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1  ВЫБОР СХЕМЫ БАЗИРОВАНИЯ И СОСТАВЛЕНИЕ СХЕМЫ  

КОНСТРУКЦИИ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ 
 
   Конструирование приспособления начинается с выбора схемы базирова-
ния и схемы конструкции приспособления. 
 
 
 

Цель занятия: 

 - обучение разработке схем базирования деталей (заготовок) в ста-
ночном приспособлении в зависимости от заданного координирующего 
размера обрабатываемого элемента;  

- получение навыков разработки схем конструкций станочных при-
способлений, отвечающих принятой схеме базирования детали (заготовки). 

 

Пояснения к занятию 

Условно принимаем, что в станочном приспособлении (далее по тек-
сту – приспособлении) устанавливается для обработки заготовка детали 
(далее по тексту – заготовка) несмотря на то, какая операция технологиче-
ского процесса выполняется – начальная или финишная.  

Исполнительные размеры на детали можно условно разделить на две 
группы:  

- размеры, точность выполнения которых не зависит от схемы бази-
рования;  

-  размеры, точность выполнения которых находится в зависимости 
от схемы базирования и точности изготовления приспособления.  

Назовем размеры, относящиеся к первой группе, размерами отдель-
ных элементов, относящиеся ко второй группе – координирующими раз-
мерами. 

Исходя из данных сооб-
ражений, рассмотрим разме-
ры, представленные на эскизе 
детали (рисунок 1.1). Точ-
ность выполнения размера 

∅18Н12 отверстия (размера 
отдельного элемента) зависит 
от инструмента и погрешно-
стей, связанных с обработкой, 
и совершенно не зависит от 
базирования этой детали на 
операции. Точность же распо-
ложения отверстия на детали, 
определяемая размером 

Рисунок 1.1 – Нанесение размеров элемента 
детали и его расположения  
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100±0,5 мм (координирующим размером), зависит от базирования ее заго-
товки на операции и, соответственно, ее положения относительно траекто-
рии перемещения инструмента. 

В связи с этим, прежде чем составлять схему базирования заготовки 

в приспособлении необходимо выявить на детали координирующие разме-

ры, точность выполнения которых зависит от схемы базирования, и опре-

делить связанные непосредственно с этими размерами реальные элементы 

(поверхности) заготовки или скрытые элементы в виде воображаемой 

плоскости, оси или точки. 

Базирование осуществляется путем контакта базовых поверхностей 

(технологических баз) заготовки с опорами и установочными устройства-

ми приспособления. Для обеспечения точности обработки заготовки по 

координирующему размеру в качестве технологической базы целесообраз-

но использовать связанную с этим размером реальную поверхность заго-

товки или заменяющую ее ось, или точку. Однако это условие не всегда 

удается выполнить. 

В общем случае устанавливаемая в приспособлении заготовка долж-

на быть лишена шести степеней свободы – возможности поворота и пере-

мещения относительно трех осей координат рабочего пространства станка. 

Необходимые для этого шесть опорных точек располагаются в трех взаим-

но перпендикулярных плоскостях системы координат. Наиболее часто 

встречается распределение опорных точек по плоскостям в количествен-

ном соотношении: 3-2-1.  

Необходимо помнить, что лишать заготовку любой степени свободы 

можно с использованием только одной соответствующей базы. Например, 

при базировании заготовки, представляющей тело вращения в виде вала, 

нельзя одновременно устанавливать заготовку в центрах (технологическая 

база – условная ось детали) и зажимать ее в самоцентрирующем кулачко-

вом патроне (технологическая база – наружная цилиндрическая поверх-

ность, по оси которой выполнены центровые гнезда).  

Если возникает необходимость применения более шести опорных 

точек, например, при недостаточной жесткости заготовки, то дополни-

тельные установочные устройства должны быть или регулируемыми или 

плавающими.  

На схемах базирования наносится расположение опорных точек на 

базовых поверхностях заготовки. Применяется условное обозначение опор, 

зажимов и установочных элементов (ГОСТ 3.1107-81), графическое отоб-

ражение которых приведено в таблицах 1.1 – 1.3. Примеры некоторых рас-

пространенных схем установки заготовок в станочных приспособлениях с 

применением условных обозначений показаны в таблице 1.4. Установочно-

зажимные устройства (токарные патроны, разжимные оправки, тиски и 
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др.) обозначаются как сочетание обозначений зажимов и установочных 

устройств.  

 
Таблица 1.1 – Графическое обозначение опор 

Наименование 
опоры 

Обозначение опоры на видах 
спереди, сзади сверху снизу 

Неподвижная 

                      

         
 

            

        
 

         

Подвижная 

 

      

          

   

        

Плавающая 

                     

Регулируемая 

 

            
 

               

             
 

            

 
Таблица 1.2 – Графическое обозначение зажимов 

Наименование  
зажима 

Обозначение зажима на видах 
спереди, сзади сверху снизу 

Одиночный 
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Двойной 

 
     

Таблица 1.3 – Графическое обозначение установочных устройств 
Наименование 
установочного 
устройства 

Обозначение установочного устройства на видах 
спереди, сзади, свер-

ху, снизу 
слева справа 

Центр неподвиж-
ный 

 

Без обозначения Без обозначения 

Центр вращаю-
щийся 

 

То же То же 

Оправка цилин-
дрическая 

 

 

 

 

 

 

 

Патрон поводко-
вый 

 

 

 

 

 

 
Таблица 1.4 – Схемы установок заготовок в станочных приспособле-

ниях 
Способ установки Схема 

В тисках с призматическими губками и пневматиче-
ским зажимом 
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В трехкулачковом патроне с механическим устрой-
ством зажима, с упором в торец, с вращающимся 
центром и с подвижным люнетом 

 
Продолжение таблицы 1.4 

Способ установки Схема 

В кондукторе с центрированием на цилиндрический 
палец, с упором на три неподвижные опоры и с 
электрическим устройством двойного зажима, име-
ющим сферические рабочие поверхности 

 

На конической оправке с гидропластовым устрой-
ством зажима, с упором в торец на рифленую по-
верхность и с поджимом вращающимся центром 

 
 

По ходу выполнения данной темы должны быть проработаны вопро-
сы, указанные в таблице 1.5. Там же приведены источники размещения ма-
териалов, которые целесообразно использовать для принятия обоснован-
ных решений по этим вопросам. На основании принятых решений разраба-
тывается схема конструкции приспособления. 

 

Таблица 1.5 – Разрабатываемые вопросы темы и размещение матери-
алов по ним в литературных источниках 
Разрабатываемый во-

прос темы 
Номер источника в списке литературы 

[1] [2] [3] [4] [7] [8] [9] [10] 

Условные обозначе-
ния опор, установоч-
ных элементов и схем 
установок 

 гл. 2 
табл. 
2.4–2.6 

    п. 1.4 лист 
1, 2 

Конструкция опор и гл. 1 гл. 1   гл. I гл. 3, 4 гл. 5 п. 1.3 ли-
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установочных 
устройств 

п. 1.4, 
1.5 

п. 1.3 сты 3, 
4 

Методика и обосно-
вание выбора схемы 
базирования 

гл. 6 гл. 2  
п. 2.3 

гл. 
1 

гл. X  гл. 5 п. 1.4 ли-
сты 
1, 2 

Последовательность 
разработки схемы 
приспособления 

гл. 2 
п.2.2; 
гл. 6 

гл. 2  
п. 2.3 

гл. 
4 

гл. X   п. 1.5 ли-
сты 
15, 16 

1.1 Варианты заданий на практические занятия  
 

Таблица 1.6 – Варианты заданий для практических занятий 
№ ва-
рианта 

№ 
ри-
сун-
ка 

Поверхности 
(размеры), под-
лежащие обра-
ботке  

Операция, вид 
обработки  

Тип привода при-
способления 

Количе-
ство од-
новре-
менно 
обраба-
тываемых 
заготовок 

1 1.2 3 отв. Ø10.5 Сверлильная Пневматический 1 

2 1.2 Ø 58H9 Токарная Пневматический 1 

3 1.2 Ø 72F7 Расточная Пневматический 1 
4 1.2 Торец K, 50±0.5 Токарная Ручной 1 

5 1.2 Подошва В  Фрезерная Пневматический 1 
6 1.3 Паз 8 + 0.07 Фрезеровать Пневматический 2 

7 1.3 Выступ 30±0.1 Фрезеровать Пневматический 3 

8 1.3 Отв. Ø 15H8 Сверлильная Ручной 1 
9 1.3 2 отв. Ø 6H8 Сверлильная Ручной 1 

10 1.4 Торец К 1,5 Токарная Пневматический 1 
11 1.4 Выступ 12 h11 Фрезерная Пневматический 2 

12 1.4 Ø 31H9 Токарная Пневматический 1 
13 1.5 Подошва Б Фрезерная Пневматический 1 
14 1.5 Пов. 14±0,5 Фрезерная Гидравлический 2 
15 1.5 2 отв. Ø 12 + 0.043 Сверлильная Ручной 1 

16 1.5 6 отв. M6-7H Сверлильная Ручной 1 

17 1.5 Ø 60 + 0.054 Расточная Пневматический 1 
18 1.6 Паз 15 + 0.043 Фрезерная Пневматический 1 
19 1.6 Отв. Ø 15 + 0.043 Сверлильная Ручной 1 

20 1.6 Торец 10, вы-
точка Ø 70 + 0.03 

Токарная  Пневматический 1 

21 1.6 Ø 55 + 0.03 Шлифовальная Ручной 1 

22 1.6 Ø 75 - 0.03 Шлифовальная Ручной 1 
23 1.7 4 отв. Ø 6  Сверлильная Пневматический 1 

24 1.7 Торец Б, 37h10 Токарная Пневматический 1 

25 1.7 Ø 134 + 0.16 Токарная Пневматический 1 
26 1.7 Z=69, m=2 Зубодолбежная Пневматический 1 

27 1.8 Ø 40F9 Токарная Пневматический 1 

28 1.8 3 отв. Ø 18 Сверлить Пневматический 1 
29 1.8 Торец Б Токарная Пневматический 1 
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30 1.8 Выточка 5мм Токарная Ручной 1 
31 1.9 Отв. Ø 12h10 Сверлильная Ручной 1 

32 1.9 Отв. Ø 26H8, 
Ø20H8 

Сверлильная  Пневматический 1 

33 1.9 Отв. Ø 15H8 Сверлильная Пневматический 1 

34 1.9 Паз Б, 4+0,1 х8, 
8+0.08 

Долбежная Ручной 1 

35 1.9 Отв.  Ø 30Н8 Токарная Ручной 1 

 
Рисунок 1.2 – Корпус подшипника 
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Рисунок 1.3 – Ползун 
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Рисунок 1.4 – Диск 
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Рисунок 1.5 – Крышка опоры  

 

1
2
 

1
2
 



 

 

5

 
 

Рисунок 1.6 – Втулка

1
3
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Рисунок 1.7 – Обойма зубчатая 
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Рисунок 1.8 – Крышка торцовая 
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Рисунок 1.9 – Рычаг 
 

Порядок выполнения лабораторного занятия 

1. Ознакомиться с вариантом полученного задания (таблица 1.6, ри-
сунки 1.2 – 1.9). 

2. Проанализировать чертеж детали, выявить требования к точности 
обработки заданной поверхности, определить технологические базы и их 
состояние после выполнения предыдущих операций технологического 
процесса.  

3. Разработать схему базирования заготовки при обработке заданной 
поверхности. Обозначение опор и установочных устройств на технологи-
ческих базах заготовки нанести условно. 

4. На основании схемы базирования разработать схему приспособления 
(упрощенный эскиз). На схеме приспособления указать условно зажим заго-
товки и упрощенно зажимные элементы (винты, рычаги, прихваты и т. д.). 

5. Принять решение и указать упрощенно на схеме приспособления 
расположение и тип привода (пневмоцилиндр, электропривод и т. д. с уче-
том задания). 

6. Описать принцип работы приспособления. 
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 2. РАСЧЕТ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ НА ТОЧНОСТЬ 

 

Цель занятия: 

- практическое освоение методики расчета приспособлений на точ-
ность; 

- закрепление знаний, полученных при изучении теоретического курса. 
 

Пояснения к занятию 

Суммарная погрешность обработки заготовки по координирующему 
размеру с использованием приспособления не должна превышать допуск Т 

на него, указанный в чертеже. Приведенное условие можно записать в сле-
дующем виде: 

 
            n       m 

                                             Σεi + Σ∆j ≤ Т,                               (2.1) 
             1         1 
 

где первую группу составляют статические погрешности εi, связанные с 
приспособлением, а также погрешности, в явном виде влияющие на точ-

ность изготовления приспособления, а вторую – погрешности ∆j, завися-
щие от технологического процесса и в явном виде на точность изготовле-
ния приспособления не влияющие. 

Составляющие первой группы: 

• εпр – погрешность изготовления приспособления по выбранному 
параметру, зависящая от погрешности изготовления и сборки установоч-
ных и других элементов приспособления;  

• εб – погрешность базирования заготовки в приспособлении;  

• εз – погрешность закрепления заготовки, возникающая в результа-
те действия сил зажима;  

• εу – погрешность установки приспособления на станке;  

• εи – погрешность положения заготовки, возникающая в результате 
изнашивания элементов приспособления; 

• εст– погрешность, возникающая в результате геометрической по-
грешности станка (биение шпинделя, погрешности перемещения стола и 
др.); 

• ε н.ст – погрешность настройки станка на размер (согласованной 
установки режущего инструмента, рабочих элементов стола и установоч-
ных элементов приспособления в положение, обеспечивающее получение 
размера обработки с заданным допуском; 

• εп – погрешность от перекоса инструмента, проявляющаяся в при-
способлениях, имеющих элементы для направления и определения поло-
жения или траектории движения инструмента.  

