если ролик падает из лотка на направляющую меньшим основанием 5, то он 
опускается в паз и при движении толкателя перемещается к перегородке 3, 

Рис. 179
Механизмы ориентирования цилиндрических 

заготовок:
а — для легких пробок; б — для монет.
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упирается в нее, поворачивается большим основанием вниз и в таком положе-
нии падает в лоток. Таким образом, все конические ролики будут располагать-
ся в лотке 4 большим основанием вниз.

Механизм вторичного ориентирования колпачков с донышками показан 
на рисунке 180б. Из бункерного устройства колпачки поступают в лоток 1 до-
нышками вверх или вниз. Если колпачки поступают донышком вверх, то они 
надеваются на штырь 3, и при движении толкателя 4 будут опрокидываться 
донышком вниз и в таком положении поступать в лоток 2. В том случае, ког-
да колпачки из лотка поступают к штырю донышком вниз, то при движении 
толкателя они будут сталкиваться в лоток донышком вниз. Таким образом, все 
заготовки будут расположены в лотке 2 донышками вниз.

Механизм вторичного ориентирования для цилиндров с конусным зао-
стрением приведен на рисунке 180в. Из бункерного устройства цилиндры по-
ступают в лоток 2 заострением вниз или вверх. Из лотка цилиндры поступают 
в канал 3, сечение которого выполнено прямоугольным, несколько большим по 
размерам диаметра и длины цилиндра. При движении шибера 1 скос 6 подойдет 
к цилиндру и опрокинет его так, что он будет повернут заострением к скосу. 
В таком положении он транспортируется к изгибу, поворачивается на нем ци-
линдрической частью вниз и поступает в лоток 5. Если цилиндр 4 поступает 
цилиндрической частью вниз, то он занимает устойчивое положение независи-
мо от скоса и в таком положении транспортируется в лоток. Следовательно, все 
цилиндры в лотке 5 будут располагаться цилиндрической частью вниз.

Механизм вторичного ориентирования для цилиндрических колпачков по-
казан на рисунке 180г. Колпачки по одной штуке падают из лотка 2 на винт 1. 
Если колпачки повернуты отверстием вниз, то они надеваются на винт, а затем 
опрокидываются и падают в лоток 3 донышком вниз. Если колпачок падает на 
винт донышком, то он отскакивает вверх, а затем падает в лоток 3, сохраняя 
прежнее положение, т. е. донышком вниз. Таким образом, все колпачки, посту-
пившие в лоток 3, будут сориентированы донышком вниз.

В качестве механизмов вторичного ориентирования часто применяют спи-
ральные лотки, которые разворачивают заготовки в требуемое положение. На 
рисунке 181а показан механизм вторичного ориентирования внутренних колец 

Рис. 180
Механизмы вторичного ориентирования
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конусно-роликовых подшипников. Из бункерного устройства 7 кольца захва-
тываются диском 6 (силой трения) и подаются в лоток 5 с кольцевым сечением 
канала. Подойдя к барабану, кольца находят на него и переносятся им к лот-
кам 2 и 3. Если кольца находятся большим диаметром на барабане 4, то они 
попадают в нижний лоток 2, а если меньшим, то в верхний лоток 3. Верхний 
лоток имеет спиральный участок 1, который разворачивает кольцо на 180°, т. е. 
в такое положение, в каком находятся кольца в нижнем лотке.

Механизм лоткового типа для вторичного ориентирования наружных колец 
конусно-роликовых подшипников показан на рисунке 181б. Предварительно 
ориентированные кольца (вправо или влево коническим отверстием) с большим 
диаметром подаются из бункерного устройства 1 диском 2 в лоток 8 и поступа-
ют в позицию вторичного ориентирования (под щупы 6 и 7). Если кольцо повер-
нуто конусным отверстием большего диаметра вправо, то щуп 7 заходит в него, 
включается электромагнит и открывается канал лотка 5, по которому кольцо 
будет перемещаться в сводный лоток 4. Если кольцо повернуто влево, то в ко-
ническое отверстие войдет щуп 6, включит электромагнит и откроет нижнюю 
перегородку, разделяющую верхний и нижний лотки. При выводе щупа 6 из от-
верстия кольца оно упадет в нижний полукруглый лоток 3 и, катясь в нем, по-
вернется на 180°. Далее кольцо поступит в сводный лоток конусным отверстием 
большего диаметра вправо, т. е. в таком положении, в котором кольца поступа-
ют из верхнего лотка в сводный лоток. Эти способы вторичного ориентирования 
применяют на первом ГПЗ в автоматическом цехе производства подшипников 
для подачи наружных и внутренних колец конусно-роликовых подшипников.

Механизм вторичного ориентирования для корпусов карданных подшипни-
ков показан на рисунке 182. Заготовки, загруженные в бункер 1, захватывают 
цепь 2 и транспортирует в лотке 3 вверх, где они передаются в лоток 4. Часть дна 
лотка (до разветвления) имеет форму тупого угла 5, вершина которого располо-
жена посередине дна. Заготовки, катясь по такому дну, наклоняются влево 5 
или вправо 8 в зависимости от того, в какую сторону дном они поданы в лоток 4. 

Рис. 181
Лотковые механизмы вторичного ориентирования
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Лоток 4 имеет разветвление: одна 
ветвь прямолинейная 6, а другая 7 
изогнута на 180° по форме спира-
ли. Как в прямолинейном, так и в 
спиральном лотках дно плоское.

Если заготовка падает в лоток 
донышком влево (сечение А–А), то 
при дальнейшем движении влево 
она соприкасается с лотком, по-
падает в его прямоугольную часть 
и при выходе сохраняет свое пре-
жнее положение. Если заготовка 
попадает в лоток донышком впра-
во, то она катится, соприкасаясь 
с правой стороной лотка, попада-
ет в спиральную ветвь, проходит 
ее, разворачивается на 180° и по-
ступает в выходную часть лотка 4 
донышком влево. Таким образом, 
все заготовки, пройдя разветвле-
ние лотка, будут одинаково сори-
ентированы. Производительность 
такого механизма до 60 шт./мин. 
Механизм показал большую на-
дежность в работе.

Механизмы вторичного ори-
ентирования выполняют и в виде 
поворотных барабанов с кармана-
ми (рис. 183). На рисунке 183а по-
казан механизм барабанного типа 
для вторичного ориентирования 
гаек с фаской на одной стороне. 
Предварительно ориентированные 
гайки (фаской вперед 3 или на-
зад 2) поступают из бункерного устройства в лоток 4. Из лотка нижняя гайка 
западает в карман 5 барабана 6. При повороте барабана на 90° она перенесется 
к спиральному лотку 8 и наложится на отверстие спирального лотка, имеющего 
профиль гайки и расположенного вперед закруглениями 9. Если гайка западет 
в карман фаской вперед, то она опустится в лоток и при движении в нем повер-
нется на 180°, затем выпадет в нижний лоток 1. Если гайка западет в карман 
фаской назад, то она задержится закруглениями отверстия 9 и не западет в спи-
ральный лоток. При дальнейшем повороте барабана на 180° гайка выпадет из 
кармана в нижний лоток, сохраняя прежнее положение 2, т. е. фаской вперед. 
Для предотвращения выпадения гаек из карманов при повороте барабана пре-
дусмотрен щиток 7.

Механизм барабанного типа для вторичного ориентирования низких кол-
пачков с плоским донышком показан на рисунке 183б. Бункерным устрой-

Рис. 182
Лотковый механизм вторичного ориентирования 

для корпусов карданных подшипников:
а — прямой ход детали; б — поворот детали.

Рис. 183
Механизм вторичного ориентирования 

с барабаном:
а — для гаек; б — для колпачков.
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ством колпачки предварительно ориентируются либо донышком вниз, либо 
вверх и подаются в лоток 3. Если колпачок запал в карман 4 донышком вниз, 
то при повороте барабана 1 на 90° он надевается на штифт 2 и не спадает в паз 6, 
выполненный в оси 7. При дальнейшем повороте барабана на 180° колпачок 
спадает со штифта и перемещается в нижний лоток 8, повернутый донышком 
вниз. Если колпачок западает в карман донышком вверх, то при повороте он 
не наденется на штифт и при совмещении кармана с пазом 6, имеющим пря-
моугольный профиль, западет в него и переместится в нижний лоток доныш-
ком вниз. Таким образом, все колпачки в нижнем лотке 5 будут находиться 
донышком вниз.

Механизм вторичного ориен-
тирования на основе различной 
электрической проводимости де-
талей приведен на рисунке 184. 
Вторичное ориентирование шайб 
диаметром 18–25 мм и толщиной 
0,3–0,5 мм, покрытых селеновым 
слоем с одной стороны, показано 
на рисунке 184а. Для ориенти-
рования использовано различие 
электрической проводимости не-
покрытой и покрытой селеном сто-
рон. Из трубчатого магазина шай-
бы поступают на вилку вверх или 
вниз селеновым покрытием. Если 
шайба подана покрытием вверх, 
то электрощуп 3 включит элект-
ромагнит 5 и полувилка 2 повер-
нется влево — тогда шайба, падая, 
развернется левым краем 8 вниз, 
расположится селеновым покры-
тием влево и упадет в лоток 6. Если 
шайба будет подана селеновым 
покрытием вниз, то электрощуп 
включит электромагнит 4 и отве-
дет полувилку 1 вправо — тогда 
шайба, падая, развернется правым 

краем вниз 7, расположится селеновым покрытием также влево и упадет в ло-
ток 6. Производительность такого механизма 60 шт./мин.

Для ориентирования заготовок применяются и фотоэлементы (рис. 184б), 
например для ориентирования колец 2 конусных роликовых подшипников. 
Импульс на срабатывание механизма вторичного ориентирования производит-
ся фотоэлементом 1, реагирующим на луч света, поступающего от лампы 3.

В ряде случаев требуется разделение заготовок, поступающих из бункерно-
ориентирующего устройства, на два и более потока.

Эта проблема решается путем введения разделителей в механизм вто-
ричного ориентирования, выдачи ориентированных заготовок из бункера 

Рис. 184
Механизм вторичного ориентирования:

а — для шайб; б — для колец.
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в несколько лотков, спаренных бункер-
но-ориентирующих устройств. Механизм 
вторичного ориентирования с разделите-
лем потока показан на рисунке 185. Из 
бункерного устройства предварительно 
ориентированные заготовки поступают 
в канал 6 ориентатора, на внутренней 
поверхности которого сделана канав-
ка 5, по форме заострения. Если заго-
товка перемещается заостренной частью 
вниз, то она входит носиком в канавку 
(рис. 185а), скользит в ней и, дойдя до 
нижней стенки этой канавки, опрокиды-
вается и летит цилиндрической частью 
вниз, попадая в левый канал 3, образован-
ный стенкой 4 и разделителем 7. При уда-
ре заготовки о плечо 2 разделитель откло-
няется влево, открывает нижний левый 
лоток 7, в который и поступают заготов-
ки, расположенные заострением вверх. 
В том случае, когда заготовка поступает 
в канал ориентатора 6 цилиндрической 
частью вниз, торцовая плоскость заготовки перекрывает канавку (рис. 185б) 
и скользит по стенке канала, сохраняя прежнее положение (т. е. не опроки-
дывается). При дальнейшем движении заготовки, если разделитель откло-
нен влево, она попадает в правый канал 8, образованный стенкой 10 и раз-
делителем, ударяется о правое плечо 9, в результате чего разделитель откло-
няется вправо, открывая нижний правый канал II, и заготовка поступает 
в него. Все заготовки будут располагаться в лотке 11 заострением вверх, т. е. 
так же, как и в канале 1.

Механизм деления потока заготовок, смонтированный в зубчатом бун-
керно-ориентирующем устройстве, показан на рисунке 186. Он представля-
ет собой кронштейн 4 с заталкивающими ползунами 2, установленный под 
зубчатым диском на дне бункера. В кронштейне, против ползунов, имеются 
четыре паза 3, в конце которых сделаны сквозные отверстия 6. Снизу к этим 
отверстиям присоединены лотки 7. Пружины 8 постоянно поджимают ползу-
ны к пазам.

При вращении зубча-
того диска 1 заготовки, за-
павшие в вырезы 5 (между 
зубцами), подводятся к ско-
су ползуна 2, отжимают его 
и заполняют первый паз, 
затем второй, третий и чет-
вертый. По мере выборки 
заготовок с лотков пазы бу-
дут пополняться заготовка-

Рис. 185
Механизм вторичного ориентирования 

с разделителем потока

Рис. 186
Разделитель потока
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ми. Следует иметь в виду, что при делении потока заготовок на четыре по-
тока указанным выше способом не обеспечивается равномерность деления. 
Наиболее надежно заполняются первый и второй лотки, а четвертый и тре-
тий заполняются не всегда. Поэтому этот способ деления потока заготовок 
следует применять в том случае, когда основной поток следует делить на два 
потока.

Подача заготовок в два потока может производиться путем спаривания 
двух бункерно-ориентирующих устройств. В этом случае сокращается один 
привод, сохраняется производительность каждого устройства, что сущест-
венно влияет на экономичность применения таких конструкций. На рисун-
ке 187 показана конструкция спаренного крючкового бункерно-ориентиру-
ющего устройства. Из предбункера 1 заготовки (цилиндрические колпачки) 

перемещаются как в правый бункер 5, так и в левый 9. В процессе этого дви-
жения происходит деление заготовок на два потока (в левый и правый бун-
керы).

Вращающиеся крючковые диски 2 и 10 захватывают и переносят заготовки 
к приемникам 4 и 8, где они спадают с крючков и поступают в них, а затем в лот-
ки 6 и 7. Щиток 12 предохраняет заготовки от выпадения в сторону и направ-
ляет их в лотки. Потоки заготовок, поступающие в бункеры из предбункера, 
регулируются заслонками 3 и 11.

Произведенная классификация и анализ механизмов ориентирования 
 вместе с конструктивными схемами и техническими характеристиками могут 
служить исходной базой при выборе и разработке конструкций бункерно-ориен-
тирующих устройств.

10.4. КЛАССИФИКАЦИЯ АВТООПЕРАТОРОВ

Классификация автооператоров может быть проведена по характеру рабо-
чих движений (возвратно-поступательное, качающееся, сложное), количеству 
ходов питателя (одноходовые и двухходовые), типа привода (механический, 
гидравлический) и т. д.

Рис. 187
Спаренное бункерно-ориентирующее устройство
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Все эти классификации имеют в основе кинематические и конструктив-
ные особенности, но не отражают факторов, определяющих надежность ра-
боты автооператоров. Как показали исследования, такими факторами явля-
ются:

а) технологические условия обработки на станках, оснащенных автоопера-
торами (размеры, точность и геометрические формы заготовки; характер обра-
ботки, количество и вид стружки, компоновки станка и т. д.);

б) требования к быстроте срабатывания оператора.
Различие этих условий не позволяет находить единые решения, пригодные 

для всех случаев практики. Так, для одношпиндельных автоматов решающее 
значение имеет быстрота срабатывания автооператоров, в то время как для мно-
гошпиндельных этот показатель решающего значения не имеет, поскольку вре-
мя загрузки и выгрузки обрабатываемых деталей совмещается с обработкой.

Продолжительность цикла автооператоров многошпиндельных автоматов 
обычно составляет в среднем от 15 до 20 секунд. Для одношпиндельных автома-
тов такие конструкции автооператоров непригодны из-за того, что время сраба-
тывания значительно выше времени ручной загрузки, а это приводит к сниже-
нию производительности.

Не может быть и единого решения для токарных станков, производящих 
черновую обработку стальных заготовок и шлифовальных станков. Из сказан-
ного следует, что задачи создания автооператоров для различных групп метал-
лорежущих станков имеют различную степень трудности.

Наиболее сложны в конструировании автооператоры для станков черно-
вой обработки. Для таких станков характерны грубые, неправильной формы 
заготовки, а это приводит к перекосу, застреванию, спаданию последних. Од-
новременная обработка в нескольких позициях на многооперационных шпин-
дельных автоматах приводит к образованию большого количества стружки, что 
вынуждает выносить автооператор из зоны обработки и останавливать его на 
верхних позициях. Автооператор должен быть двухходовым, так как сбрасы-
вать детали в лоток непосредственно возле шпинделя невозможно. Отсюда гро-
моздкость конструкции, сложный цикл работы автооператора.

В отделочных токарных, сверлильных автоматах стружки меньше, заготов-
ки имеют более точную форму и размеры, а это позволяет создавать более про-
стые и надежные конструкции автооператоров.

Большим преимуществом в этом отношении обладают шлифовальные стан-
ки. Небольшое количество стружки в зоне обработки дает возможность распо-
лагать автооператор рядом со шпинделем. А это дает возможность при малых 
ходах механизмов загрузки производить быструю замену заготовок. Конструк-
ция автооператора упрощается, а надежность его увеличивается.

С точки зрения условий работы, требований к надежности и быстроте сраба-
тывания все операторы в дальнейшем разделены на 6 групп:

1 — к многошпиндельным станкам предварительной обработки;
2 — к одношпиндельным станкам предварительной обработки;
3 — к многошпиндельным станкам промежуточной обработки;
4 — к одношпиндельным станкам промежуточной обработки;
5 — к многошпиндельным станкам окончательной обработки;
6 — к одношпиндельным станкам окончательной обработки.
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10.5. ЗАГРУЗОЧНО-РАЗГРУЗОЧНЫЕ УСТРОЙСТВА 
РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ

Основная роль загрузочных устройств при использовании их в робототехни-
ческих комплексах (РТК) заключается в подаче заготовок и деталей в ориенти-
рованном положении под схват промышленного робота.

В РТК нашли применение самые разнообразные конструкции загрузочных 
устройств, которые могут быть разделены на три основных класса: магазинные 
загрузочные устройства, бункерные и вибрационные. Магазинные загрузочные 
устройства включают комплекс функциональных механизмов, осуществляю-
щих накопление и выдачу заготовок и деталей на исходную позицию под схват 
промышленного робота. Для накопления и выдачи объемных заготовок и дета-
лей типа тел вращения (гладких цилиндров, стержней, ступенчатых валиков, 
конических роликов и т. п.) чаще всего применяются лотковые магазинные 
загрузочные устройства. Перемещение в таких загрузочных устройствах осу-
ществляется под действием сил тяжести самих заготовок и деталей. В зависи-
мости от конфигурации лотка магазинные устройства можно подразделить на 
прямолинейные, изогнутые, спиральные и змейковые и т. д.

После захвата заготовки или детали промышленным роботом все последую-
щие под действием силы тяжести подвигаются на шаг и очередная из них зани-
мает положение на исходной позиции.

В общем виде загрузочно-разгрузочные устройства включают емкость для 
накопления заготовок в виде бункера или магазина, захватно-ориентирующий 
механизм, руку с захватным устройством, кантователь, ворошитель (при необ-
ходимости), отсекатель, приводной и передающий механизмы.

Бункер предназначен для накопления заготовок в неориентированном по-
ложении (навалом).