Составляющие второй группы: 
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• ∆у – погрешность вследствие упругих отжатий технологической 
системы под влиянием сил резания;  

• ∆и – погрешность от размерного изнашивания инструмента;  

• ∆т – погрешность от тепловых деформаций технологической си-
стемы. 

При расчете точности приспособления необходимо определить до-
пускаемую величину погрешности εпр, для чего необходимо первоначально 
определить все исходные составляющие погрешности. 

Значения погрешностей первой группы можно определить расчет-
ным способом и по табличным данным, например, паспортным данным 
геометрической точности станков, опытным данным точности настройки 
станков на обрабатываемый размер заготовки, данным, разработанным по 
результатам эксплуатации приспособлений. 

Значения погрешностей второй группы при проектировании приспо-
соблений определить затруднительно. Такое возможно только после отра-
ботки технологического процесса. Поэтому используется упрощенный 
подход, оправданный практикой проектирования приспособлений, при ко-
тором на суммарную величину погрешностей второй группы отводится   
30 – 50% допуска Т обработки координирующего размера.  

Если принять условие, что в работе одновременно находится не-
сколько приспособлений одной конструкции, используются однотипные 
станки на одной операции, то погрешности, входящие в уравнение (2.1.), 
можно представить как поля рассеивания случайных величин, подчиняю-
щихся закону нормального распределения. В общем случае для расчета 
приспособления на точность можно воспользоваться уравнением  

 

              εпр ≤ Т– kт[εб
2 + εз

2 + εу
2 + εи

2 + εст 
2 + ε н.ст

2 + εп
2 + (kт1 Т)2]0,5,        (2.2) 

 

где kт – коэффициент точности, учитывающий возможное отклонение рас-
сеяния значений составляющих величин от закона нормального распреде-
ления (kт = 1,0…1,2 в зависимости от количества значимых слагаемых, чем 
их больше, тем коэффициент меньше); kт1 – коэффициент, учитывающий 
долю погрешности обработки в суммарной погрешности, вызываемой фак-
торами, не зависящими от приспособления (∆у, ∆и, ∆т): k = 0,3…0,5 (боль-
шее значение принимается при меньшем количестве значимых величин 
погрешностей, зависящих от приспособления). 

Ниже представлены сведения по выбору значений параметров по-
грешностей, входящих в зависимость (2.2).  

Погрешность  базирования  ε б возникает при несовпадении из-
мерительной и технологической баз. Эта погрешность определяется рас-
четным путем при анализе схемы базирования детали. Формулы расчета 

погрешностей ε б для ряда распространенных схем базирования приведены 
в таблице 2.1.  
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Таблица 2.1 – Погрешность базирования заготовок в приспособлениях 
Базирование Схема базирования Размер Погрешность        

базирования 

По наружной ци-
линдрической по-
верхности в 
призму при β = 
90º 

 

H1 0,5 ТD(1/sin α – 1) 

H2 0,5 ТD(1/sin α + 1) 

H3 0,5 ТD /sin α 

То же при β = 0º 

 

H1 0,5 ТD 

H2 0,5 ТD 

H3 0 

По наружной ци-
линдрической по-
верхности на 
установочную 
плоскую поверх-
ность с закрепле-
нием призмой 

 

H1 0 

H2 ТD 

H3 0,5 ТD 

По плоскости с 
центрированием 
подвижной приз-
мой при обработ-
ке отверстия, рас-
положенного на 
оси подвижной 
призмы 

 

H1 0 

H2 ТD 
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Продолжение таблицы 2.1 
Базирование Схема базирования Раз-

мер 
Погрешность       
базирования 

По наружной 
цилиндрической 
поверхности в 
призму при об-
работке отвер-
стия по кондук-
тору 

 

H 

0,5 ТD(1/sin α – 1) 
при Н > 0,5 D 

0,5 ТD /sin α 

при Н = 0,5 D 

0,5 ТD(1/sin α + 1) 
при   Н < 0,5 D 

В кулачковом 
самоцентриру-
ющем патроне с 
упором в торец 

        

D, d, 
L1  

0 

L2 TL 

По внешней по-
верхности в за-
жимной цанге по 
упору 

 

D, L 0 

На разжимной 
или жесткой 
оправке с натя-
гом при обра-
ботке цилиндри-
ческой поверх-
ности          

D1, 
D2, 
L1,  

0 

L2 TL 

На жесткой 
оправке со сво-
бодной посадкой 
при минималь-
ном зазоре ∆ 

D 0,5(∆ + Td + TD) 

На конусной 
оправке при об-
работке цилин-
дрической по-
верхности 

D1 0,5Td 

L1 0,5Td /tg α 
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L2 0,5Td /tg α + TL 

Окончание таблицы 2.1 
Базирование Схема базирования Раз-

мер 
Погрешность         
базирования 

По центровым 
гнездам с жест-
ким передним 
центром при 
подрезке двух 
торцов резцами, 
настроенными 
на размер 

 

L1 TL + ∆ц 

L2, 
L3,  

∆ц 

D1, 
D2, 
L4 

0 

По центровым 
гнездам с пла-
вающим перед-
ним центром 

  

L1 TL 

D1, 
D2, 
L2, 
L3, 
L4 

0 

По двум цилин-
дрическим от-
верстиям на 
жесткий цилин-
дрический и 
срезанный 
пальцы с мини-
мальным зазо-
ром ∆ при обра-
ботке верхней 
плоскости 

 

H1 ∆ + Td + TD 

H2 (∆ + Td + TD) (L1 + l) / l 

По плоскости 
при обработке 
уступа 

       

H1 0 

H2 TL 

H3 TH 

 
Примечание. Буквы в таблице обозначают: ТD, Тd – допуски по диаметру; 

TL, TН – допуски на линейные размеры; ∆ц – просадка центров. 
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Просадка центров рассчитывается с учетом точности выполнения 
конуса центрового отверстия, ее величина в зависимости от диаметра цен-
трового гнезда может быть принята по опытным данным, приведенным в 
таблице 2.2 [2, 5]. 

 

Таблица 2.2 – Величина просадки центров ∆ц 

Наибольший диаметр  
центрового гнезда, мм 

1,0; 2,0; 2,5 4,0; 5,0; 6,0 7,5; 10,0 12,5; 15,0 20,0; 30,0 

Просадка центров ∆ц, мм 0,11 0,14 0,18 0,21 0,25 

 

Погрешность  закрепления  ε з  вызывается контактными пере-
мещениями в стыке заготовка-установочные элементы и деформацией за-
готовки под действием сил закрепления. Опытные данные по погрешности 
закрепления из-за перемещений в стыках приведены в таблицах 2.3 – 2.6.  

 

Таблица 2.3 – Погрешности закрепления εз в направлении силы зажи-
ма при установке деталей на плоские опоры (пластины и штифты, призмы) 

Тип зажима 
εз, мкм, при максимальном размере опорной  

плоскости заготовки, мм 

10…30 30…100 свыше 100 
Винтовой или эксцентриковый с 
ручным приводом 

25 35 45 

Планкой, прихватом, рычагом с 
механизированным приводом 

15 25 30 

 

Таблица 2.4 –  Погрешности закрепления εз в направлении, перпен-
дикулярном силе зажима, при обработке в тисках 

Тип тисков Способ установки εз, мкм 

Винтовые 
На подкладке в свободном состоянии 
На подкладке с подстукиванием при зажиме 

100 
50 

Эксцентриковые 
На подкладке в свободном состоянии 
На подкладке с подстукиванием при зажиме 

60 
30 

Пневматические (рычажные) В свободном состоянии 20…30 

 

Таблица 2.5 –  Погрешности закрепления εз при обработке в патронах 
Тип патрона Направление погрешности εз, мкм 

Трехкулачковый самоцентрирующий Радиальное 
Осевое 

40…50 
10…40 

Патроны с гофрированными втулками и 
гидропластом 

Радиальное 
Осевое 

5…10 
- 

Цанговые патроны 
Радиальное 
Осевое (без упора) 

15…35 
20…30 

Патроны с тарельчатыми пружинами 
Радиальное 
Осевое 

10…15 
- 

Мембранные патроны 
Радиальное 
Осевое 

5…10 
- 
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Таблица 2.6 – Погрешности закрепления εз при обработке на оправках 
Тип оправки Направление погрешности εз, мкм 

Цилиндрические с зазором Радиальное 
Осевое 

В пределах зазора 
5 

Цанговые Радиальное 
Осевое 

10…20 
20…30 

С гидропластом, упругими втул-
ками, тарельчатыми пружинами 

Радиальное 
Осевое 

5…10 
- 

Конусные Радиальное 20 
 

Погрешность  ε у  установки  приспособления  на  станке  за-
висит от зазоров между присоединительными элементами приспособления 
и станка, а также от неточности изготовления присоединительных элемен-
тов. Расчетные формулы определения этой погрешности для ряда типовых 
случаев установки приспособлений на станке приведены в таблице 2.7.  

 

Таблица 2.7 – Погрешность ε у , мм, установки приспособлений на 
станках 
Принцип уста-
новки приспо-
собления 

Схема установки Погрешность ε у  в направлении 
оси х оси y угла β 

На горизонталь-
ный шпиндель 
по торцу и цен-
трирующему по-
яску 

 

∆Т s 2arctg ∆Т /D 

На вертикальный 
стол по торцу и 
центрирующему 
пояску 

 

s ∆Т 2arctg ∆Т/D 

На конус шпин-
деля 

 

0,03…0,06  - δα 
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Продолжение таблицы 2.7 
Принцип уста-
новки приспо-
собления 

Схема установки Погрешность εу в направлении 

оси х оси y угла β 

В шпиндель с 
конусом Мор-
зе: 
№ 0, 1, 2, 3 
№ 4, 5, 6 

 

 
 
0,01…0,20 
0,20…0,50 
 

- - 

В центрах 

 

0,01…0,03 - - 

На горизон-
тальный стол 
по Т-
образному па-
зу 

s - ls /lшп 

По двум 
штифтовым 
отверстиям 

δL1 + 0,25Σs′ - 
arctg 

Σs′/L1  

 
Примечание. Буквы в таблице обозначают: ∆Т – торцовое биение опорной 

поверхности приспособления, принимается в пределах 0,01 – 0,04 мм; s – макси-
мальный зазор в сопряжениях базирующих поверхностей, мм; Σs′ – сумма мак-
симальных зазоров между штифтами и отверстиями, мм; δα – погрешность по-
ловины угла конуса α, принимается в пределах 2′ – 8′;  δL1 – допуск на располо-
жение координат штифтовых отверстий, мм; D – диаметр центрирующего пояс-
ка, мм; lшп – расстояние между шпонками, мм; l – длина обрабатываемой поверх-
ности, мм. 

 
Погрешность ,  связанная  с  износом  установочных  эле -

ментов  приспособления  εи , определяется по эмпирическим зависимо-
стям и опытным данным [2, п. 3.4; 5, гл. Х; 6, гл. 1]. Допускается задаваться 
износом и устанавливать периодичность его контроля. Соответствующая за-
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пись выполняется на чертеже приспособления. Во всех случаях расчета точ-
ности приспособления влияние погрешности износа установочных элемен-
тов на нее должно быть доказано. 

Износ опор и установочных устройств в некоторых типах приспо-
соблений может до определенного времени его эксплуатации компенсиро-
ваться периодической настройкой станка на обрабатываемый размер, ко-
торая выполняется в начале работы и при замене затупившегося инстру-
мента. Соответствующие положения вносятся в технические требования 
чертежа приспособления. 

Приближенно износ установочных элементов может определяться по 
формуле [5]: 

    U = U0k1k2k3k4, 
 
где  U0 – средний износ установочных элементов для чугунной заготовки 
при усилии зажима W = 10 кН и базовом числе установок N = 100000 (таб-
лица 2.8); k1, k2, k3, k4 – коэффициенты, учитывающие соответственно влия-
ние на износ материала заготовки, оборудования, условий обработки и 
числа установок заготовки, отличающиеся от принятых при определении 
U0 и приведенных в таблице 2.8. 

 
Таблица 2.8 – Значения среднего износа U0, мкм, установочных эле-

ментов 

Тип установочных элементов 
Материал установочных элементов 

Сталь 20 (це-
мент.) закаленная 

Сталь 40Х 
закаленная 

Сталь У10А  
закаленная 

Опоры: 
  со сферической головкой 
  с плоской головкой 
  с рифленой головкой 

 
170 
85 

145 

 
155 
75 

135 

 
145 
70 

130 

Призмы 125 115 110 

Опорные пластины гладкие 45 40 38 

Пальцы установочные: 
   срезанные 
   цилиндрические 

 
100 
65 

 
90 
55 

 
85 
50 

Оправки цилиндрические 60 50 45 

 
Значения коэффициентов: 
– k1 = 1,0 (чугун); k1 = 0,95 (сталь незакаленная); k1 = 0,90 (сталь зака-

ленная); 
– k2 = 1,0 (универсальное); k2 = 1,25 (специальное); k2 = 1,50 (автома-

тические линии); 
– k3 = 0,95 (лезвийная обработка стали с охлаждением); k3 = 1,0 (то 

же для стали без охлаждения); k3 = 1,10 (то же для чугуна без охлаждения);    
k3 = 1,30 (шлифование стали с охлаждением); k3 = 1,55 (то же для чугуна 
без охлаждения); 
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– k4 = 2,80 (до 5000 установок); k4 = 2,40 (до 10000 установок); k4 = 1,80 
(до 20000 установок); k4 = 1,30 (до 40000 установок); k4 = 1,0 (50…100 тысяч 
установок). 