Магазин служит для накопления заготовок в ориентированном положении. 
Во многих случаях функцию магазина выполняет прямой или спиральный на-
клонный лоток.

Захватно-ориентирующий механизм осуществляет захват заготовки из 
бункера, ее ориентацию и подачу в станок. При использовании в загрузочном 
устройстве магазина захватно-ориентирующий механизм отсутствует. В этом 
случае заготовки поступают к станку по лотку или с помощью промежуточного 
механизма.

Рука — механизм, служащий для подачи заготовки (заготовок) из бункера 
или магазина в зажимное приспособление (приспособления) станка, снятия об-
работанной детали (деталей) и передачи в отводящее устройство.

Кантователь — механизм для поворота заготовки в процессе транспорти-
рования, при обработке ее на станке.

Отсекатель — механизм для поштучного отделения заготовок (деталей) от 
общего потока.

На рисунке 188 показаны типовые механизмы загрузочных устройств. 
В бункере, представленном на рисунке 188а, захват заготовок 1, уложенных на-
валом в чаше 2 и подача их в лоток 5 (в ориентированном положении) осущест-
вляется вращающимся конусным дном 3 с шипами 4. В бункерах, приведенных 
на рисунке 188б, в, захват заготовок 1 из чаши 2 и выдача в лоток 5 производят-
ся посредством замкнутой ленты 7 с выступающими стержнями 6 или диском 8 
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Рис. 188
Типовые механизмы загрузочных устройств
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с отверстиями, куда падают заготовки 1. Накопление заготовок 1 в ориентиро-
ванном положении (стопкой) в магазине (см. рис. 188е) происходит в кассете 10, 
а выдача в рабочую зону РЗ — шиберным питателем 11. Накопление и пере-
мещение заготовок 1 в РЗ в прямом 5 (рис. 188г) и спиральном 9 (рис. 188д) 
наклонных лотках происходят самотеком. Передача заготовок 1 из лотка 5 в РЗ 
осуществляется шиберным 11 (рис. 188ж) или дисковым 12 (рис. 188з) питате-
лями. Передача заготовок из подводящего лотка 13 (рис. 188и) к патронам 17 
станка и обратно к лотку 14 осуществляется рукой с захватным устройством 16, 
совершающей возвратно-качательное движение в сочетании с возвратно-посту-
пательным движением вдоль оси 15. Для передачи заготовок 1 из загрузочной 
позиции ЗП в РЗ и выгрузки обработанных деталей (рис. 188к) служит рука 
с двумя захватными устройствами 18 и 19. Такие загрузочные устройства при-
меняются в портальных автооператорах. Перемещение заготовки 1 из лотка 23 
в лоток 24 выполняется кантователем в виде поворотной руки 22 (рис. 188л) 
с приемником для закатывания (выкатывания) заготовки, совершающей воз-
вратно-качательное движение от гидроцилиндра 20 через реечную передачу 21. 
В анкерных (рис. 188м, н) и кулачковых (рис. 188о) отсекателях работа заклю-
чается в поочередном действии двух штифтов 25 (или кулачков 26), из которых 
один выпускает очередную заготовку 1, выкатывающуюся из лотка 5, а дру-
гой — задерживает все остальные. Дисковые отсекатели (рис.188н, п) пред-
ставляют собой диски 27 с выемками для заготовок 1. При повороте диска на 
некоторый угол он захватывает заготовку и подает ее в лоток 5, одновременно 
удерживая остальные. Вращение диска может быть непрерывным (рис. 188н) 
или периодическим (рис. 188п) при помощи храпового механизма 28.

10.6. ЛОТКОВЫЕ ЗАГРУЗОЧНЫЕ УСТРОЙСТВА

Лотковые загрузочные устройства могут применяться для объемных дета-
лей, небольших корпусных деталей, кронштейнов, качалок и т. д. с плоской 
нижней поверхностью (рис. 189). В этом случае лоток может быть изготовлен 
в виде рольганга. Длина лотка рассчитывается исходя из заданной производи-
тельности РТК, т. е. необходимого количества заготовок и деталей при разовой 
загрузке, и геометрических размеров этих заготовок и деталей.

Лотки разделяют на жесткие прямые, сваренные из полос 8, 9 (рис. 189б), 
гибкие прямые (рис. 189ж, и) и изогнутые (рис. 189а, е, з), открытые (рис. 189б, 
в, ж, и) и закрытые (рис. 189а, е, з). Опорной наклонной плоскостью для дета-
лей в лотках может быть полоса 6 (рис. 189а, б, ж), стенка 20 (рис. 189е, з), 
прутки 16 (рис. 189в), шарикоподшипники 24 или ролики 22 (рис. 189е). При 
перемещении деталей в лотках часто производится кантование (поворот) дета-
ли 3 (рис. 189е, з).

Угол наклона может быть рассчитан по формулам, приведенным ниже (для 
лотковых конвейеров), в зависимости от принятой предельной скорости само-
течного перемещения деталей. При качении на наружной поверхности круглых 
деталей (колец, дисков и пр.) в лотках с опорными полосами угол наклона лот-
ков составляет 10–15° (рис. 189а, б, ж); при скольжении клапанов 17 и других 
деталей (поршней, гильз) на торце в лотках с опорными полосами, прутками 
угол наклона увеличивается до 25–30° (рис. 189в).
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В спиральной части гибких лотков угол наклона обычно увеличивается на 
20–30 %. Лотки собирают из унифицированных деталей. Особенностью гибких 
лотков является возможность подгонки их (в том числе и радиуса Rср изгиба 
лотка) по месту в зависимости от местоположения оборудования в пределах 

Рис. 189
Лотковые загрузочные устройства
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± 5–10 мм, что упрощает монтаж. Гибкий лоток изготавливается из стальной 
ленты, поставляемой в бунтах. В ленте заранее (с одной или с двух сторон) вы-
штампованы прорези для прохода соединительных шпилек 2. В лотках (см. 
рис. 189а, ж) полоса 6 соединяется с боковыми стенками 4, 8 с помощью про-
межуточных втулок 7, шпилек 2 с гайками 5 и предохранительными шайбами. 
Для предотвращения выпадения деталей из лотков сверху предусматривается 
предохранительная полоса 1 (рис. 189а) или стенка 19 (рис. 189е, з). Ролики 22 
(рис. 189е) или шарикоподшипники 24 (рис. 189и) укрепляют на боковые стен-
ках 23 на осях 21 с помощью гаек 5. Боковые стенки этих лотков соединяют 
между собой посредством длинных втулок 25, через которые проходят шпиль-
ки 2. После сборки на шпильки навинчивают гайки 5.

Радиус Rср изгиба лотка (рис. 189а, е, з) обычно устанавливают в пределах 
трех-пяти диаметров транспортируемой детали 3. Зигзагообразные спуски 
(рис. 189г) собирают из опорных полос 13, 14, приваренных к наружным стен-
кам 15 и соединенных с боковыми стенками 18 посредством шпилек 2 с гайками. 
Винтовые спуски изготовляют одно- и двухзаходными (рис. 189д) из трубы 10, 
установленной на основании 12, к которой приваривают винтовые спирали 11.

10.6.1. БУНКЕРНЫЕ ЗАГРУЗОЧНЫЕ УСТРОЙСТВА

Бункерные загрузочные устройства в РТК находят меньшее применение, 
чем магазинные. Детали в бункер насыпаются навалом без их предварительного 
ориентирования. С помощью бункерных загрузочных устройств осуществляет-
ся автоматическая подача колец, фланцев (рис. 190а), шариков, пальцев и шайб 
(рис. 190б), роликов (рис. 190в), валиков (рис. 190г). Эти детали имеют простую 
форму и небольшие габаритные размеры. Бункерное загрузочное устройство 
включает следующие функциональные механизмы: бункер, механизм захвата 
и ориентирования, механизм отвода избыточных деталей, лоток для подачи дета-
ли на исходную позицию, отсекатель. Бункер должен вмещать такое количество 
деталей, которое может обеспечить непрерывную работу РТК в течение необходи-
мого времени. Формы бункеров весьма разнообразны. Наиболее распространены 
ковшеобразные и цилиндрические. Дно и стенки бункера расположены под уг-
лом к горизонтальной плоскости, благодаря чему отдельные детали под действи-
ем собственного веса и возникающих сил трения движутся в направлении к за-
хватным органам. В процессе этого движения детали, увлекаемые силами трения 
вращающегося диска, пересыпаются и одновременно перемешиваются, занимая 
в пространстве положение, благоприятное для захвата их захватными органами. 

Рис. 190
Автоматические загрузочные устройства
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Захватные органы могут выполняться в виде крючков, штырей, стержней, кото-
рые применяются для захвата вышеперечисленных деталей.

Автоматический лотковый магазин для колец, фланцев (рис. 190а) пред-
ставляет собой сварной каркас с установленными в несколько рядов наклонны-
ми лотками зигзагообразной формы. Перемещение деталей по лоткам произво-
дится под действием силы тяжести. Подача деталей в магазин происходит с по-
мощью механизма распределения деталей по лоткам, а выдача — с помощью 
механизма соединения 6 деталей в один поток, действующих от пневматиче-
ских цилиндров.

Автоматический бункер с дисковым захватным устройством для шариков, 
пальцев, шайб (рис. 190б) состоит из чаши с открытым верхом, на дне которой 
на оси размещен диск с карманами по его периферии для захвата детали. Диск 
приводится в движение от электродвигателя через червячную передачу. В ди-
ске укреплен ворошитель для перемешивания деталей. На дне чаши предусмот-
рено отверстие для прохода детали из кармана диска в трубу выдачи.

Автоматический бункер с ножевым захватным устройством для роликов 
(рис. 190в) имеет чашу с открытым верхом и боковыми наклонными стенками, 
между которыми располагается плоский нож с призматическим углублением на 
верхней рабочей части. Нож закреплен на оси и может совершать относительно 
чаши качательное движение от привода. Против переднего края ножа располо-
жена трубка выдачи деталей. При подъеме ножа в верхнее положение некото-
рые ролики оказываются в призматическом углублении вдоль ножа, по нему со-
скальзывают к отверстию сбрасывателя и, пройдя его, поступают в трубку. При 
неправильном положении на ноже ролик сбрасывателем отбрасывается в чашу.

Автоматический магазин с барабанным захватным устройством для валиков 
(рис. 190г) представляет чашу со скошенными к центру стенками, между кото-
рыми размещен барабан с тремя продольными прорезями, выполненными по ок-
ружности валика. В левой скошенной стенке чаши предусмотрено отверстие для 
прохода валика при загрузке его с помощью шибера, действующего от гидравли-
ческого цилиндра. Напротив отверстия находится защелка, предотвращающая 
выпадение деталей из чаши в то время, когда шибер находится в нижнем положе-
нии. Барабану сообщается при необходимости (при загрузке деталей) вращение от 
привода. Загрузка магазина валиками может осуществляться или сверху, в чашу, 
или с подводящего конвейера через наклонный лоток или шибер. Выдача валиков 
из магазина на отводящий конвейер происходит при повороте барабана.

10.6.2. ВИБРАЦИОННЫЕ ЗАГРУЗОЧНЫЕ УСТРОЙСТВА

Вибрационные загрузочные устройства отличаются простотой конструк-
ции, универсальностью, надежностью и экономичностью. В этих устройствах 
перемещение деталей обеспечивается колебаниями бункера или лотка по оп-
ределенному закону, а ориентирование — применением специальных контак-
тных и бесконтактных методов и средств. Вибрация позволяет производить вы-
борку заготовок и деталей из бункера без захватных органов; уменьшает силы 
трения между заготовками, деталями и поверхностями загрузочного устройс-
тва. Это способствует более свободному развороту и движению деталей в бунке-
ре; предотвращает повреждение поверхности и является в ряде случаев единс-
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твенно возможным способом автоматизации загрузки; исключает образование 
устой чивых сводов и заторов в бункерах. Таким образом повышается маневрен-
ность и универсальность загрузочных устройств, что позволяет одним и тем же 
спиральным лотком подавать различные по размерам и конфигурации детали 
(шайбы, валики, зубчатые колеса и т. д.).

Вибрационный бункер для мелких деталей (шайб, колпачков и др.) (рис. 191) 
состоит из чаши 8, подвешенной с помощью верхних 2 и нижних 14 башмаков 
на трех наклонных стержнях 1 к плите 12. Между стержнями на плите смонти-
рован вибратор 4, состоящий из катушки электромагнита 11 с сердечником 10 
и якорем 9, связанный через алюминиевую прокладку 3 с дном чаши. Внутри 
чаши имеется спиральный лоток 7 (в виде полки), а наверху — приемник 5 вы-
дачи деталей. Бункер на трех пружинах 15 установлен на основании 13, кото-
рое опирается на три резиновых амортизатора 1. При включении бункера чаша 

под воздействием вибратора совершает 
вибрационное (круговое) движение, в ре-
зультате чего засыпанные в чашу детали 6 
начинают перемещаться по спиральному 
лотку 7 вверх к приемнику выдачи.

По принципу выполнения функций 
ориентации все существующие методы 
делятся на пассивные и активные. Пас-
сивные методы ориентации заключаются 
в том, что при неправильном расположе-
нии заготовки или детали она удаляет-
ся из общего потока (например, обратно 
в бункер). На позицию захвата поступают 
только правильно ориентированные заго-
товки и детали. При активном методе ори-
ентация осуществляется принудительным 
приведением последовательно всех загото-
вок и деталей в требуемое положение.

По характеру воздействия ориентации на заготовки и детали различают 
контактный и бесконтактный методы ориентации. Контактный метод заклю-
чается в том, что заготовкам и деталям требуемое положение придается пу-
тем непосредственного механического воздействия ориентирующим органом. 
Бесконтактный метод ориентации предусматривает воздействие на заготовки 
и детали без непосредственного жесткого контакта с ориентирующим органом 
(гравитационным и электромагнитным силовыми полями, пневматическими 
и гидравлическими силами).

Задача ориентации заготовок и деталей может решаться на различных эта-
пах автоматизированного технологического процесса:

• ориентация непосредственно в загрузочном устройстве;
• ориентация на исходной для захвата ПР позиции;
• ориентация в процессе межоперационного транспонирования;
• ориентация в процессе захвата промышленным роботом;
• ориентация при перемещении заготовки или детали промышленным роботом;
• ориентация заготовок и деталей на рабочей позиции.

Рис. 191
Вибрационный бункер
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА 
ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПРИМЕНЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ

11.1. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ПРИМЕНЕНИЯ СТАНОЧНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Экономический эффект от применения приспособлений оп-
ределяют путем сопоставления годовых затрат и годовой 

экономии для сравниваемых вариантов обработки деталей. Го-
довые затраты состоят из амортизационных отчислений и рас-
ходов на содержание и эксплуатацию приспособления. Годовая 
экономия получается за счет снижения трудоемкости изготов-
ления обрабатываемых деталей, т. е. за счет сокращения затрат 
на заработную плату рабочих-станочников и уменьшения цехо-
вых накладных расходов.

Применение приспособления экономически выгодно в том 
случае, если годовая экономия от его применения больше годо-
вых затрат, связанных с его эксплуатацией. Экономическая эф-
фективность применения любого приспособления определяется 
также величиной срока окупаемости, т. е. срока, в течение кото-
рого затраты на приспособление будут возмещены за счет эконо-
мии от снижения себестоимости обрабатываемых деталей. В за-
висимости от объема выпуска изделий экономическая эффек-
тивность использования приспособления вычислена в главе 1.

Для конкретного расчета Пк нужно знать величины Sа и Sб. 
Однако их точные значения можно определить лишь на основе 
калькуляции после изготовления рабочих чертежей и разработ-
ки технологических процессов изготовления приспособлений, 
но такой способ весьма сложен и трудоемок. Поэтому применя-
ют более простые приближенные способы определения затрат 
на изготовление приспособлений по формуле

S = C × N,

где S — затраты на изготовление приспособления, руб.; N — ко-
личество деталей в приспособлении, шт.; С — постоянная, зави-
сящая от сложности приспособления и его габаритных размеров.

Для простых приспособлений принимают С = 15, для при-
способлений средней сложности С = 30 и для сложных приспо-
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соблений С = 40. Срок амортизации приспособления, в течение которого его ис-
пользуют для выпуска заданных деталей, равен 1–5 годам соответственно для 
простых, средней сложности и сложных приспособлений. Годовые расходы q, 
связанные с эксплуатацией приспособления, принимают равными 20 % от за-
трат S на его изготовление.

Для определения заработной платы З рабочего-станочника необходимо 
знать штучное время tшт обработки детали на данной операции и минутную 
ставку Змин рабочего станочника по действующей тарифной сетке:

 З = tштЗмин.

При использовании более совершенного (дорогостоящего) приспособления 
время tшт, а следовательно, и штучная заработная плата снижается.

Величину Пк следует определять при условии, что Зб > За или Зб > За и За > Зб. 
При технико-экономических расчетах приходится определять величину сни-
жения трудоемкости изготовления одной детали по всем технологическим опе-
рациям механической обработки, отнесенной к одному приспособлению:

 e
t t

n
=

−∑ ∑1 2 ,

где Σt1 — суммарная трудоемкость изготовления детали до применения при-
способления; Σt2 — суммарная трудоемкость изготовления детали после приме-
нения приспособлений; t1 и t2 — штучное время обработки детали на станке до 
и после применения приспособления; n — количество приспособлений, приме-
няемых на всех технологических операциях при изготовлении детали на стан-
ках, шт.

Экономия на прямой заработной плате в результате применения одного 
приспособления:

 ′ =
−( )∑ ∑

e
t C t C

n
1 1 2 2

,

где С1 и С2 — тарифные ставки на одинаковых операциях до и после примене-
ния приспособления.

Экономический эффект от применения одного приспособления. При обра-
ботке детали экономический эффект определяют с учетом цеховых накладных 
расходов H. Величину H берут в процентах от прямой заработной платы рабо-
чего станочника.

Экономический эффект

 Э = + ′ = +
−( )⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥∑ ∑

( , ) ( , ) .1 0 01 1 0 01
1 1 2 2

H e H
t C t C

n

Условия, определяющие экономическую эффективность применения при-
способления за год при обработке детали на соответствующем станке, можно 
выразить неравенством

 Pг ≤ ЭП,

где Рг — годовые расходы на амортизацию и эксплуатацию одного приспособ-
ления.
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Годовые затраты на одно приспособление зависят от вида приспособления, 
первоначальных расходов на него, срока службы и эксплуатационных расходов.

Годовые затраты на одно специальное приспособление:

 Зсп
пр

сп
эк ст=

+
+

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1 K

Т
K С ,

где Kпр — коэффициент затрат на проектирование специального приспособле-
ния (отношение затрат на проектирование и отладку приспособления к затра-
там на его изготовление в металле); Kэк — коэффициент затрат на эксплуатацию 
специального приспособления (отношение годовых эксплуатационных расхо-
дов на приспособление к затратам на его изготовление в металле); Tсп — срок 
эксплуатации специального приспособления до полного износа, принимают 
по данным завода, годы; Cст — первоначальные затраты на изготовление спе-
циального станочного приспособления, определяют по фактическим затратам 
инструментального цеха завода или нормативным материалам, руб.