Допуски изготовления и на износ кондукторных втулок при сверлении 
отверстий по 11 квалитету точности приведены в таблице 2.9 [2]. 

 

Таблица 2.9 – Допуски на изготовление и износ кондукторных втулок по 
внутренней поверхности, мкм 

Допуск 
Номинальный диаметр сверла, мм 

1…3 3…6 6…10 10…18 18…30 30…50 50…80 
Изготовления 14 17 20 24 30 35 40 

На износ 10 15 20 25 30 35 40 

 
Средняя интенсивность изнашивания направляющих втулок при 

сверлении отверстий на 10 м пути можно принимать равной 3…5 мкм при 
обработке серого чугуна, 4…6 мкм – при обработке стали, 1…2 мкм – при 
обработке алюминиевых сплавов. Исходя из этих значений, а также дан-
ных по допустимому износу (таблица 2.9), годовому объему выпуска дета-
лей и длине пути сверления отверстий через направляющую втулку, опре-
деляется срок их эксплуатации до контрольной проверки.  

Погрешность  от  перекоса  инструмента  εп определяется рас-
четом. Например, при сверлении по кондукторным втулкам в расчете εп 

следует руководствоваться схемой (рисунок 
2.1) направления обрабатывающего инстру-
мента. На ней показан зазор m, через который 
выбрасывается сходящая по канавкам сверла 
стружка. При сверлении чугуна и других 
хрупких материалов m = (0,3…0,5)d, при 
сверлении стали и других пластичных мате-
риалов m = d (d – диаметр инструмента). Ве-
личина m влияет на точность сверления. 

При расчете кондуктора на точность 
смещение s2 представляет собой погрешность 
εп от перекоса и рассчитывается по форму-
лам: 

 

при  m ≥ 0,3 d   εп = 2s1m/l;   
  

при  m = 0  εп = 2s1·0,3d/(l – 0,3d). 
   

Здесь l – длина направляющего элемента (втулки), мм; величина 0,3d 
является высотой части сверла, на которой выполнена заточка его главных 
режущих кромок с углом в плане φ ≈ 1200. 

Рисунок 2.1 – Схема расче-
та перекоса и смещения 
сверла в кондукторной 

втулке
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Если перекоса сверла нет, то максимальное смещение s1 сверла от 

среднего положения равно половине диаметрального зазора 2s1. При пере-

косе сверла во втулке к параллельному смещению s1 оси отверстия добав-

ляется смещение s2. Суммарное смещение инструмента составит s = s1 + s2.  

Точностной расчет кондукторов включает дополнительно:  

– подбор диаметра инструмента и отверстий кондукторных втулок 

для обработки отверстий с учетом заданной чертежом точности [5, табли-

цы 83 – 85]; 

– расчет погрешности от смещения и перекоса инструмента; 

– определение погрешности обработки отверстий, связанной с по-

грешностью установки кондукторной плиты относительно опор и устано-

вочных устройств приспособления; 

– определение погрешности координат кондукторных втулок при об-

работке нескольких отверстий. 

Погрешность  настройки  станка  на  размер  ε н.ст  в общем 

случае зависит от погрешности регулирования положения инструмента (по 

лимбу, по эталону или жесткому упору с использованием щупа и т. п.) и 

погрешности измерения обрабатываемого размера при настройке. Расчет-

ные формулы и соответствующие данные представлены в справочнике [6]. 

На практических занятиях можно использовать данные по средним допус-

каемым погрешностям настройки, приведенным в таблице 2.10. 
 

Таблица 2.10 – Средние допускаемые погрешности настройки  εн.ст, 
мкм, для лезвийных инструментов [6] 
Интервалы вы-
держиваемых 
размеров, мм 

Вид обработки 

Черновая* Чистовая Тонкая Однократная 

До 30 
Св. 30 до 80 
Св. 80 до 180 
Св. 180 до 360 
Св. 360 до 500 

40-100 
60-150 
80-200 

100-250 
120-300 

10 
20 
30 
40 
50 

5 
6 
7 
8 

10 

20 
25 
30 
40 
50 

* Меньшие значения принимают при обработке точных черных заготовок (10-12 
квалитеты); большие значения – при обработке грубых черных заготовок (13 квали-
тет и грубее).  

 

Геометрическая  погрешность  станка  ε с т  определяется ГОСТом 
на его нормы с учетом смещения узлов станка под действием сил резания. 
Эта погрешность учитывается при чистовой обработке, основные данные 
приведены в таблицах 2.11–2.14, они выбраны из материалов справочника 
[6]. 
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Таблица 2.11 – Погрешности размеров, формы и расположения по-
верхностей после чистовой обработки на токарных и токарно-винторезных 
станках 
Диаметр обрабатываемой 

заготовки, мм 
До 250 Св. 250      

до 400 
Св. 400    
до 800 

Св. 800 до 
1600 

Длина измерения, мм 100 200 300 300 
Постоянство диаметра, 
мкм, для станков класса 
точности  

Н 
П 

6 (10)* 
4 (7) 

8 (20) 
5 (12) 

10 (30) 
7 (20) 

16 (40) 
10 (25) 

Плоскостность торцовой 
поверхности, мкм 

Н 
П 

10 
6 

16 
10 

20 
16 

25 
20 

* Для поперечного (любого) сечения. 

 
Таблица 2.12 – Погрешности размеров, формы и расположения по-

верхностей после чистовой обработки на токарно-карусельных станках 
Диаметр обрабаты-
ваемой заготовки, 

мм 

Постоянство диаметра, мкм, в сечении Плоскостность  
торцовой  

поверхности, мкм ** поперечном продольном 

До 1600  16 (10)* 30 (20) 40 (25) 
Св. 1600 до 2500  20 (12) 40 (25) 50 (30) 

Св. 2500 до 4000  25 (10) 50 (30) 60 (40) 
 * Для станков классов точности Н (П).  ** Выпуклость не допускается. 

 

Таблица 2.13 – Погрешности размеров, формы и расположения по-
верхностей после чистовой обработки на горизонтально-расточных стан-
ках 
Диаметр 
расточного 
шпинделя 
(усиленно-
го), мм 

Постоянство диаметра, мкм,  
 в сечении 

Плоскост

кост-
ность 

торцовой 
поверх-
ности, 
мкм 

Перпенди-
кулярность 
отверстия к 
торцовой 
поверхно-
сти, мкм 

Парал-
лель-
ность 
осей от-
верстий, 
мкм 

поперечном продоль-
ном 

на 
длин

е, 
мм 

d d1 d d1 

До 90 (110) 16 
(10) 

25 (16) 
20 

(12) 
20 

(12) 
200 16 (10) 26 (16) 30 (20) 

Св. 90 до 
160 (св. 110 
до 200) 

20 
(12) 

30 (20) 
30 

(20) 
30 

(20) 
300 30 (20) 25 (16) 30 (20) 

Св. 160 до 
200 (св. 200) 

30 40 40 40 400 40 30 30 

Примечания. 1. d –  отверстия обрабатывают резцом, закрепленным на расточном 
шпинделе, с подачей шпинделя; d1 – резцом, закрепленным на радиальном суппорте 
планшайбы, с подачей стола или передней стойки. 

2. Торцовую поверхность обрабатывают резцом, закрепленным на радиальном 
суппорте планшайбы, с радиальной подачей (выпуклость не допускается); проверка 
на длине 300 – 500 мм. 

3. Отклонение от параллельности осей отверстий, расточенных на длине 300 
мм с подачей стола или расточного шпинделя. 
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Таблица 2.14 – Погрешности размеров, формы и расположения по-
верхностей после чистовой обработки на фрезерных консольных станках 
Класс 

точности 
станка 

Допуск, мкм, для длины измерения, мм 

До 60 Св. 60 
до 100 

Св. 100 до 
160 

Св. 160 до 
250 

Св. 250 до 
400 

Св. 400  

 Отклонение от плоскостности 
Н 10 12 16 20 25 30 

П 6 8 10 12 16 20 
Отклонение от параллельности обработанной поверхности к основанию 

Н 10 12 16 20 25 30 
П 6 8 10 12 16 20 

Отклонение от перпендикулярности плоскостей 
Н 12 16 20 25 30  

П 8 10 12 16 20  

 

Суммарная  погрешность  обработки ,  не  зависящая  от  

приспособления  ∑∆ j ,  как указано выше, может быть определена как 

часть допуска на координирующий размер [∑∆i = (0,3 ÷ 0,5)T]. Иногда эту 

часть допуска считают запасом точности приспособления.  

Найденное значение выбранного параметра εпр указывается в каче-

стве допуска отклонения поверхностей или расстояния между поверхно-

стями, контактирующими соответственно с заготовкой и станком, на чер-

теже общего вида или записывается в технических требованиях на изго-

товление и эксплуатацию проектируемого приспособления. 

При расчете на точность кондукторов полученная погрешность εпр 

изготовления приспособления будет являться допуском межцентрового 

расстояния (расчетный параметр) между кондукторными втулками или до-

пуском расстояния между базовой плоскостью (поверхностью) установоч-

ного элемента кондуктора и осью кондукторной втулки.   

Следующий этап расчета приспособления на точность – разбивка 

расчетного значения допуска приспособления εпр на допуски размеров его 

деталей, участвующих в размерной цепи с исходным звеном εпр. После вы-

явления размерной цепи решается прямая задача – определяются размеры 

и допуски ее составляющих звеньев.  

В таблице 2.15 дополнительно даны сведения по источникам разме-

щения материалов, представляющих конструктивные и точностные пара-

метры типовых элементов приспособлений (кондукторных втулок, устано-

вов, щупов, направляющих перемещения, фиксаторов, корпусов, шпонок). 

Эти параметры используются при расчете указанных выше размерных це-

пей. Там же даны сведения по размещению методики и примеров расчета 

размерных цепей в приспособлениях. 
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Таблица 2.15 – Размещение в литературных источниках материалов 
по составляющим погрешностям в формуле (2.2) расчета точности приспо-
собления   
Составляющие по-

грешности 
Номер источника в списке литературы 

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] 

Погрешность εб бази-
рования  

гл. 3 гл. 3  
п. 3.4, 
3.5;  

гл. 1 гл. 
I 

гл. Х, 
табл. 74, 
87 – 93 

  гл. 8 
 

Погрешность εз за-
крепления  

гл. 3 гл. 3  
п. 3.4, 
3.5; 
табл. 
П.1–П.4 

гл. 1 гл. 
I 

гл. Х, 
табл.  
75 – 78, 
87 – 93 

  гл. 8 
 

Погрешность εу уста-
новки приспособле-
ния  

гл. 3 гл. 3  
п. 3.4, 
3.5 

гл. 1 гл. 
I 

гл. Х, 
табл. 79, 
87 – 93 

 гл. 8 гл. 8 
 

Погрешность εи от 
износа установочных 
элементов  

 гл. 3  
п. 3.4, 
3.5 

гл. 1  гл. Х, 
табл.  
80 – 82, 
87 – 93 

  гл. 8 

Погрешность εп от 
смещения и перекоса 
инструмента  

 гл. 3  
п. 3.4, 
3.5 

гл. 3  гл. Х, 
табл.  
83 – 85, 
88 – 93 

  гл. 8 
 

Дополнительные по-
грешности кондукто-
ров 

    гл. Х   гл. 8 

Геометрическая по-
грешность станка εст 

     гл. 1   

Погрешность 
настройки станка εст 

     гл. 1   

Конструктивные па-
раметры и точность 
элементов приспо-
соблений 

  гл. 
1, 3 

гл. 
I, 
III 

гл. Х, 
табл. 84 

 гл. 
3, 4 

гл. 3, 
8;  
л. 3, 4, 
13, 14 

Методика расчета 
размерных цепей в 
приспособлениях 

 гл. 3  
п. 3.3 

  гл. VIII   гл. 8 

 

Порядок выполнения лабораторного занятия 

1. Для разработанных на практическом занятии по теме 1 схемы ба-
зирования заготовки в приспособлении и схемы приспособления рассчи-

тать допускаемую погрешность изготовления приспособления εпр по зави-
симости (2.2). 

2. Сформулировать технические требования на погрешность изго-

товления приспособления εпр. Найденное значение указать в технических 
требованиях на чертеже общего вида (сборочном чертеже) в качестве до-
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пуска расположения или размера между поверхностями, контактирующи-
ми соответственно с заготовкой и станком.  