Годовые затраты на одно универсальное приспособление

 З′у = (K′ам + K′эк)С′ст,

где K′ам = 1/Tу — коэффициент амортизации универсального приспособления; 
K′эк — коэффициент затрат на эксплуатацию универсального приспособления 
(отношение суммы эксплуатационных годовых расходов к первоначальным за-
тратам на изготовление приспособления в металле); Ту — срок службы универ-
сального приспособления до полного износа в годах, принимают по опытным 
данным завода или нормативным материалам, годы; C′ст — первоначальные 
затраты на изготовление универсального приспособления, принимают по опыт-
ным данным завода или нормативным материалам.

В формуле для определения З′у расходы на проектирование отсутствуют, 
так как универсальные приспособления нормализованы и расходы на проекти-
рование входят в их себестоимость.

Годовые затраты на одно сборно-разборное приспособление (СРП)

 ′′ =
′′

+ ′′ + ′′
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ ′′Зсб

пр
ам эк ст

K

Т
K K С ,

где K″пр — коэффициент затрат на проектирование СРП; K″ам — коэффициент амор-
тизации СРП; K″эк — коэффициент годовых затрат на эксплуатацию СРП; C″ст — 
расходы на приобретение (при изготовлении заводом — себестоимость) нормализо-
ванных и специальных деталей и узлов, из которых собирают СРП, включая затра-
ты на пригонку и доделку этих деталей и узлов и сборку приспособления; Т — срок 
эксплуатации приспособления, принимают по опытным данным завода, г.

Годовые затраты на одно универсально-наладочное приспособление (УНП) 
со сменными наладками

 Р
А И

С
А

В Сун
ун ун

ун
нл

нл нл=
+⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟ + + +⎛

⎝
⎞
⎠n Т

1
,

где Аун — коэффициент амортизации УНП (отношение затрат на проектирование 
и отладку приспособления к себестоимости его изготовления в металле); Иун — 
коэффициент эксплуатации УНП (отношение всех расходов на эксплуатацию 
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приспособления за год к себестоимости его изготовления в металле); Сун — себе-
стоимость изготовления приспособления (без сменных наладок в металле), руб.; 
n — количество сменных наладок, изготовленных для данного УНП, шт.; Анл — 
коэффициент проектирования и отладки сменных наладок (отношение затрат на 
проектирование сменных наладок к себестоимости их изготовления); Внл — коэф-
фициент эксплуатации сменных наладок (отношение расходов по эксплуатации 
сменных наладок за год к себестоимости их изготовления); Снл — средняя себе-
стоимость всех сменных наладок, руб.; Т — срок эксплуатации наладок, г.

Экономически эффективно применять станочные приспособления при вы-
полнении условия

 
Э

общS
≥ 1,

где Э — величина предполагаемой экономии цеховой себестоимости обработки 
детали при применении приспособления, руб.; Sобщ — стоимость изготовления 
и эксплуатации приспособления, руб.

Экономия вычисляется по формуле

 Э ТЧ Т Ч= +( )⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

⋅ ′ ′ + ′( )⎡
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⎤
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⋅1
100

1
100

a a n,

где Т, Т′ — технические нормы времени на выполнение операции до и после 
применения приспособления, ч; Ч и Ч′ — тарифные часовые ставки рабочего-
станочника до и после применения приспособления, руб; a и a′ — цеховые на-
кладные расходы до и после применения приспособления, руб.; n — количество 
обрабатываемых деталей с применением приспособления, шт.

Стоимость изготовления и эксплуатации приспособления:

 Sобщ = Sизг + Sрем ⋅ K,

где Sизг — цеховая себестоимость изготовления приспособления, руб.; Sрем — 
стоимость одного ремонта за время работы приспособления при обработке за-
данного количества деталей, руб; K — количество ремонтов за время работы 
приспособления до полного износа.

11.2. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ СОПОСТАВЛЕНИЕ 
РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ ОСНАСТКИ

Методически задача выбора оптимального варианта применения специ-
ального режущего инструмента существенно не отличается от ранее рассмот-
ренных, за исключением некоторых особенностей, которые будут показаны на 
примерах, взятых из практики ряда предприятий.

При решении задачи о том, выгодно или невыгодно применить специаль-
ный инструмент вместо нормального, следует решить приводимое ниже нера-
венство и в зависимости от направленности знака сделать соответствующий вы-
вод. Расчетная формула имеет такой вид:

 (КсИс – КнИн) ≠ [(Ру + Зш + Ро) – (Ру + Зш + Ро)с]П,

где К — количество расходуемого за год инструмента, шт.; И — стоимость ин-
струмента, руб.; Pу — расходы по установке инструмента в руб.; Зш — заработ-
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ная плата (основная, дополнительная с начислениями) основного рабочего по 
штучному времени, руб.; Pо — расходы по эксплуатации оборудования, прихо-
дящихся на одну деталь, руб; П — годовая производственная программа по де-
талям, обрабатываемым данным инструментом; индексы н, с относятся к нор-
мальному и специальному инструменту.

 Ру + Нпз + Ср,

где Hпз — норма подготовительно-заключительного времени на 1 шт. в ч; Cр — 
часовая заработная плата основного рабочего.

 Зш + Нш + Ср,

где Hш — норма штучного времени в ч.

 Ро + Нмаш + Смч,

где Hмаш — норма машинного времени в ч; Cмч — себестоимость 1 ч работы обо-
рудования в руб.

На одном из предприятий было решено заменить при обработке некоторых 
деталей нормальную фрезу торцовой насадкой (∅150, f = 14 мм) со вставны-
ми ножами. Было известно, что себестоимость нормальной фрезы — 4,5 руб. 
и срок ее службы (при 10 переточках, стоимость 0,2 руб. каждая) составля-
ет 20 ч, а изготовление державки и корпуса специальной фрезы обходится 
в 40 рублей и 12 ножей — 9,6 руб.; срок ее службы (учитывая, что ножки поз-
воляют иметь 20 оборотов) при 10 переточках равен 400 ч. Расходы по эксплу-
атации державок и корпуса фрезы равны 6 руб./год, а расходы по переточке 
и хранению ножей — 33 % 
от их себестоимости, т. е. 
3,2 руб. Остальные данные 
для расчета приведены 
в таблице 25. Нужно было 
определить экономиче-
скую эффективность такой 
замены.

Для определения расходов по амортизации и эксплуатации инструмента Kи 
приходится учитывать следующие соображения.

При работе станка 3950 ч в год и коэффициенте занятости фрезы за час рабо-
ты станка Kи = 0,4 она будет работать примерно 1600 ч в год.

Нормальных фрез понадобится 1600 : 20 = 80 шт., а специальных 
1600 : 400 = 4 шт. Стоимость нормальной фрезы с учетом переточек будет 
4,5 + 0,2 × 10 = 6,5 руб. Готовые расходы на инструмент в этом случае

 Kн×Ин = 6,5 × 80 = 520 руб.

Для специальной фрезы Kс×Ис = (49,6 + 3,2) × 4 + 6 = 217,2 руб.
Отсюда Kс×Ис – Kн×Ин = 302 руб. 80 коп.

[(Pу + Зш + Pо)н – (Pу + Зш + Pо)с] ×П =
= [(0,0032 + 0,0746 + 0,04) – (0,0027 + 0,0389 + 0,0102)] × 40000 = 2640 руб.

Т а б л и ц а  2 5
Исходные данные (в руб.)

Элементы 
затрат 1-й вариант 2-й вариант

Нпз × Ср 0,006 × 0,533 = 0,0032 0,005 × 0,533 = 0,0027

Нш × Ср 0,14 × 0,533 = 0,0746 0,073 × 0,533 = 0,0389

Нмаш × Смч 0,11 × 0,3625 = 0,04 0,05 × 0,204 = 0,0102
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Таким образом, замена нормальных фрез насадными со вставными ножами 
в данном случае уменьшает и расходы на приобретение и эсплуатацию инстру-
мента (на 302 руб. 80 коп.), и расходы по обработке (на 2640 руб.). Мероприятие 
вполне эффективно.

В современном машиностроении широко применяются детали сложной 
конфигурации, которые в основном обрабатываются фрезами. Этим в извест-
ной степени объясняется большое внимание, которое уделяют конструкциям 
фрез. Фрезы относительно дорогой инструмент, поэтому заводы стремятся уде-
шевить их изготовление, повысить экономическую стойкость и таким путем 
снизить затраты на одну деталь. Цельные фрезы из быстрорежущей стали за-
меняются фрезами со вставными ножами (припаянными пластинами), а также 
инструментом с наплавленными кромками из быстрорежущей стали (послед-
нее особенно выгодно с экономической точки зрения).

Весьма эффективно применение сборных конструкций на припое ГФК при 
изготовлении режущего инструмента сложного профиля с одним и многими 
лезвиями, что подтверждает практика работы ряда предприятий.

Специальные исследования, проведенные на основе анализа материалов 
одного из машиностроительных завода по изготовлению сборных профильных 
фрез, используемых в производстве турбинных лопаток, позволили сделать 
следующие выводы.

1. С применением припоя ГФК расход быстрорежущей стали сокращает-
ся на 50–60 % вследствие значительного расширения номенклатуры сборного 
инструмента.

2. Значительно повышается качество инструмента, так как обеспечивается 
точное соблюдение режимов термообработки быстрорежущей стали при одно-
временной закалке и пайке, исключается брак (трещины и отрывы пластин во 
время работы), достигающий на многих заводах значительных величин.

3. При правильном использовании припоя ГФК расходы оказываются мень-
шими, чем при использовании медных припоев из ленты.

4. Применение припоя ГФК сокращает расход меди на 24 % по сравнению 
с медной лентой за счет ферросплавов и цинка, введенных в припой.

5. Увеличивается производительность, и сокращается время изготовления 
инструмента.

Широкое применение в отечественной и зарубежной практике находят в на-
стоящее время инструменты с многогранными пластинами, механически за-
крепляемые в державках, взамен напайных.

Опыт показывает, что использование резцов, торцевых фрез и других ин-
струментов с многогранными пластинами дает большой экономический эф-
фект — сокращается машинное и вспомогательное время обработки, уменьша-
ется трудоемкость заточки, снижаются издержки производства, высвобожда-
ются рабочие и станки, улучшается качество работы.

На некоторых машиностроительных предприятиях достаточно долгое вре-
мя успешно применяют резцы и торцевые фрезы с механическим креплением 
многогранных пластин из твердого сплава, отказавшись от инструмента с на-
пайными пластинами.

Использование в производстве таких резцов позволило в 5 раз сократить 
расходы на инструмент и полностью исключить трудоемкую заточку резцов. 



287МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ

Стоимость резцов новой конструкции в 1,5 раза выше, чем у резцов с напайны-
ми пластинами. Экономический эффект за 2 года эксплуатации новых резцов 
составил больше 92 тыс. руб.

Следует отметить, что в настоящее время литые резцы с чугунной держав-
кой. Они изготовляются методом заливки горячим чугуном Сч 18-36 твердо-
сплавной пластинки, установленной в земляную форму. При изготовлении 
таких резцов устраняется ряд операций (резка, ковка, фрезеровка, пайка), 
и себестоимость оказывается на 25 % ниже стоимости резцов со стальной де-
ржавкой. При производстве 40 тыс. резцов предприятие сэкономило 32 т сталь-
ного проката и 200 кг листовой меди.

В последние годы на многих машиностроительных предприятиях стали ши-
роко применять алмазную заточку и доводку инструмента вместо заточки кру-
гами из карбида кремния и доводки электрокарборундом.

Определение экономической эффективности этого мероприятия следует 
вести поэтапно в таком порядке.

1. Определение экономии за счет увеличения сроков службы инструментов.
2. Определение экономии на расходах по заточке инструмента.
3. Определение экономии при обработке деталей иструментом, заточенным 

разными способами.
4. Определение суммарной экономии.
На первом этапе устанавливается стойкость инструмента до Сд и после Сп 

введения алмазной заточки и доводки. Затем определяется коэффициент изме-
нения стойкости:

 К
С
Сст

п

д
= .

Далее устанавливается количество переточек инструмента до nи
д  и после nи

п  
введения алмазной заточки и определяется коэффициент изменения числа пе-
реточек:
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Произведение этих двух коэффициентов дает величину общего коэффици-
ентов изменения сроков службы инструмента:

 Ксс = Кст × Кпер.

Если обозначить через Пд и Пп соответственно потребность в инструменте до 
и после алмазной заточки, то, учитывая коэффициент изменения сроков служ-
бы, потребность в инструменте после перехода на алмазную заточку и доводку

 П
П

Кп
д

ст
= .

Отсюда уже нетрудно определить и экономию, которая может быть получе-
на за тот или иной период (обычно за год) под влиянием этого первого фактора:

 Э1 = Ц(Пд – Пп),

где Ц — цена (или себестоимость) инструмента.
Второй этап расчетов — определение экономии на расходах — начинается 

с расчета штучного времени Нш до и после введения алмазной заточки, часовой 
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(основной и дополнительной с начислениями) заработной платы станочника-
заточника Ср и на этой основе — величины расходов по заработной плате на за-
точку инструмента для каждого из ее способов:

 Зп = Нш × Ср.

После этого определяются машинное время на заточку инструмента Hмаш, 
себестоимость машино-часа заточного станка Смч и как произведение этих вели-
чин расходы по эксплуатации станка, приходящиеся на один инструмент при 
разных способах заточки:

 Po = Hмаш × Cмч.

Зная эти исходные данные, можно определить общую сумму затрат на заточку 
и доводку, меняющуюся в своей величине для каждого из способов работы, с уче-
том программы П и общего числа заточек инструмента до его полного износа:

 3 1∑ = + +( ) ( ).З Р Пп о иn

Разница в величине этих затрат до ΣЗд и после ΣЗп перехода на алмазную 
заточку даст представление о размере годовой экономии в результате влияния 
этого второго из рассматриваемых факторов:

 Э З Зд
2 = −∑ ∑ n.

Третий этап расчетов, на котором надо определить экономию, получаемую 
при обработке определенных деталей с помощью инструмента, заточенного ста-
рым и новым способами, по своей методике совершенно аналогичен предыду-
щему с той лишь разницей, что эти расчеты ведутся применительно к тем стан-
кам, на которых обрабатываются данные детали.

В результате определяется экономия, получаемая при обработке этих дета-
лей (или по всем станкам, где применяется инструмент данного вида):

 Эз = Рд – Рп = [(Зп + Po)д – (Зп + Po)п] × Пдт,

где Пдт — программа по данным деталям за год.
Заключительный этап расчетов — определение суммарной экономии от про-

водимого мероприятия:

 Э = Э1 + Э2 + Э3.

Практика показывает, что в большинстве случаев наибольшая экономия 
получается непосредственно при обработке деталей. Однако тогда, когда в рабо-
те участвуют дорогие инструменты (например, при обработке гильз), экономия 
за счет увеличения сроков их службы и сокращения затрат на переточку также 
оказывается весьма значительной.

Нередко задача об определении экономии от перехода на алмазную заточку 
и доводку инструмента ставится не в отношении каких-то отдельных деталей, 
а применительно ко всем работам цеха, который полностью (или по отдельным 
группам станков или видам инструмента) перешел (или переходит) на этот ме-
тод работы.

Не меняя содержания, последовательности и целенаправленности, расчет 
экономии в таких случаях ведут все же несколько по-другому. Их методиче-
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ской основой на первых двух этапах является определение изменений в расходе 
твердого сплава до и после внедрения алмазной заточки и доводки, а на третьем 
этапе расчет ведется на все число рабочих и станков, пользующихся инструмен-
том, заточенным на алмазных кругах.

Так, например, если средняя стойкость твердосплавного инструмента соот-
ветственно составляет Сд = 70 мин и Сп = 180 мин (т. е. Кст = 180 : 70 = 2,6), число 
переточек nи

д = 4  и nи
п = 7  (т. е. Кпер = 8 : 5 = 1,6), а общий коэффициент измене-

ния сроков службы инструмента Ксс = 2,6 × 1,6 = 4,15, то при расходе твердого 
сплава на один какой-то инструмент д = 15 г, количество инструментов данного 
вида, которое могло быть изготовлено из 1 кг твердого сплава до перехода на 
алмазную заточку Пд = 1000 : 15 = 67, а после перехода на нее

 П = 67 : 4,15 = 16.

На основе этих цифр, зная цену на этот инструмент (скажем, Ц = 0,9 руб.), 
нетрудно определить экономию по этому виду инструментов, отнесенную на 
1 кг твердого сплава, получаемую за счет увеличения срока службы инстру-
мента:

 Э1 = 0,9 × (67 – 16) = 46 руб.

Точно так же и расчет экономии на расходах по заточке здесь ведется на 1 кг 
твердого сплава.

Так, если затраты штучного времени на одну заточку до Hш
д  и после Hш

п  
перехода на алмазные круги соответственно составляют 7,5 мин и 4,2 мин, то 
на 1 кг твердого сплава, учитывая ранее приведенные данные о числе перето-
чек (7 и 4) и количестве инструментов, которое могло быть изготовлено из 1 кг 
твердого сплава и эквивалентного ему (после перехода на алмазную заточку), 
трудовые затраты составят

 З руб.п
д = + ⋅ ⋅ =75 4 1 67

60
0 64 26 8

( )
, ,

где 0,64 руб — часовая (основная и дополнительная с начислениями) заработ-
ная плата заточника.

Аналогичный расчет ведется и в отношении расходов, связанных с работой 
оборудования. Результаты его таковы:

 Р рубо
д = ⋅ + ⋅ ⋅ =6 8 4 1 67

60
0 48 18 22

, ( )
, , ;

 Р рубо
п = ⋅ + ⋅ ⋅ =3 7 7 1 16

60
0 82 6 47

, ( )
, , ,

где 6,8 и 3,7 — нормы машинного времени; 0,48 и 0,82 — себестоимость маши-
но-часа заточного станка до и после введения алмазной заточки.

Отсюда экономия за счет изменения затрат по заточке, отнесенная на 1 кг 
твердого справа, равна

Э2 = (26,8 – 11,47) + (18,22 – 6,47) = 18,22 руб.

Общая сумма экономии, подсчитанная по этим двум статьям на 1 кг твердо-
го сплава, составит 73,08 руб.
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Зная, каков годовой расход твердого сплава до перехода на алмазную за-
точку и доводку, можно подсчитать и годовую экономию от изменения сроков 
службы инструмента и расходов по его заточке.

Если, скажем, годовой расход твердого сплава в цехе составлял 425 кг, то 
экономия будет 425 × 73,08 = 31 059 руб.

Следует отметить, что в этих расчетах не были учтены расходы по оплате аб-
разивных материалов, затрачиваемых на одну заточку и доводку, из-за неболь-
шой величины этих расходов. Считается, что при столь укрупненных расчетах, 
методика которых здесь была изложена, такими затратами вполне можно пре-
небречь.