3. Выявить в конструкции приспособления размерную цепь, вклю-

чающую в качестве исходного звена погрешность εпр. Путем прямого рас-
чета размерной цепи методом максимума-минимума распределить величи-

ну погрешности εпр между составляющими размерной цепи. 
4. Указать периодичность проверки точности приспособления в со-

ответствии с рекомендациями таблицы 86 [5]. 
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3. РАСЧЕТ СИЛ ЗАКРЕПЛЕНИЯ ЗАГОТОВКИ ПРИ ОБРАБОТКЕ 

В ПРИСПОСОБЛЕНИИ 

 

Цель занятия: 

- практическое освоение методики расчета сил закрепления, необхо-
димых при механической обработке заготовок в приспособлении; 

- закрепление знаний, полученных при изучении теоретического кур-
са. 

 

Пояснения к занятию 

Расчет сил закрепления сводится к решению задачи статики на рав-
новесие твердого тела (заготовки) под действием системы внешних сил. 

На обрабатываемую заготовку действуют следующие силы: резания 
(или моменты резания), закрепления, реакции опор, трения, тяжести. Силы 
закрепления должны быть достаточными, чтобы исключить смещение за-
готовки, установленной в приспособление, под действием сил (моментов) 
резания и силы тяжести (при отсутствии опоры, воспринимающей ее дей-
ствие).  

Для определения силы W закрепления необходимо решить уравнения 
равновесия: 

W  – k ΣРвн = 0        (3.1) 
      

Wl – kМвн = 0,         (3.2) 
 

где Pвн (Mвн) – внешние силы (моменты), действующие на заготовку в про-
цессе обработки; W (Wl) – силы (моменты), возникающие под действием 
сил закрепления; l – величина плеча приложения силы закрепления отно-
сительно оси поворота заготовки в приспособлении. 

Для обеспечения надежности зажима силы (моменты) обработки 
принимаются с учетом коэффициента запаса k, являющегося произведени-
ем первичных коэффициентов: k = k0k1k2k3k4k5k6. Назначение и величина 
первичных коэффициентов: 

•  k0 – гарантированный коэффициент запаса принимается равным 
1,5;  

•  k1 – коэффициент, учитывающий возрастание сил обработки при 
затуплении инструмента, принимается по данным таблицы 3.1 в зависимо-
сти от условий обработки; 

• k2 – коэффициент, учитывающий неравномерность сил резания из-
за непостоянства толщины снимаемого при обработке припуска (при чи-
стовой обработке равен 1,0, при черновой принимается равным 1,2); 

• k3 – коэффициент, учитывающий изменение сил резания при пре-
рывистой обработке, принимается равным 1,2 при прерывистом точении и 
торцевом фрезеровании; 
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• k4 – коэффициент, учитывающий непостоянство развиваемых при-
водами сил зажима (для ручных зажимов принимается равным 1,3, пнев-
матических, гидравлических и других механизированных зажимов прямо-
го действия – равным 1,0, для пневмокамер, мембранных патронов и дру-
гих устройств, развиваемые силы которых зависят от допусков размеров 
заготовки в направлении зажима, – равным 1,2); 

 

Таблица 3.1 – Значение первичного коэффициента k1 

Метод обработки 
Компоненты 
сил резания 

Значения 

для чугуна для стали 

Сверление Мк 

Рz 

1,2 
1,1 

- 

Зенкерование предварительное (по корке) Мк 

Рz 
1,3 
1,2 

- 

Зенкерование чистовое Мк 

Рz 
1,2 
1,2 

Предварительное точение и растачивание Рz 
Рy 
Рх 

1,0 
1,2 

1,25 

1,0 
1,4 
1,6 

Чистовое точение и растачивание Рz 
Рy 
Рх 

1,05 
1,40 
1,30 

1,00 
1,05 
1,00 

Фрезерование предварительное и чистовое 
цилиндрической фрезой 

Рz 
 

1,2…1,4 1,6…1,8* 
1,2…1,4** 

Фрезерование предварительное и чистовое 
торцовой фрезой 

Рz 
 

1,2…1,4 1,6…1,8* 
1,2…1,4** 

Шлифование  Рz - 1,1…1,2 
Протягивание Р - 1,5 

 

*   Для вязких сталей 
** Для твердых сталей 
 

• k5 – коэффициент, учитывающий непостоянство развиваемых сил 
зажимных устройств с ручным приводом (при удобном расположении ру-
коятки и угле ее отклонения при зажиме до 900 принимается равным 1,0, в 
остальных случаях – 1,2); 

• k6 – коэффициент, учитывающий неопределенность положения 
мест контакта заготовки с установочными элементами и изменение в связи 
с этим моментов трения, противодействующих повороту заготовки на ба-
зовой плоскости (при установке заготовки на опоры с точечным контактом 
принимается равным 1,0, на опорные пластины – 1,5). 

Если в результате расчета значение коэффициента запаса окажется 
меньше 2,5, его принимают равным этой величине. 

Расчет сил зажима в большинстве случаев ведется с учетом сил и мо-
ментов трения, возникающих в контактах заготовка – установочные элемен-
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ты приспособления. Средние значения коэффициента трения f в зависимости 
от состояния контактирующих поверхностей приведены в таблице 3.2. 

 
Таблица 3.2 – Величина коэффициента трения в контактах заготовка-

установочные элементы 
Условия контакта заготовки и приспособления Значения f 

Заготовка контактирует с опорными пластинами приспособления: 
      обработанными поверхностями 
      необработанными поверхностями 

 
0,15 

0,20…0,25 

Заготовка контактирует с опорами со сферической головкой приспо-
собления необработанными поверхностями 

 
0,25 

Заготовка контактирует с рифлеными плоскостями опор необработан-
ными поверхностями 

 
0,7 

Заготовка закреплена в патроне с кулачками: 
      гладкими 
      с кольцевыми канавками 
      с взаимно перпендикулярными канавками 
      с острыми рифлениями  

 
0,15…0,20 

0,3…0,4 
0,4…0,5 
0,7…0,9 

 
Для составления уравнений равновесия (3.1), (3.2) необходимо вос-

пользоваться знаниями из раздела "Статика" курса «Теоретическая механи-
ка» или расчетными зависимостями, приведенными в таблицах  3.3 – 3.6. 

В таблице 3.3 рассматриваются схемы закрепления, в которых силы 
трения, создаваемые на контактных площадках усилием зажима, препят-
ствуют провороту обрабатываемой заготовки под действием крутящего 
момента сверления М. 

 

 Таблица 3.3 – Усилия зажима при обработке на сверлильных станках 
Схема зажима Расчетная формула 

В призмах 

         

W = kM sin α / fd 
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Продолжение таблицы 3.3 
Схема зажима Расчетная формула 

Торцом кондукторной плиты 

     

W = kMn / [f·(D3 – d3) / 3(D2 – d
2)] 

Прихватом 

             

W = kM / fd 

 
Примечание. Буквы в формулах обозначают: М – крутящий момент на 

сверле; n – число одновременно работающих сверл;  f – коэффициент трения на 
рабочих поверхностях зажимов, для гладких поверхностей f = 0,25, для поверх-
ностей с крестообразно нарезанными канавками f = 0,45; k – коэффициент запа-
са. 2α – угол призмы, град; k – коэффициент запаса. 

 

В таблице 3.4 схема закрепления короткой детали в токарном па-
троне при расчетном усилии W0 на каждом кулачке патрона обеспечивает 
за счет суммарного момента трения, развиваемого этими усилиями, 
предотвращение проворота обрабатываемой заготовки в кулачках, вызы-
ваемого моментом резания М  от действия тангенциальной силы Рz. В слу-
чае обработки удлиненной детали без поддержки заднего центра момент 
от действия силы Рz стремится вывернуть обрабатываемую заготовку из 
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кулачков. Расчетные формулы определяют необходимые усилия зажима в 
случаях, когда в трехкулачковом патроне заготовка, удерживаемая силами 
трения, выворачивается с проскальзыванием из одного кулачка, а в четы-
рехкулачковом патроне – из двух кулачков. 
 

Таблица 3.4 – Усилия зажима при токарной обработке в кулачковом па-
троне 

Схема зажима Расчетная формула 
Для крепления коротких деталей 

                 

W0 = 2kM / πfD 

Для крепления длинных деталей 

                     

В трехкулачковом патроне 
W0 = 1,33kLPz / fD 

В четырехкулачковом       
патроне 

W0 = 0,7kLPz / fD 

  
Примечание. Буквы в формулах обозначают: W0 – требуемое усилие зажи-

ма на каждом кулачке; n – количество кулачков; k – коэффициент запаса; М – 
крутящий момент от усилия резания; Pz – окружное усилие резания; f – коэффи-
циент трения на рабочих поверхностях кулачков (гладких – f = 0,25; с кольцевы-
ми канавками – f = 0,35; с крестоообразнвми канавками – f = 0,45; с зубьями, па-
раллельными оси патрона – f = 0,8); D – диаметр зажимной поверхности. 
 

В таблице 3.5 рассматриваются две схемы обработки заготовок с за-
креплением на оправках. В случае первой схемы между цилиндрической 
оправкой и базовым отверстием заготовки существует гарантированный 
зазор и крутящему моменту резания М от действия тангенциальной силы 
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Рz противодействует момент от сил трения на торцах заготовки, развивае-
мых усилием зажима W. 

В случае второй схемы крутящему моменту резания М от действия 
тангенциальной силы Рz противодействует момент от сил трения на базо-
вой поверхности отверстия заготовки, развиваемых радиально направлен-
ным усилием зажима W. В одних случаях усилие W создается упругой де-
формацией базирующей поверхности оправки, выполненной в виде цанги, 
тонкостенной втулки, гофрированной втулки, набора пружинных шайб, в 
других случаях используются прессовые посадки на цилиндрические или 
конические (с малым углом конуса) оправки, в третьем случае использу-
ются оправки с выдвижными кулачками.  
 

Таблица 3.5 – Усилия зажима при токарной обработке на оправках 
Схема оправки Расчетная формула 

Цилиндрическая с гарантированным зазором 

        

W =  1,5kM(D2 – d2) / f(D3 – d3) 

С гофрированными втулками 

       

W =  2kM / fd 

 

Примечание. Буквы в формулах обозначают: k – коэффициент запаса; М – 
крутящий момент от усилия резания; f = 0,1-0,15 – коэффициент трения между 
оправкой и деталью. 

 



 

 

38

В таблице 3.6 схемы действия сил зажима при фрезеровании загото-
вок обеспечивают предотвращение их смещения от действия моментов и 
сил резания за счет создаваемых силами зажима моментов, сил трения на 
опорных поверхностях и моментов от этих сил трения. 

 

Таблица 3.6 – Усилия зажима при обработке на фрезерных станках 
Схема зажима Расчетная формула 

В тисках 

      

W = k(P1·z0 + P2·b) / (z + f·b) 
 

В призме 

   

W = kP1·D (sin α/2) f·d (предотвраще-
ние поворота заготовки) 

 
W = k(P3 - P1f sin α) / f sin α 

(предотвращение сдвига заготовки) 
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Примечание. Буквы в формулах обозначают: Р1, Р2, Р3 – составляющие сил 
резания; f – коэффициент трения на рабочих поверхностях зажимов (для гладких 
– f = 0,25; с крестообразно нарезанными канавками – f = 0,45; k – коэффициент 
запаса; D – диаметр обрабатываемых заготовок; 2α – угол призмы, град. 

 
Дополнительные сведения по расчету сил закрепления заготовок в 

приспособлениях размещены в материалах источников, указанных в таб-
лице 3.7 . 

 
Таблица 3.7 – Размещение в литературных источниках материалов по 

расчету сил закрепления заготовок в приспособлениях  
Разновидности рас-
четных материалов 

Номер источника в списке литературы 

[1] [2] [3] [4] [5]  [7] [9] 

Общие расчетные 
схемы и формулы 

гл. 1  
п. 1.6 

гл. 4      
п. 4.1, 
4.2, табл. 
4.1 – 4.4 

гл. 2 гл. II табл. 
94, 95, 
96 

гл. 6 лист 5 

Силы зажима при то-
чении 

гл. 4   
п. 4.1 

 гл. 2  табл.  
98– 100, 
102  

  

Силы зажима при 
сверлении 

гл. 4  
п. 4.3; 
прил. 3 
табл. 4.3 

 гл. 2  табл. 97   

Силы зажима при 
фрезеровании 

гл. 4  
п. 4.3; 
прил. 3 
табл. 4.3 

 гл. 2  табл. 
101 

  

Силы зажима при 
шлифовании 

гл. 4  
п. 4.1 

      

 

Порядок выполнения лабораторного занятия 

1. Определить режим резания для заданной на практическом занятии 
по теме 1 операции (вида) обработки, рассчитать силы (моменты) резания, 
действующие на обрабатываемую заготовку. 

2. Составить схему сил (моментов), действующих на заготовку при 
обработке ее в приспособлении. 

3. Определить коэффициент запаса сил зажима. 
4. Составить уравнение (формулу) для расчета силы зажима. 
5. Определить силу зажима. 
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 4. РАСЧЕТ СИЛОВЫХ МЕХАНИЗМОВ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛ  

НА ВЕДУЩЕМ ЗВЕНЕ 

 

Цель занятия: 

- ознакомление с силовыми механизмами приспособлений; 
- практическое освоение методики выбора и расчета силовых меха-

низмов. 
 

Пояснения к занятию 

Силовые механизмы являются промежуточным звеном, связываю-
щим привод с зажимным устройством приспособления, их назначение – 
увеличение усилия привода и решение вопроса компоновки приспособле-
ния.  

Силовые механизмы могут представлять как элементарные механиз-
мы, так и сочетание элементарных механизмов. К первым относятся: вин-
товые, клиновые, эксцентриковые, рычажные и др. Ко вторым: винто-, 
эксцентрико-рычажные, шарнирно-рычажные и т. п. 

Силовые механизмы характеризуются передаточным отношением 

силы зажима W к силе, развиваемой приводом Q: iс = W/Q и параметрами 
перемещений – величиной и запасом хода, передаточным отношением пе-
ремещения точки приложения усилия зажима  Sw к перемещению точки 
приложения исходной силы SQ: iп = Sw/SQ. 

Для определения передаточных отношений сил iс и перемещений iп 
сложного силового механизма необходимо перемножить соответствующие 
передаточные отношения составляющих элементарных силовых механиз-
мов. 

Расчет силового механизма заключается в определении силы (мо-
мента), которую должен обеспечивать привод, исходя из известной силы 
зажима. 

Винтовые  силовые  механизмы . В конструкции приспособле-
ний используются в виде нажимного винта или нажимной гайки. Усилие, 
развиваемое винтовым механизмом, зависит от величины приложенного 
момента Мкр, формы рабочего торца винта (гайки) и вида резьбы. В зави-
симости от формы рабочего торца винта (гайки), исходя из величины тре-
буемого усилия зажима, необходимая величина крутящего момента Мкр 
определяется по формулам таблицы 4.1.  

По моменту Мкр с учетом требований эргономики выбирают форму 
головки и длину рукоятки (таблица 4.2). Допускаемое усилие ручного за-
жима не более 150 Н. При откреплении заготовки момент нужно увеличить 
примерно в 1,2 раза по сравнению с закреплением.  

В зависимости от требуемой силы зажима W и допускаемого напря-
жения материала винта на растяжение [σр] определяется наружный номи-
нальный диаметр d, мм, винта для основных метрических резьб: 
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   W = 0,64(πd
2/4)[σр] = 0,5d

2[σр], 
 

откуда диаметр равен 
     d  = {W/(0,5[σр])}

0,5 ≈ 1,4(W/[σр])
0,5. 

 

Значения [σр] в зависимости от марки стали винта и ее термообра-
ботки можно определить по таблице П.28 [2] и таблице 106 [5].  

Полученное значение d округляют до ближайшего большего стан-
дартного значения. Обычно в приспособлениях применяют резьбы от М6 
до М48. 

 

Таблица 4.1 – Крутящие моменты Мкр, Н·мм, винтовых механизмов 
Форма венца винта 

(торца гайки) 
Схема зажима Формула расчета Мкр 

Сферическая 

       

Мкр = W[0,5d·tg(α + φпр)] 

Цилиндрическая 

        

Мкр = W[0,5d·tg(α + φпр) + f1 Dц/3] 

Плоская кольцевая 

        

Мкр = W[0,5d·tg(α + φпр) +  
+ f1 (Dн

3 – Dв
3) / (Dн

2 – Dв
2) 3] 

Под пяту 

        

Мкр = W[0,5d·tg(α + φпр) + f1Rctg β/2] 

Примечание. Буквы в формулах обозначают: Dц – диаметр цилиндриче-
ского конца винта, мм; R – радиус сферы винта, мм; Dн, Dв – наружный и внут-
ренний диаметры опорного торца винта (шайбы), мм; β – угол конусного гнезда 
наконечника, град; α ≈ 2030′ – угол подъема резьбы; f1 ≈ 0,15 – коэффициент тре-
ния на плоском торце; φпр ≈ 10030′  – приведенный угол трения резьбы. 
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Таблица 4.2 – Моменты Мкр в зависимости от конструктивного 
оформления нажимных винтов и нажимных гаек 
Номинальный 
диаметр резьбы 

Винты 

со звездообразной рукояткой с рукояткой 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

М6 
М8 
М10 
М12 
М16 
М20 
М24 
М30 

     

   

 

D,мм Мкр, Н·м L, мм Мкр, Н·м 

32 
40 
50 
62 
- 
- 
- 
- 

1,57 
2,00 
2,45 
3,00 

- 
- 
- 
- 

50 
69 
80 

100 
120 

- 
- 

160 

7,35 
8,80 

11,75 
14,70 
17,60 

- 
- 

23,5 

 
Рычажные  силовые  механизмы . Конструкции просты и надеж-

ны в эксплуатации. Недостаток – отсутствие самоторможения. В таблице 
4.3 приведены основные схемы рычажных механизмов, полная и упрощен-
ная формула расчета исходного усилия в зависимости от развиваемых ими 
усилий зажима. 

Для расчета хода точки приложения усилия зажима W к закрепляе-
мой заготовке используется формула 

 
Smin = Т + W/J + ∆s,  

 
где Т – допуск на закрепленный размер заготовки, мм;  ∆s – гарантирован-
ный запас хода, принимается в пределах 0,4…0,8 мм; J – жесткость ры-
чажного механизма, принимается в пределах 14…25 кН/мм; W – усилие 
зажима, кН. 

Общий ход равен S = Sс + Smin, где Sс – величина свободного хода, не-
обходимая для установки и съема заготовки. 
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Таблица 4.3 – Усилия привода типовых рычажных механизмов 
Схема механизма Расчетные значения усилия 

привода Q 
Приближенные 
расчетные значе-
ния усилия Q 

  

Q = W(l + r) / (l1 – rf0) 

Q = Wl / l1η 

   

Q = W(l + hf + rf0) / (l1 – h1f1 – rf0) 

   

    

Q = W(l + l3f + rf0) / (l1 – l2f1 – 0,4rf0) 

 

 

Примечание. Принимать значения коэффициентов трения: f0 ≈ 0,05 – на 
оси поворота; f ≈ 0,10…0,15 – на зажимаемой поверхности; f1 ≈ 0,10…0,15 – на 
поверхности, воспринимающей усилие Q; η ≈ 0,85…0,95 –  КПД рычажного меха-
низма, учитывающий потери на трение. 

 
Рычажно -шарнирные  механизмы  имеют высокий коэффици-

ент усиления, обладают быстродействием. Недостаток – зависимость уси-
лия зажима от погрешности размеров и жесткости заготовок. В таблице 4.4 
приведены некоторые применяемые схемы рычажно-шарнирных механиз-

l3 
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мов, расчетные формулы и данные по передаточным отношениям между 
усилиями W/Q.  

 

Таблица 4.4 – Конструктивные схемы и передаточные отношения 
рычажно-шарнирных механизмов 

Схема механизма Расчетная 
формула пе-
редаточного 
отношения 

сил 

Передаточное отношение усилий W/Q при  
угле α, град 

5 8 10 12 15 20 25 

Идеальный однорычаж-
ный шарнирный без 
учета сил трения 

1 / tg α 
11,43 7,12 5,67 4,71 3,73 2,75 2,15 

Идеальный двухрычаж-
ный шарнирный без 
учета сил трения 

1 / 2 tg α 5,71 3,56 2,83 2,35 1,86 1,37 1,07 

Однорычажный шар-
нирный с ползуном 

 

1 / [tg(α + β)+ 
+ tg φ1] 

4,80 3,83 3,36 3,00 2,56 2,05 1,69 

Двухрычажный шар-
нирный одностороннего 
действия 

 

1 / 2tg(α + β) 4,63 3.10 2,53 2,14 1,72 1.29 1,01 

Двухрычажный шар-
нирный двустороннего 
действия 

 

1 / tg(α + β) 9,26 6,20 5,06 4,28 3,45 2,58 2,03 

 

Примечание. Приняты значения: tgφ1 = 0,1;  φ1 = 5º30′; β = 1º10′. 
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В таблице: α – угол наклона; β = arctg fd/L – дополнительный угол к 
углу наклона α, учитывающий потери на трение в шарнирах; d – диаметр 
оси шарнира, мм; L – длина рычага, мм; f – коэффициент трения скольже-
ния в шарнире; tg φ1 – коэффициент трения скольжения на ползуне. 

Расширенные сведения по рычажно-шарнирным механизмам приве-
дены в главе XI и таблице 109 [5], главе 5 [7]. 

Клиновые  механизмы  (рисунок 4.1) компактны по конструкции, 
обеспечивают постоянство сил закрепления и самоторможение, применя-
ются чаще всего в качестве усилителей пневмо- и гидроприводов. Много-
клиновые самоцентрирующие механизмы используются в конструкции па-
тронов и оправок.  

Требуемая величина перемещения 
точки приложения усилия зажима, полу-
чаемая воздействием клина, определяется 
по зависимости  

 

SW = Т + ∆гар + ∆s +W/J,  
 

где Т – допуск на закрепленный размер 
заготовки, мм;  ∆гар – гарантированный за-
зор для установки заготовки, принимается 
равным 0,2…0,4 мм; ∆s – запас хода, при-
нимается равным 0,2…0,4 мм; J – жест-
кость рычажного механизма, принимается 
в пределах 1…2,5 кН/мм; W – усилие за-
жима, кН. 

Расчетные формулы усилий зажима и передаточных отношений сил 
клиновых механизмов различных конструкций, обоснованные схемой ри-
сунка 4.1, приведены в таблице 4.5. 

Условие самоторможения для клина с трением на двух плоскостях 
(наклонной и опорной): α < (φ + φ1). Здесь: α – угол скоса клина; φ – угол 
трения на наклонной плоскости клина; φ1 – угол трения на опорной плоско-
сти клина. Условие самоторможения при трении только по наклонной плос-
кости клина α < φ, при трении только по опорной плоскости клина α < φ1. 

В клиновых механизмах без роликов для обеспечения самоторможе-
ния рекомендуется делать угол скоса клина α < 5030′.  

Клиновые механизмы с роликами обычно используются в качестве 
усилителей и являются несамотормозящими. Угол скоса клина в таких ме-
ханизмах α > 100. 

 
 

Рисунок 4.1 – Схема действия 
сил клинового механизма: 
Q – сила привода; W – сила  

зажима; α – угол скоса клина; φ, 
φ1 – углы трения на контактных  

плоскостях 



 

 

46

Таблица 4.5 – Конструктивные схемы и передаточные отношения 
сил типовых клиновых механизмов 
Схема механизма Расчетная фор-

мула переда-
точного отно-
шения сил 

Передаточное отношение сил W/Q при  
угле α, град 

5 8 10 12 15 20 25 

С трением скольжения 
на наклонной и опор-
ной поверхностях  

 

1 / [tg (α + φ) + 
+ tg φ1] 

3,44 2,89 2,61 2,36 2,08 1,72 1,49 

С трением скольжения 
на наклонной поверх-
ности и с роликом на 
опорной поверхности 

 

1 / [tg (α + φ) + 
+ tg φ1пр] 

4,15 3,38 3,00 2,69 2,32 1,87 1,54 

С роликом на наклон-
ной поверхности и с 
трением скольжения на 
опорной поверхности 

 

1 / [tg (α + φпр) + 
+ tg φ1] 

4,22 3,44 3,16 2,74 2,37 1,92 1,59 

С роликами на наклон-
ной и опорной поверх-
ностях 

 

1 / [tg (α + φпр) + 
+ tg φ1пр] 

5,34 4,15 3,6 3,18 2,69 2,13 1,73 



 

 

47

Клиноплунжерные  меха -
низмы  (рисунок 4.2) являются разви-
тием конструкции клиновых меха-
низмов. Одноплунжерные механизмы 
используются как усилители пневмо- 
и гидроприводов, многоплунжерные – 
как центрирующие механизмы патро-
нов и оправок.  

Расчет хода клиноплунжерных 
механизмов аналогичен расчету кли-
новых механизмов. 

Условия самоторможения кли-
ноплунжерных механизмов те же са-
мые, что и клиновых механизмов.  

Расчетные формулы усилий за-
жима и передаточных отношений сил 
клиноплунжерных механизмов раз-
личных конструкций, обоснованные 
схемой рисунка 4.2, приведены в таб-
лице 4.6.  

В случае конструкции механиз-
ма с одноопорным плунжером вместо 
угла трения φ2 действует приведен-
ный угол трения φ2 пр. 

Эксцентриковые  меха -
низмы . Применяются круговые дис-
ковые и криволинейные эксцентрики. 

Круговые эксцентрики (рисунок 
4.3) более распространены, они про-
сты по конструкции и изготовлению. 
Их недостаток – непостоянство угла 
подъема рабочего профиля в месте 
контакта с поверхностью зажимаемой 
заготовки и, следовательно, усилий 
зажима. В связи с этим для обеспече-
ния малого изменения зажимного 
усилия выбирают рабочий участок 
профиля кругового эксцентрика в 
пределах 30…450 в каждую сторону 
от расчетной точки контакта. 

Момент М, Н·мм, приложенный 
к рукоятке эксцентрика, развивает 

Рисунок 4.2 – Схема действия сил 
клиноплунжерного  

механизма с двухопорным  
плунжером: 

Q – сила привода; W – сила зажима;  
α – угол скоса 

 клина; φ, φ1, φ2 – углы трения на  
контактных плоскостях 

Рисунок 4.3 – Схема действия сил  
эксцентрикового механизма 
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усилие зажима W, Н, в месте контакта с поверхностью зажимаемой заго-
товки (или элемента зажимной системы): 

 

М = Wρ[tg(α+φ) +  tg φ1], 
 

где ρ – расстояние от оси вращения эксцентрика до точки соприкосновения 
с заготовкой, мм; α – угол подъема кривой эксцентрика, град.; φ – угол 
трения на площадке контакта эксцентрика с заготовкой, град.; φ1 – угол 
трения на оси эксцентрика, град. С достаточной для расчетов точностью 
значения углов трения принимаются в пределах 6…80. 
 