Расчет экономии, получаемой по цеху, переведенному на использование 
инструмента, заточенного и доведенного на алмазных кругах, также имеет не-
которые отличия в своей методике.

Если, допустим, фонд рабочего времени за смену составляет 400 мин, а эко-
номия в затратах штучного и машинного времени Эвр, от уменьшения потерь 
на смену инструмента в связи с возможностью работы на более форсирован-
ных режимах составляет 10 % (по данным заводов, эта цифра колеблется от 8 
до 15 %), т. е. 0,67 ч, то при выполнении одного и того же объема работы при 
C рубр

ср = 0 72, .  и Cp рубич
ср = 0 6, .,  учитывая общее количество рабочих Робщ, за-

нятых в цехе (предположим, 100 чел. в смену), и режим работы (две смены — Д, 
305 дней — Д), общий размер экономии на заработной плате и расходах, связан-
ных с работой оборудования, будет

 Э Э С Д С С Рз вр с
ср

мч
ср

общ= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅( ) ;

 Эз = 0,67 ⋅ 2 ⋅ 305(0,72 + 0,6)100 = 54 302,16 руб.

В заводских расчетах эта экономия обычно не подсчитывается, что, конеч-
но, очень сильно занижает экономическую эффективность проводимого мероп-
риятия. Ясно, что подобный расчет должен вестись по всем видам инструмента, 
оснащаемого твердым сплавом и переводимого на алмазную заточку, разде-
льно, по группам.

Общая сумма экономии равна

 Э = 31 509 + 53 948,4 = 85 457,4 руб.

Подсчитанная тем или иным методом суммарная экономия должна быть со-
поставлена с размером капитальных затрат, связанных с организацией и внед-
рением алмазной заточки и доводки, и на основании того сопоставления — об-
щеизвестным способом установлена степень экономической эффективности 
капитальных затрат или срок их окупаемости.

Взамен дорогого инструмента из твердых сплавов (вольфрамовых, титано-
вольфрамовых и др.) успешно внедряются инструменты и пластинки из мине-
ралокерамики. На многих предприятиях это обеспечило увеличение производи-
тельности обработки в 1,5–2 раза, а также получение поверхности достаточной 
точности и шероховатости, особенно при чистовом и получистовом точении стали. 
Проведенные сравнительные испытания минералокерамических и твердосплав-
ных резцов показали, что применение минералокерамических резцов позволяет 
увеличить число оборотов и скорость резания примерно в 3–4 раза. В результате 
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этого машинное время на черновой и чистовой обработке разных деталей умень-
шилось на 50–70 %. Кроме того, минералокерамические пластинки ЦМ-332 по 
сравнению с пластинками из твердого сплава Т15К6 обходятся в 15–16 раз дешев-
ле, выдерживают температуру до 1200° (твердосплавные — не выше 750–850°С) 
и при правильной эксплуатации (установка резцов строго по центру, механиче-
ское крепление пластин и пр.) успешно заменяют твердосплавные на многих опе-
рациях. Однако следует отметить повышенную хрупкость металлокерамических 
платин, что создает большие трудности для их широкого использования.

11.3. ЭКОНОМИКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ

При расчетах технологической себестоимости механической обработки тех-
нолог располагает, по существу, всеми данными для решения поставленной пе-
ред ним задачи, но определение затрат на оснастку обычно вызывает некоторые 
затруднения, поскольку оно бывает связано с составлением калькуляции.

Для упрощения расчета этой величины предложено много способов, из ко-
торых широко используются два достаточно простых и достоверных в отноше-
нии получаемых с их помощью результатов.

На рисунке 192 приведена номограмма, базирующаяся на фактических 
данных ряда станкостроительных заводов, которая позволяет найти размер за-
трат на проектирование и изготовление оснастки в зависимости от ее сложности 
и числа входящих в нее деталей.

Если фактические затраты на оснастку завода оказываются большими или 
меньшими по сравнению с теми, что получаются по номограмме, рекоменду-
ется сделать несколько со-
поставлений для приспо-
соблений разной сложности 
и установить величину поп-
равочного коэффициента. 
Эта поправка является ре-
зультатом менее или более 
совершенной организации 
инструментального произ-
водства на заводе, но, как 
показывает практика, она 
не нарушает соотношений 
между затратами на при-
способления разных групп 
и с разным числом деталей. 
Полезно в этом случае скор-
ректировать шкалу оси Y.

1 — первая группа слож-
ности: простые центровые 
оправки, державки, наклад-
ные кондукторы, призмы; 
2 — вторая группа сложно-

Рис. 192
Номограмма для определения себестоимости 

изготовления приспособлений
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сти: плиты с зажимными деталями, сварные кондукторы для простых деталей, 
простые патроны, зажимные оправки, приспособления для фрезерования пла-
нок, клиньев; 3 — третья группа сложности: кондукторы для сложных деталей, 
поворотные столы простой конструкции, приспособления для 2–3 осей, простые 
делительные приспособления; 4 — четвертая группа сложности: расточные при-
способления для корпусных деталей, многошпиндельные головки, сложные 
приспособления и кондукторы; 5 — пятая группа сложности: специальные при-
способления, расточные по нескольким осям, для фрезерования в нескольких 
плоскостях, сложные делительные приспособления и поворотные столы.

Для определения себестоимости приспособлений можно применить и дру-
гой метод, предложенный А. Б. Короной, согласно которому все приспособле-
ния разбиваются на шесть групп сложности в зависимости от числа имеющихся 
в них оригинальных деталей.

Себестоимость приспособления может быть определена по формуле

 Ц = А × До + В,

где Ц — цена покупного приспособления или себестоимость приспособления 
собственного производства; До — число оригинальных деталей в приспособле-
нии; А и В — коэффициенты, зависящие от группы сложности и количества 
оригинальных деталей, определяемые по таблице 26.

Т а б л и ц а  2 6
Исходные данные для расчета себестоимости приспособлений

Показатели
Группа сложности приспособления

1 2 3 4 5 6

Число оригинальных деталей 
в приспособлении 1–10 5–20 10–30 20–60 30–90 60–120

Коэффициент А 0,8 1 1,6 2,5 3,35 4

Коэффициент В 0 5 5 0 0 –20

Себестоимость приспособления До 10 10–25 20–50 50–150 100–300 220–460

На основе этой формулы также может быть построена номограмма.
Проиллюстрируем примерами пользование этими двумя методами.

П р и м е р 1. Найти себестоимость расточного приспособления для корпусных 
деталей, имеющего 80 деталей. По номограмме на рисунке 123, идя по вертикали от 
точки 80 на оси абсцисс до пересечения с наклонной прямой, выражающей затраты на 
проектирование и изготовление приспособлений 4-й группы, к которой относится та-
кое приспособление, пересечем эту прямую на высоте, которая отмечена делением 240 
на оси ординат. Следовательно, себестоимость такого приспособления равна 240 руб.

П р и м е р 2. Найти себестоимость приспособления, имеющего 45 оригинальных 
деталей, пользуясь приведенной выше формулой. По числу деталей такое приспо-
собление может быть отнесено и к 4-й, и к 5-й группе сложности.

Беря за основу коэффициенты 4-й группы сложности, найдем, что себестоимость 
такого приспособления равна Ц = 2,5 × 45 + 0 = 112,5 руб.

Относя это приспособление к 5-й группе сложности, найдем его себестоимость: 
Ц = 3,35 × 45 + 0 = 150,75 руб.
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Отнесение приспособления к той или иной группе сложности в тех случаях, когда 
по числу оригинальных деталей его можно отнести к разным группам, зависит от эк-
спертной оценки сложности (трудоемкости) изготовления входящих в него деталей.

После того как определена себестоимость приспособления, можно прово-
дить сопоставительные расчеты и устанавливать:

1) выгодно ли заменять работу по разметке работой в приспособлении;
2) какое из возможных к применению приспособлений в данном конкрет-

ном случае будет экономически целесообразным.
При решении первой задачи можно воспользоваться формулой

 kОп у ш о
у

п
ш оР З Р

Р

Д
З Р П≠ + + − + +

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥( ) ,(*),

где k — коэффициент амортизации и эксплуатации приспособления (1,2 — при 
одногодичном сроке его службы и 0,7 — при двухгодичном); Oп — себестоимость 
приспособления, руб.; Pу — разовые расходы на разметку детали или приходя-
щиеся на партию затраты по установке приспособления, руб.; Зш — заработная 
плата производственных рабочих (основная, дополнительная с начислениями) 
по штучному времени, руб.; Pо — расходы по эксплуатации оборудования, при-
ходящиеся на одну деталь, руб.; Дп — число деталей в партии; П — годовая про-
изводственная программа, шт.

 Py = Нпз × Сн,

где Нпз — норма подготовительно-заключительного времени (на разметку дета-
ли или установку приспособления для обработки партии деталей), ч; Сн — часо-
вая (основная и дополнительная с начислениями) заработная плата разметчика 
или установщика приспособлений, руб.

 Зш = Нш × Ср,

где Нш — норма штучного времени, ч; Ср — часовая (основная и дополнительная 
с начислениями) заработная плата производственного рабочего, руб.

 Pо = Нмаш × Смч,

где Нмаш — норма машинного времени, ч; Смч — себестоимость 1 ч работы обору-
дования, руб.

На одном машиностроительном заводе при групповой обработке деталей 
типа «фланец-втулка» была предложена вместо разметки обработка в кондук-
торе с пневматическим приводом, устанавливавшимся на стол радиально-свер-
лильного станка 2А55. Нужно было определить, оправдано ли экономически 
его применение.