 Таблица 4.6 – Конструктивные схемы и передаточные отношения 
клинолунжерных механизмов 
Схема механизма Расчетная форму-

ла передаточного 
отношения сил 

Передаточное отношение сил W/Q при  
угле α, град 

5 8 10 12 15 20 25 
С двухопорным 
плунжером без роли-
ков 

 

1 – tg (α + φ) tg φ2 / 
/tg (α + φ) + tg φ1 

3,37 2,82 2,55 2,28 2,02 1,63 1,36 

С одноопорным 
плунжером без роли-
ка 

 

1 – tg(α + φ)tg φ2пр / 
/tg (α + φ) + tg φ1 

3,30 2,74 2,48 2,21 1,91 1,71 1,26 

 
Длина рукоятки эксцентрика подбирается с учетом требуемого мо-

мента М и ограничения прилагаемого усилия ручного привода Q до 150 Н 
Диаметр эксцентрика D определяется из условия обеспечения само-

торможения, когда  αmax ≤ (φ +  φ1) ≈ 8030′, зависимостью D = (14…20)e, где 
е – эксцентриситет. При обычно применяемом ограничении угла поворота 
γ эксцентрика в пределах, значительно меньших 1800, величина эксцентри-
ситета может быть рассчитана по формуле 

 

е = (∆гар + Т + ∆h + W/J) / (1 – cos γ), 
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где ∆гар – гарантированный зазор для установки детали, принимается в 
пределах 0,2…0,4 мм; Т – допуск на размер обрабатываемой заготовки в 
месте приложения усилия зажима W; ∆h – запас хода эксцентрика, прини-
мается в пределах 0,2…0,4 мм; J – жесткость механизма, принимается в 
пределах 1…2 кН/мм.  

Диаметр цапфы (оси) эксцентрика определяется из условий прочно-
сти на смятие ([σсм] = 15…40 МПа в зависимости от марки и термообра-
ботки стали) с использованием зависимости d = (W/[σсм])

0,5. При этом ши-
рина цапфы принимается равной диаметру. 

Основные параметры круговых эксцентриков приведены в таблице 4.7. 
 
Таблица 4.7 – Основные параметры круговых эксцентриков в зави-

симости от угла их поворота 
Схема положения экс-

центрика 
Угол по-
ворота  

Угол подъема 
α 

Расстояние от 
центра вращения 
эксцентрика до 
точки контакта с 

изделием 

Ход эксцен-
трика s 

 

0< γ <90º 
e·cos (90º – γ) /     
/ [0,5D –  
– e sin (90º–  γ)] 

[0,5D – e sin (90º – 
– γ)] / cos α 

e[1 – sin(90º – 
 – γ)]  

 

90º<γ<180º 
e·cos (γ –90º)  /     
/ [0,5D + 
+ e sin (γ – 90º)] 

[0,5D + e sin (γ –   
– 90º)] / cos α 

e[1 + sin(90º – 
 – γ)] 

 
Ширина диска эксцентрика рассчитывается с учетом допускаемого 

напряжения [σ] в месте контакта эксцентрика с заготовкой. При некоторых 
допущениях расчетная зависимость представляется в виде 

 

В = 0,344 WЕ / (D[σ]2),  
 

где Е – модуль упругости материалов эксцентрика и заготовки (для стали Е = 
= (2…2,2)·105 МПа.  

Величина допускаемого напряжения для материала эксцентрика (за-
каленные стали) [σ] = 800…1200 МПа. 
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Полученные расчетом размеры круглого эксцентрика должны быть 
увязаны с размерами, регламентированными ГОСТ 9061-68. 

Силовые  механизмы  с  применением  гидропласта  (рисунок 
4.4) эффективны для точного центрирования и равномерного закрепления 
в приспособлениях обрабатываемых заготовок с цилиндрической базой. 
Используются в самоцентрирующих патронах при зажиме заготовки за 
наружную поверхность и в точных оправках при зажиме за внутреннюю 
поверхность. Требования к точности базовой поверхности обрабатываемой 
заготовки высокие, не ниже 7 – 8 квалитетов. Гидропластическое давление 
обеспечивает необходимое радиальное усилие зажима заготовки через 
упругую оболочку в виде тонкостенной втулки. 

Силовые механизмы с гидропластом используются и в многомест-
ных приспособлениях (рисунок 4.4, а) с передачей гидропластного давле-
ния на плунжеры, которые преобразуют давление в усилие зажима. 

 Особенности применения гидропластмассовых материалов в при-
способлениях, их свойства, порядок расчета гидропластмассовых оправок 
и патронов, основные характеристики применяемых в них тонкостенных 
гильз и втулок приведены в главе Х и таблицах 120-124 [5], а также в главе 
7 [7]. 

 

 
 

Рисунок 4.4 – Механизмы с 
применением гидропласта: 

а – многозвенные; б – с упругой 
оболочкой 
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Гарантированный крутящий момент Мкр, Н·мм, передаваемый оправ-
кой (патроном):  

 

Мкр.гар = πd
2
f[Q + 0,5Pкlк],  

 

где d – диаметр базовой поверхности заготовки; f = 0,16…0,2 – коэффици-
ент трения; Q, Н/мм, и  Pк, МПа, – силовые факторы, возникающие при 
контакте упруго деформированной втулки с заготовкой; lк – длина кон-
тактного участка втулки. Рекомендации по определению значений пара-
метров Q, Pк, lк размещены в таблице 122 [5].  

Величина Мкр.гар ≥ kМрез, где Мрез – момент резания, создаваемый 
окружной (тангенциальной) силой резания Рz; k – коэффициент запаса, 
принимаемый приближенно k ≥ 2,5. 

Разжимные  цанговые  оправки  и  патроны  (рисунок 4.5) 
обеспечивают точное центрирование обрабатываемой заготовки при сред-
ней точности соответственно базирующего отверстия и базирующей 
наружной поверхности (9…11 квалитеты, холоднотянутые прутки).  

Конструкции разжимных оправок с цангами, упругими шайбами, 
гофрированной втулкой рассмотрены в главе Х [5], там же в таблицах 130, 
131, 133 размещены данные и формулы по выбору конструктивных эле-
ментов и силовых параметров.  

 
Рисунок 4.5 – Цанговые механизмы: 

а – цанга, работающая на растяжение; б- цанга, работающая на сжатие;  
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в – разновидности поперечного сечения штанг; г – расчетная схема 
 

Сила привода Q, H, цанги для обеспечения требуемой силы W, H, за-
жима заготовки определяется по расчетным зависимостям: 

– при установке заготовки без осевого упора (рисунок 4.5, а)  
 

Q = (W + W1)tg(α + φ1); 
 

– при установке заготовки с осевым упором (рисунок 4.5, б) 
 

    Q = (W + W1)[tg(α + φ1) + tg φ2]. 
 

Здесь W1 – сила деформации лепестков цанги до соприкосновения их 
с заготовкой, Н; α – половина угла конуса цанги, град.; φ1 – угол трения по 
конусу цанги, град.; φ2 – угол трения в осевом направлении на поверхности 
контакта цанги и заготовки, град. 

Сила W1 определяется из рассмотрения зависимости прогиба кон-
сольно закрепленной балки (лепестка цанги) с вылетом l (рисунок 4.5, г): 

 

y = W1 l
3 /(3EI). 

  
Здесь y = s/2 – стрела прогиба лепестка (s – радиальный зазор между 

цангой и заготовкой), мм; Е – модуль упругости материала цанги (для стали 
Е = 2·105…2,2·105 МПа); I – момент инерции сектора сечения цанги в месте 
заделки лепестка, мм4; l – длина вылета лепестка цанги от места заделки до 
середины конуса, мм. 

Для применяемых в основном трех-, четырехлепестковых цанг мож-
но использовать упрощенные формулы для определения силы деформации 
лепестков цанги: 

– для трехлепестковых  W1 = 6·103
shD

3/l3; 
– для четырехлепестковых W1 = 2·103

shD
3/l3. 

Здесь s – зазор между цангой и заготовкой, мм; h – толщина лепестка 
цанги, мм; D – наружный диаметр лепестка, мм; l – вылет лепестка цанги 
от места заделки до середины конуса, мм. 

Цанги имеют три лепестка при зажиме заготовки диаметром менее 
30 мм и четыре лепестка при диаметре 30…80 мм. 

Необходимые сведения по параметрам, входящим в расчетные фор-
мулы определения силы привода, размещены в таблице 130 [5]. 

Рассчитывать усилие привода Q можно по величине передаточного 
отношения сил W/Q, соответствующие данные приведены в таблице 4.8. 

 

Таблица 4.8 – Передаточные отношения цанговых механизмов 
Схема зажима Половина угла конуса цанги, α, град 

5 10 15 25 35 40 45 

Зажим без осевого упора 5,23 3,53 2,63 1,67 1,16 0,97 0,82 

Зажим с осевым упором 3,44 2,61 2,08 1,49 1,03 0,89 0,75 
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Дополнительные сведения по расчету силовых механизмов приспо-
соблений размещены в материалах источников, указанных в таблице 4.9. 

 
Таблица 4.9 – Размещение в литературных источниках материалов по 

расчету силовых механизмов приспособлений  
Виды силовых 
механизмов 

Номер источника в списке литературы 

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [9] 

Винтовые гл. 1 
п. 1.6 

гл. 1 
п. 4.3 

гл. 2 гл. II гл. XI 
табл. 
103 – 
107 

гл. 5 гл. 6 лист 7 

Рычажные гл. 1 
п. 1.6 

гл. 1 
п. 4.3 

гл. 2 гл. II гл. XI 
табл. 
108 

гл. 5 гл. 6 лист 6 

Рычажно-
шарнирные 

гл. 1 
п. 1.6 

гл. 1 
п. 4.3 

гл. 2 гл. II гл. XI 
табл. 
109 – 
110 

гл. 5 гл. 6 лист 
12 

Клиновые гл. 1 
п. 1.6 

гл. 1  
п. 4.3 

гл. 2 гл. II гл. XI 
табл. 
111– 
112 

гл. 5 гл. 6 лист 7 

Эксцентрико-
вые 

гл. 1  
п. 1.6 

гл. 1 
п. 4.3 

гл. 2 гл. II гл. XI 
табл. 
114– 
115 

гл. 5 гл. 6 лист 7 

Гидропласт-
ные 

  гл. 2 гл. II гл. XI 
табл. 
120 – 
123 

гл. 7 гл. 6  

Оправки   гл. 1 
п. 4.3 

гл. 2 гл. II гл. XI 
табл. 
124 –  
134 

гл. 5, 
7 

гл. 6 лист 
20 

Мембранные 
патроны 

  гл. 2  гл. XI 
табл. 
116 

 гл. 6 лист 
24 

 

Порядок выполнения лабораторного занятия 

1. Для разработанной на практическом занятии по теме 1 схемы при-
способления выбрать силовой механизм и провести его анализ, отметить 
преимущества и недостатки. 

2. Дополнить разработанную схему приспособления, указанием 
условно (таблица 1.2 – 1.4) зажимных элементов выбранного силового ме-
ханизма (винтов, рычагов, прихватов, цанг и т.д.). 
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3. Составить расчетную схему силового механизма. 

4. Определить силу Q на ведущем звене механизма. Сила зажима W 
определена на занятии по теме 3. 

 

 5. Расчет и выбор механизированного привода          
приспособления 

 

Цель занятия: 

- изучение конструкций и принципов работы приводов приспособле-
ний; 

- практическое освоение методики расчета приводов приспособле-
ний. 

 

Пояснения к занятию 

Основным назначением привода приспособления является создание 

исходной силы Q, необходимой для зажима заготовки силой W. Расчет 
привода приспособления заключается в определении его конструктивных 

параметров по развиваемой силе Q. 
Наибольшее применение в приспособлениях получили следующие 

виды приводов: 
1) пневматические поршневые и диафрагменные приводы (определя-

ется диаметр и длина хода поршня или диафрагмы); 
2) поршневые гидравлические приводы (определяется диаметр и 

длина хода поршня); 
3) магнитные с постоянными магнитами и электромагнитные с 

намагничивающими катушками приводы (определяется сила закрепления 
и проверяется на достаточность). 

Пневматические  поршневые  приводы  (пневмоцилиндры) и 
пневматические  диафрагменные  приводы  (пневмокамеры) по 
схеме действия, влияющей на расчет усилия на штоке, подразделяются на 
односторонние (с возвратной пружиной) и двусторонние (рисунок 5.1). 

 



 

 

55

 
Рисунок 5.1 – Схемы пневмоприводов двустороннего действия: 

 а – пневмоцилиндр; б – пневмокамера с тарельчатой диафрагмой 

 Наиболее часто применяются пневмоцилиндры с сочетанием диа-
метров D (d) цилиндра (штока): 50 (16), 60 (16), 75 (20), 100 (25), 125 (30), 
150 (30), 200 (40), 250 (50), 300 (55) мм. 

Наиболее часто применяемые диафрагменные приводы (пневмока-
меры, рисунок 5.1, б) имеют следующие сочетания диаметров D (D1) диа-
фрагмы (опорной шайбы): 125 (88), 160 (115), 200 (140), 250 (175), 320 
(225), 400 (280) мм.  

При расчете пневмоцилиндров (пневмокамер) чаще решается задача, 
в которой по заданной силе на штоке Qш и известному давлению в сети 
сжатого воздуха выявляется требуемый диаметр цилиндра (камеры), осу-
ществляется его выбор или конструирование. 

Силы на штоке поршневых пневмоприводов определяются по фор-
мулам: 

- для привода одностороннего действия  Qш = πD
2
рη/4 – Qп; 

- для привода двустороннего действия: 

  а) толкающая сила Qш = πD
2
рη/4; 

  б) тянущая сила Q′ш = π (D2 – d2) рη/4; 

Здесь D – диаметр поршня пневмоцилиндра, мм; р = 0,4…0,6 МПа – 
давление в сети сжатого воздуха; Qп – сила сопротивления возвратной 
пружины при крайнем рабочем положении поршня, Н; d – диаметр штока, 
мм; η = 0,85…0,95 – КПД (чем больше диаметр цилиндра, тем выше КПД). 

При расчете D  по требуемому тянущему усилию диаметр d штока 
выражают через D, принимая d = (0,325…0,545)D. Чем больше диаметр 
цилиндра, тем больше соотношение d/D. 

Для диафрагменных приводов рациональные длины L ходов штока 
принимаются в следующих пределах: 
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- для тарельчатых (выпуклых) резинотканевых диафрагм                    

L = (0,25…0,35)D;  

- для плоских резинотканевых диафрагм  L = (0,18…0,22)D (от 0,12D 

до 0,15D в сторону от штока и от 0,06D до 0,07D в сторону штока); 

- для плоских резиновых диафрагм L = (0,35…0,45)D. 

Следует иметь в виду, что чем больше ход штока, тем меньше разви-
ваемая на нем сила.  

Формулы приближенного расчета сил Q на штоке резинотканиевых 
диафрагм одностороннего действия (с возвратной пружиной): 

- в исходном положении штока Q = π(D + D1)
2
p/16 – Qп;  

- после перемещения штока на длину 0,3D для тарельчатых и 0,07D 

для плоских диафрагм Q = 0,75π(D + D1)
2
p/16 – Qп. 

Формулы приближенного расчета сил Q на штоке резинотканиевых 
диафрагм двустороннего действия при подаче воздуха в бесштоковую об-
ласть: 

- в исходном положении штока Q = π(D + D1)
2 
p/16;  

- после перемещения штока на длину 0,3D для тарельчатых и 0,07D 

для плоских диафрагм Q = 0,75π(D + D1)
2 
p/16. 

Соответствующие расчетные формулы при подаче воздуха в штоко-
вую область пневмокамеры: 

- в исходном положении штока Q = π[(D + D1)
2 – d2] p/16;  

- после перемещения штока на длину 0,3D для тарельчатых и 0,07D 

для плоских диафрагм Q = 0,75π[(D + D1)
2 – d2] p/16. 

 Дополнительные сведения по расчету и выбору пневмоприводов 
можно выбрать из источников, указанных в таблице 5.1. 

 Гидравлические  приводы  представляют собой поршневые 
устройства, приводимые в действие от отдельного (реже группового) насо-
са. Рабочей жидкостью служит минеральное масло "Индустриальное " И-
20А или И-40А. По сравнению с пневматическими гидравлические узлы 
более компактны из-за высокого давления масла (до 10 МПа и выше). Гид-
роцилиндры (рисунок 5.2) могут быть одностороннего (с возвратной пру-
жиной) и двустороннего действия.  



 

 

57

  
Рисунок 5.2 – Гидроцилиндры одностороннего действия: 

 а – встраиваемые; б – агрегатированные 
 

Исходными данными для расчета гидравлических приводов являют-
ся: потребная сила на штоке Qш, ход поршня L, давление жидкости (масла) 
рж. 

Широко применяются нормализованные встраиваемые гидроцилин-
дры двустороннего и одностороннего действия с внутренним диаметром ци-
линдров 32, 40, 50, 60, 80, 100, 125 мм. Чаще всего гидроцилиндры закреп-
ляются на корпусах приспособлений с помощью резьбовой шейки. Гидроци-
линдры бывают толкающими (рисунок 5.2, а) и тянущими (рисунок 5.2, б). 

Диаметр D цилиндров двустороннего действия определяется из зави-
симостей для расчета сил на штоке: 

- для толкающей силы Q = ржη(πD
2/4); 

- для тянущей силы Q  = π(D2 – d2)/4 ржη. 

Соответственно для цилиндров одностороннего действия: 
- для толкающей силы цилиндров Q = ржη(πD

2/4) – Q1; 

- для тянущей силы Q  = π(D2 – d2)/4 ржη – Q1. 

Здесь D и d – диаметры цилиндра и штока, мм; η = 0,9…0,97 – КПД.;  
Q1 – сила сопротивления возвратной пружины при крайнем рабочем положе-
нии поршня; рж – давление жидкости в гидроцилиндре. 

Исходя из данных зависимостей, можно определить диаметр цилин-
дра D, мм, по следующим формулам: 

- для цилиндров двустороннего действия D = 2[Q/(πржη)]0,5 (толкаю-

щая сила) и D = 2[Q/(0,75πржη)]0,5 (тянущая сила при принятом соотноше-

нии d/D = 0,5); 

а 
 

б 
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- для цилиндров одностороннего действия D = 2[(Q + Q1)/(πржη)]0,5 

(толкающая сила) и D = 2[(Q + Q1)/(0,75πржη)]0,5 (тянущая сила при приня-

том соотношении d/D = 0,5). 

Магнитные  и  электромагнитные  
приводы  используются для закрепления 
плоских заготовок из углеродистой стали и чу-
гуна. Схема элементарной магнитной системы 
приспособления показана на рисунке 5.3. За-
жим заготовки на установочной поверхности 
приспособления производит проходящий че-
рез нее рабочий магнитный поток, являю-
щийся частью полного магнитного потока, 
образуемого постоянными магнитами (или 
электромагнитными катушками). 

Сила Q притяжения рабочей поверхно-
сти магнитного приспособления может быть 
рассчитана по формуле Q = 10-6

РудSо, где   
Руд – удельная сила притяжения, МПа; Sо – 
активная площадь поверхности заготовки, 
мм

2, находящаяся под действием магнитного 
потока. В зависимости от класса точности 
для приспособлений с постоянными магнитами Руд = 0,4…0,7 МПа, для 
электромагнитных приспособлений  Руд = 0,16…0,25 МПа 
 Дополнительные сведения по расчету и выбору механизированных 
приводов приспособлений размещены в материалах источников, указан-
ных в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Размещение в литературных источниках материалов по 
расчету и выбору механизированных приводов приспособлений  
Виды механизи-
рованных приво-

дов 

Номер источника в списке литературы 

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [9] 

Пневматические 
приводы 

гл. 1 
п. 
1.7 

п. 
4.4 

гл. 2 гл. 
IV 

гл. XII, 
табл. 
135-139 

гл. 
6 

гл. 7 лист 10, 
12 

Гидравлические 
приводы 

гл. 1 
п. 
1.7 

гл. 4 
п. 
4.4 

гл. 2 гл. V гл. XII, 
табл. 
144, 145 

гл. 
6 

гл. 7 лист 11 

Пневмогидравли-
ческие приводы 

гл. 1 
п. 
1.7 

гл. 4 
п. 
4.4 

гл. 2 гл. V гл. XII гл. 
6 

гл. 7 лист 11 

Магнитные при-
воды 

гл. 1 
п. 
1.7 

гл. 4 
п. 
4.4 

гл. 2  гл. XII, 
табл. 158 

гл. 
7 

гл. 7 лист 9 

Рисунок 5.3 – Схема  
элементарной магнитной  

системы: 
1 – постоянный магнит; 
 2, 3 – магнитопроводы  
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Электромехани-
ческие приводы 

гл. 1 
п. 
1.7 

гл. 4 
п. 
4.4 

гл. 2  гл. XII  гл. 7 лист 9 

Приводы от сил и 
движений резания 

гл. 1 
п. 
1.7 

гл. 4 
п. 
4.4 

гл. 2  гл. XII    

 

Порядок выполнения задания лабораторного занятия 

 

1. Для силового механизма (см. занятие по теме №4) выбрать тип си-
лового привода. 

2. Рассчитать параметры силового привода. 
3. Составить эскиз привода, на эскизе указать рассчитанные пара-

метры. 
4. Описать принцип работы привода. 
5. Составить уточненный по результатам выполненных практических 

занятий эскиз приспособления, в котором показать его конструкцию (кор-
пус с элементами базирования на станке, опоры и установочные устрой-
ства, силовой механизм и привод силового механизма). Указать габарит-
ные и присоединительные размеры, посадки в сопряжениях. Составить 
технические характеристики и технические требования к приспособлению, 
разместить их на эскизе. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Для успешного решения вопросов технологической подготовки про-
изводства специалисты в области технологии машиностроения должны: 

- знать системы и типовые конструкции приспособлений; 
- знать теоретические основы создания приспособлений;  
- уметь анализировать соответствие конструкции приспособлений 

требованиям производства;  
- обладать соответствующими навыками проектирования и расчета 

приспособлений. 
Необходимые материалы данного направления излагаются в курсе 

лекций "Технологическая оснастка" и в специальной технической литера-
туре, список которой приведен в настоящем методическом пособии. Целью 
практических занятий и курсовой работы по данной дисциплине  является 
закрепление теоретических знаний, полученных на лекциях. Студент после 
изучения дисциплины должен уметь рассчитывать и проектировать техно-
логическую оснастку, поэтому на практических занятиях и в ходе курсово-
го проектирования наряду с выполнением расчетов изучаются и анализи-
руются как чертежи оснастки, так и ее натурные образцы. 

Материал пособия изложен по отдельным темам, разработка которых 
осуществляется при выполнении практических занятий и курсовой работы. 
Основные и наиболее часто используемые расчетные зависимости и спра-
вочные данные размещены непосредственно в пособии, для других зави-
симостей и данных приведены ссылки на источники их размещения по 
списку литературы. 

Материал рассчитан на студентов, освоивших предшествующие тех-
нические дисциплины и прошедших технологическую практику. 

Проработка и освоение материалов настоящих методических указа-
ний окажет пользу при работе в последующем над выпускной квалифика-
ционной работой и в практической деятельности 
  
 
Курсовая работа  выполняется в той же последовательности в которой из-
ложено методическое пособие. 
Для того чтобы студент получил практические навыки по проектированию 
приспособлений проводятся по каждой теме практические занятия.  При 
выполнении расчетной части (пояснительной записки) курсовой работы 
студент по сути дела выполняет практическое занятие для своего варианта 
задания. 
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 1  ВЫБОР СХЕМЫ БАЗИРОВАНИЯ И СОСТАВЛЕНИЕ СХЕМЫ  

КОНСТРУКЦИИ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ 
 
   Конструирование приспособления начинается с выбора схемы базирова-
ния и схемы конструкции приспособления. 
 
 
 

Цель : 

 - обучение разработке схем базирования деталей (заготовок) в ста-
ночном приспособлении в зависимости от заданного координирующего 
размера обрабатываемого элемента;  

- получение навыков разработки схем конструкций станочных при-
способлений, отвечающих принятой схеме базирования детали (заготовки). 

 

Пояснения  

Условно принимаем, что в станочном приспособлении (далее по тек-
сту – приспособлении) устанавливается для обработки заготовка детали 
(далее по тексту – заготовка) несмотря на то, какая операция технологиче-
ского процесса выполняется – начальная или финишная.  

Исполнительные размеры на детали можно условно разделить на две 
группы:  

- размеры, точность выполнения которых не зависит от схемы бази-
рования;  

-  размеры, точность выполнения которых находится в зависимости 
от схемы базирования и точности изготовления приспособления.  

Назовем размеры, относящиеся к первой группе, размерами отдель-
ных элементов, относящиеся ко второй группе – координирующими раз-
мерами. 

Исходя из данных сооб-
ражений, рассмотрим разме-
ры, представленные на эскизе 
детали (рисунок 1.1). Точ-
ность выполнения размера 

∅18Н12 отверстия (размера 
отдельного элемента) зависит 
от инструмента и погрешно-
стей, связанных с обработкой, 
и совершенно не зависит от 
базирования этой детали на 
операции. Точность же распо-
ложения отверстия на детали, 
определяемая размером 

Рисунок 1.1 – Нанесение размеров элемента 
детали и его расположения  
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100±0,5 мм (координирующим размером), зависит от базирования ее заго-
товки на операции и, соответственно, ее положения относительно траекто-
рии перемещения инструмента. 

В связи с этим, прежде чем составлять схему базирования заготовки 

в приспособлении необходимо выявить на детали координирующие разме-

ры, точность выполнения которых зависит от схемы базирования, и опре-

делить связанные непосредственно с этими размерами реальные элементы 

(поверхности) заготовки или скрытые элементы в виде воображаемой 

плоскости, оси или точки. 

Базирование осуществляется путем контакта базовых поверхностей 

(технологических баз) заготовки с опорами и установочными устройства-

ми приспособления. Для обеспечения точности обработки заготовки по 

координирующему размеру в качестве технологической базы целесообраз-

но использовать связанную с этим размером реальную поверхность заго-

товки или заменяющую ее ось, или точку. Однако это условие не всегда 

удается выполнить. 