Годовая программа по 
деталям этой группы рав-
нялась 11 345 шт. Работа 
велась над партией деталей, 
размер партии Дд = 180 шт. 
Остальные данные для рас-
чета приведены в табли-
це 27.

Т а б л и ц а  2 7
Исходные данные (в руб.)

Элементы 
расчета Работа по разметке Работа 

с приспособлением

k × Оп 0,7 × 149 = 104,3

Нпз × Сн 0,15 × 0,4227 = 0,0634 0,15 × 0,3713 = 0,0557

Нш × Ср 0,07 × 0,4227 = 0,0296 0,05 × 0,3713 = 0,0186

Нмаш × Смч 0,042 × 0,338 = 0,0142 0,04 × 0,3285 = 0,0131
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На основании этих данных можно провести сравнительный расчет. Правая 
часть неравенства (*) будет иметь такой вид:

 ( , , , ) , , ,0 0634 0 0296 0 0142 0 0557
100

0 0186 0 0131 11 3+ + − + +( )⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

 445 849 74= , ,

т. е. применение запроектированного кондуктора оказывается вполне целесо-
образным, поскольку 104,3 < 849,74.

Для решения второй задачи используется такая формула:

 ( )′′ ′′ − ′ ′′ ≠
′

+ ′ + ′
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

−
′′

+ ′′ + ′′
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k О k Оп п
у

п
ш о

у

п
ш о

Р

Д
З Р

Р
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З Р ⎟⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥П,

где знаки «′» и «″» относятся соответственно к дешевому и дорогому приспособ-
лениям.

На одном из предприятий при обработке оси пневмовибратора, проводившей-
ся партиями по 100 шт. на горизонтально-фрезерном станке 6Н81 в приспособле-
нии с ручным зажимом 
(стоимостью 40 руб.), 
было предложено за-
менить это приспособ-
ление более совершен-
ным с пневматическим 
зажимом (стоимостью 
100 руб.). Исходные 
данные для расчета све-
дены в таблице 28.

Подставляя расчетные данные в формулу, будем иметь (70–80) > [(0,0011 +
+ 0 : 0,185 + 0,007) – (0,0013 + 0,015 + 0,006)]6500 = 42 > 27,95, т. е. применение 
столь дорогого приспособления в данном случае нерентабельно, что объясняется 
той незначительной экономией, которое оно приносит при обработке 6500 осей 
пневмовибратора.

Здесь нужно отметить, что широко практикуемое предприятиями начисле-
ние накладных расходов механического цеха на заработную плату станочни-
ков при определении экономической эффективности технологической оснастки 
влечет за собой серьезные ошибки и полную дезориентацию в действительном 
экономическом результате.

Например, достаточно было в предыдущем расчете увеличить втрое (за счет 
200 % накладных расходов механического цеха) полученную экономию на за-
работной плате, как сразу знак неравенства повернулся бы в обратную сторону, 
и, безусловно, убыточное приспособление стало бы весьма прибыльным, что, 
конечно, не соответствовало бы действительности. Низкой экономии на цехо-
вых накладных расходах от того, что приспособление с ручным зажимом будет 
заменено приспособлением с пневматическим зажимом, завод, по существу, 
иметь не будет, и вводить их в расчет — значит заведомо идти к ошибочному 
результату.

Для упрощения техники решения подобных задач нередко пользуются гра-
фиками, один из образцов которых приведен на рисунке 193. По оси абсцисс от-
ложено годовое производственное задание, а по оси ординат — стоимость осна-

Т а б л и ц а  2 8
Исходные данные (в руб.)

Элементы 
расчета

Работа в приспособлении 
с ручным зажимом 

Работа в приспособлении 
с пневматическим зажимом 

k × Оп 0,7 × 400 = 28 0,7 × 100 = 70

Py : Дп 0,25 × 0,45 : 100 = 0,0011 0,3 × 0,45 : 100 = 0,0013

Зш 0,041 × 0,45 = 0,0185 0,033 × 0,45 = 0,015

Po 0,024 × 0,3 = 0,007 0,021 × 0,3 = 0,006
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стки (с включением 20 % 
на покрытие расходов 
по ее содержанию), от-
несенная к первому году 
ее эксплуатации. Косые 
лучи показывают размер 
возможной экономии на 
одну деталь при исполь-
зовании оснастки.

С помощью таких 
графиков можно быстро 
получить ответы на сле-
дующие вопросы.

1. На какие затра-
ты, отнесенные к перво-
му году использования 
приспособления, можно 
пойти при заданной программе П, если это приспособление дает возможность 
получить при обработке каждой детали Э руб. экономии?

2. При каком программном задании П оправдаются затраты на изготовление 
приспособления, если оно обеспечивает Э руб. экономии на каждой детали?

3. Какую экономию Э должно давать приспособление, если расходы на его 
изготовление и эксплуатацию, отнесенные к первому году его работы, составля-
ют к Оп, а годовая программа равна П?

Об эффективности применения различных видов высокотехнологичной ос-
настки, применяемой при механической обработке, можно судить по данным 
таблицы 29.

Т а б л и ц а  2 9
Высокопроизводительная оснастка и эффективность ее применения

Наименование или техническое 
название оснастки

Вид 
вспомогательных 

работ

Сокращение 
вспомога-
тельного 
времени

Экономия времени в течение 
8-часового рабочего дня

в % в мин

Дополнительные резцедержа-
тели на токарных станках в 
серийном производстве

Управление стан-
ком __ 8–12 34–51

Механическое копировальное 
устройство конструкции Семин-
ского

То же 1,4 __ 55

Патрон конструкции Денисова
Закрепление 
и открепление 
детали

__ 3,4–4,5 15–19

Гидравлические копироваль-
ные устройства

Управление стан-
ком 1,35–1,45 __ 50–60

Пневматические и электриче-
ские патроны, пневматические 
цанги

Закрепление и 
открепление де-
тали

5–8 3–6 13–25

Автоматические приспособле-
ния, обеспечивающие работу по 
упорам

Промеры, время 
контроля 1,6–1,9 3–4 13–17

Рис. 193
Номограмма для определения 

рентабельности приспособлений
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Наименование или техническое 
название оснастки

Вид 
вспомогательных 

работ

Сокращение 
вспомога-
тельного 
времени

Экономия времени в течение 
8-часового рабочего дня

в % в мин

Измерительный инструмент, 
подкладки на токарных стан-
ках, быстросменные патроны на 
сверлильных станках

Замена инстру-
мента 20–30 2–3 9–13

Державки с микрометриче-
скими винтами, быстродей-
ствующие и для безналадочной 
работы

Замена и подна-
ладка инструмен-
та на станках с 
автоматическим 
циклом

20–40 3–4 13–17

Значительный экономический эффект, которым обычно сопровождается 
применение специальных приспособлений, позволяющих сократить затра-
ты вспомогательного времени, побуждает искать пути их рационального ис-
пользования в условиях не только серийного, но и мелкосерийного и даже 
единичного производства. Основные препятствия в этом направлении — от-
носительно высокая стоимость приспособлений, длительные сроки изготов-
ления оснастки и экономическая нецелесообразность затрат при небольших 
возможностях его повторного использования. Практика показывает, что 
проектирование приспособлений средней сложности отнимает 10–12 ч труда 
квалифицированного конструктора, при изготовлении расходуется 40–50 кг 
металла и 50–60 нормо-часов. Каждое такое приспособление обходится при-
мерно в 50–60 руб.

В стремлении снизить затраты труда, времени и средств на технологиче-
скую оснастку возникла идея обратимой оснастки, нашедшая различное вопло-
щение в системе универсально-сборочных (УСП) и универсально-наладочных 
(УНП) приспособлений.

Как известно, система УСП основана на компоновке нужных приспособле-
ний применительно к той или иной детали — операции из нормализованных 
взаимозаменяемых элементов — узлов и деталей с последующей, по мере на-
добности их разборкой и использованием в новых комбинациях для обработки 
других деталей.

Стоимость 1 комплекта УСП довольно высока (при 3 тыс. деталей — 20 тыс. 
руб., при 20 тыс. деталей — 100 тыс. руб.), но его детали, изготовленные по 7 
и 8-му квалитетам точности (иногда даже по 6-му), обеспечивая высокую точ-
ность обработки, обладают и большой износостойкостью, что гарантирует та-
кой оснастке 8–10-летний срок службы. Среднегодовая убыль деталей состав-
ляет 3,5–5 %.

Об относительной эффективности УСП, в сравнении со специальными при-
способлениями, можно судить по данным ряда предприятий. В среднем стои-
мость приспособлений, собранных из УСП, в шесть раз меньше специальных 
приспособлений. Уменьшаются и сроки проектирования приспособлений. В на-
стоящее время в крупных промышленных городах обычно создаются централи-
зованные базы УСП, которые на начало проката обслуживают группу машино-
строительных заводов. Такой порядок оказывается весьма эффективным, тем 
более что УСП успешно применяются при сборке и на различных контрольных 
операциях.

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  2 9
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Выбор для завода той или иной системы оснастки должен вестись с учетом 
следующих экономических соображений.

1. В крупносерийном, а тем более в массовом производстве с малой и ред-
кой сменяемостью типоразмеров деталей на каждом станке применение и УНП, 
и УСП нецелесообразно — в этих случаях оправдано использование специаль-
ных приспособлений.

2. В среднесерийном производстве, где число переналадок колеблется от 4 
до 24, вполне применимы УНП, особенно с силовым приводом.

3. В мелкосерийном производстве с устойчивой на протяжении 2–3 лет но-
менклатурой выпускаемых изделий также экономически оправдано приме-
нение УНП; при относительно частой (через 1–1,5 года) смене номенклатуры 
предпочтение следует отдать системе УСП.
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