В общем случае устанавливаемая в приспособлении заготовка долж-

на быть лишена шести степеней свободы – возможности поворота и пере-

мещения относительно трех осей координат рабочего пространства станка. 

Необходимые для этого шесть опорных точек располагаются в трех взаим-

но перпендикулярных плоскостях системы координат. Наиболее часто 

встречается распределение опорных точек по плоскостям в количествен-

ном соотношении: 3-2-1.  

Необходимо помнить, что лишать заготовку любой степени свободы 

можно с использованием только одной соответствующей базы. Например, 

при базировании заготовки, представляющей тело вращения в виде вала, 

нельзя одновременно устанавливать заготовку в центрах (технологическая 

база – условная ось детали) и зажимать ее в самоцентрирующем кулачко-

вом патроне (технологическая база – наружная цилиндрическая поверх-

ность, по оси которой выполнены центровые гнезда).  

Если возникает необходимость применения более шести опорных 

точек, например, при недостаточной жесткости заготовки, то дополни-

тельные установочные устройства должны быть или регулируемыми или 

плавающими.  

На схемах базирования наносится расположение опорных точек на 

базовых поверхностях заготовки. Применяется условное обозначение опор, 

зажимов и установочных элементов (ГОСТ 3.1107-81), графическое отоб-

ражение которых приведено в таблицах 1.1 – 1.3. Примеры некоторых рас-

пространенных схем установки заготовок в станочных приспособлениях с 

применением условных обозначений показаны в таблице 1.4. Установочно-

зажимные устройства (токарные патроны, разжимные оправки, тиски и 
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др.) обозначаются как сочетание обозначений зажимов и установочных 

устройств.  

 
Таблица 1.1 – Графическое обозначение опор 

Наименование 
опоры 

Обозначение опоры на видах 
спереди, сзади сверху снизу 

Неподвижная 

                      

         
 

            

        
 

         

Подвижная 

 

      

          

   

        

Плавающая 

                     

Регулируемая 

 

            
 

               

             
 

            

 
Таблица 1.2 – Графическое обозначение зажимов 

Наименование  
зажима 

Обозначение зажима на видах 
спереди, сзади сверху снизу 

Одиночный 
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Двойной 

 
     

Таблица 1.3 – Графическое обозначение установочных устройств 
Наименование 
установочного 
устройства 

Обозначение установочного устройства на видах 
спереди, сзади, свер-

ху, снизу 
слева справа 

Центр неподвиж-
ный 

 

Без обозначения Без обозначения 

Центр вращаю-
щийся 

 

То же То же 

Оправка цилин-
дрическая 

 

 

 

 

 

 

 

Патрон поводко-
вый 

 

 

 

 

 

 
Таблица 1.4 – Схемы установок заготовок в станочных приспособле-

ниях 
Способ установки Схема 

В тисках с призматическими губками и пневматиче-
ским зажимом 

    



 

 

9

В трехкулачковом патроне с механическим устрой-
ством зажима, с упором в торец, с вращающимся 
центром и с подвижным люнетом 

 
Продолжение таблицы 1.4 

Способ установки Схема 

В кондукторе с центрированием на цилиндрический 
палец, с упором на три неподвижные опоры и с 
электрическим устройством двойного зажима, име-
ющим сферические рабочие поверхности 

 

На конической оправке с гидропластовым устрой-
ством зажима, с упором в торец на рифленую по-
верхность и с поджимом вращающимся центром 

 
 

По ходу выполнения данной темы должны быть проработаны вопро-
сы, указанные в таблице 1.5. Там же приведены источники размещения ма-
териалов, которые целесообразно использовать для принятия обоснован-
ных решений по этим вопросам. На основании принятых решений разраба-
тывается схема конструкции приспособления. 

 

Таблица 1.5 – Разрабатываемые вопросы темы и размещение матери-
алов по ним в литературных источниках 
Разрабатываемый во-

прос темы 
Номер источника в списке литературы 

[1] [2] [3] [4] [7] [8] [9] [10] 

Условные обозначе-
ния опор, установоч-
ных элементов и схем 
установок 

 гл. 2 
табл. 
2.4–2.6 

    п. 1.4 лист 
1, 2 

Конструкция опор и гл. 1 гл. 1   гл. I гл. 3, 4 гл. 5 п. 1.3 ли-
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установочных 
устройств 

п. 1.4, 
1.5 

п. 1.3 сты 3, 
4 

Методика и обосно-
вание выбора схемы 
базирования 

гл. 6 гл. 2  
п. 2.3 

гл. 
1 

гл. X  гл. 5 п. 1.4 ли-
сты 
1, 2 

Последовательность 
разработки схемы 
приспособления 

гл. 2 
п.2.2; 
гл. 6 

гл. 2  
п. 2.3 

гл. 
4 

гл. X   п. 1.5 ли-
сты 
15, 16 

1.1 Варианты заданий на практические занятия и курсовой проект 
 

Таблица 1.6 – Варианты заданий для практических занятий 
№ ва-
рианта 

№ 
ри-
сун-
ка 

Поверхности 
(размеры), под-
лежащие обра-
ботке  

Операция, вид 
обработки  

Тип привода при-
способления 

Количе-
ство од-
новре-
менно 
обраба-
тываемых 
заготовок 

1 1.2 3 отв. Ø10.5 Сверлильная Пневматический 1 

2 1.2 Ø 58H9 Токарная Пневматический 1 

3 1.2 Ø 72F7 Расточная Пневматический 1 
4 1.2 Торец K, 50±0.5 Токарная Ручной 1 

5 1.2 Подошва В  Фрезерная Пневматический 1 
6 1.3 Паз 8 + 0.07 Фрезеровать Пневматический 2 

7 1.3 Выступ 30±0.1 Фрезеровать Пневматический 3 

8 1.3 Отв. Ø 15H8 Сверлильная Ручной 1 
9 1.3 2 отв. Ø 6H8 Сверлильная Ручной 1 

10 1.4 Торец К 1,5 Токарная Пневматический 1 
11 1.4 Выступ 12 h11 Фрезерная Пневматический 2 

12 1.4 Ø 31H9 Токарная Пневматический 1 
13 1.5 Подошва Б Фрезерная Пневматический 1 
14 1.5 Пов. 14±0,5 Фрезерная Гидравлический 2 
15 1.5 2 отв. Ø 12 + 0.043 Сверлильная Ручной 1 

16 1.5 6 отв. M6-7H Сверлильная Ручной 1 

17 1.5 Ø 60 + 0.054 Расточная Пневматический 1 
18 1.6 Паз 15 + 0.043 Фрезерная Пневматический 1 
19 1.6 Отв. Ø 15 + 0.043 Сверлильная Ручной 1 

20 1.6 Торец 10, вы-
точка Ø 70 + 0.03 

Токарная  Пневматический 1 

21 1.6 Ø 55 + 0.03 Шлифовальная Ручной 1 

22 1.6 Ø 75 - 0.03 Шлифовальная Ручной 1 
23 1.7 4 отв. Ø 6  Сверлильная Пневматический 1 

24 1.7 Торец Б, 37h10 Токарная Пневматический 1 

25 1.7 Ø 134 + 0.16 Токарная Пневматический 1 
26 1.7 Z=69, m=2 Зубодолбежная Пневматический 1 

27 1.8 Ø 40F9 Токарная Пневматический 1 

28 1.8 3 отв. Ø 18 Сверлить Пневматический 1 
29 1.8 Торец Б Токарная Пневматический 1 
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30 1.8 Выточка 5мм Токарная Ручной 1 
31 1.9 Отв. Ø 12h10 Сверлильная Ручной 1 

32 1.9 Отв. Ø 26H8, 
Ø20H8 

Сверлильная  Пневматический 1 

33 1.9 Отв. Ø 15H8 Сверлильная Пневматический 1 

34 1.9 Паз Б, 4+0,1 х8, 
8+0.08 

Долбежная Ручной 1 

35 1.9 Отв.  Ø 30Н8 Токарная Ручной 1 

 
Рисунок 1.2 – Корпус подшипника 
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Рисунок 1.3 – Ползун 
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Рисунок 1.4 – Диск 

 



 

 

4

 

 
 

Рисунок 1.5 – Крышка опоры  

 

1
2
 

1
2
 



 

 

5

 
 

Рисунок 1.6 – Втулка

1
3
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Рисунок 1.7 – Обойма зубчатая 
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Рисунок 1.8 – Крышка торцовая 
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Рисунок 1.9 – Рычаг 
 

Порядок выполнения практического занятия 

1. Ознакомиться с вариантом полученного задания (таблица 1.6, ри-
сунки 1.2 – 1.9). 

2. Проанализировать чертеж детали, выявить требования к точности 
обработки заданной поверхности, определить технологические базы и их 
состояние после выполнения предыдущих операций технологического 
процесса.  

3. Разработать схему базирования заготовки при обработке заданной 
поверхности. Обозначение опор и установочных устройств на технологи-
ческих базах заготовки нанести условно. 

4. На основании схемы базирования разработать схему приспособления 
(упрощенный эскиз). На схеме приспособления указать условно зажим заго-
товки и упрощенно зажимные элементы (винты, рычаги, прихваты и т. д.). 

5. Принять решение и указать упрощенно на схеме приспособления 
расположение и тип привода (пневмоцилиндр, электропривод и т. д. с уче-
том задания). 

6. Описать принцип работы приспособления. 



 

 

17

2. РАСЧЕТ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ НА ТОЧНОСТЬ 

 

Цель : 

- практическое освоение методики расчета приспособлений на точ-
ность; 

- закрепление знаний, полученных при изучении теоретического курса. 
 

Пояснения  

Суммарная погрешность обработки заготовки по координирующему 
размеру с использованием приспособления не должна превышать допуск Т 

на него, указанный в чертеже. Приведенное условие можно записать в сле-
дующем виде: 

 
            n       m 

                                             Σεi + Σ∆j ≤ Т,                               (2.1) 
             1         1 
 

где первую группу составляют статические погрешности εi, связанные с 
приспособлением, а также погрешности, в явном виде влияющие на точ-

ность изготовления приспособления, а вторую – погрешности ∆j, завися-
щие от технологического процесса и в явном виде на точность изготовле-
ния приспособления не влияющие. 

Составляющие первой группы: 

• εпр – погрешность изготовления приспособления по выбранному 
параметру, зависящая от погрешности изготовления и сборки установоч-
ных и других элементов приспособления;  

• εб – погрешность базирования заготовки в приспособлении;  

• εз – погрешность закрепления заготовки, возникающая в результа-
те действия сил зажима;  

• εу – погрешность установки приспособления на станке;  

• εи – погрешность положения заготовки, возникающая в результате 
изнашивания элементов приспособления; 

• εст– погрешность, возникающая в результате геометрической по-
грешности станка (биение шпинделя, погрешности перемещения стола и 
др.); 

• ε н.ст – погрешность настройки станка на размер (согласованной 
установки режущего инструмента, рабочих элементов стола и установоч-
ных элементов приспособления в положение, обеспечивающее получение 
размера обработки с заданным допуском; 

• εп – погрешность от перекоса инструмента, проявляющаяся в при-
способлениях, имеющих элементы для направления и определения поло-
жения или траектории движения инструмента.  

Составляющие второй группы: 
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• ∆у – погрешность вследствие упругих отжатий технологической 
системы под влиянием сил резания;  

• ∆и – погрешность от размерного изнашивания инструмента;  

• ∆т – погрешность от тепловых деформаций технологической си-
стемы. 

При расчете точности приспособления необходимо определить до-
пускаемую величину погрешности εпр, для чего необходимо первоначально 
определить все исходные составляющие погрешности. 

Значения погрешностей первой группы можно определить расчет-
ным способом и по табличным данным, например, паспортным данным 
геометрической точности станков, опытным данным точности настройки 
станков на обрабатываемый размер заготовки, данным, разработанным по 
результатам эксплуатации приспособлений. 

Значения погрешностей второй группы при проектировании приспо-
соблений определить затруднительно. Такое возможно только после отра-
ботки технологического процесса. Поэтому используется упрощенный 
подход, оправданный практикой проектирования приспособлений, при ко-
тором на суммарную величину погрешностей второй группы отводится   
30 – 50% допуска Т обработки координирующего размера.  

Если принять условие, что в работе одновременно находится не-
сколько приспособлений одной конструкции, используются однотипные 
станки на одной операции, то погрешности, входящие в уравнение (2.1.), 
можно представить как поля рассеивания случайных величин, подчиняю-
щихся закону нормального распределения. В общем случае для расчета 
приспособления на точность можно воспользоваться уравнением  

 

              εпр ≤ Т– kт[εб
2 + εз

2 + εу
2 + εи

2 + εст 
2 + ε н.ст

2 + εп
2 + (kт1 Т)2]0,5,        (2.2) 

 

где kт – коэффициент точности, учитывающий возможное отклонение рас-
сеяния значений составляющих величин от закона нормального распреде-
ления (kт = 1,0…1,2 в зависимости от количества значимых слагаемых, чем 
их больше, тем коэффициент меньше); kт1 – коэффициент, учитывающий 
долю погрешности обработки в суммарной погрешности, вызываемой фак-
торами, не зависящими от приспособления (∆у, ∆и, ∆т): k = 0,3…0,5 (боль-
шее значение принимается при меньшем количестве значимых величин 
погрешностей, зависящих от приспособления). 

Ниже представлены сведения по выбору значений параметров по-
грешностей, входящих в зависимость (2.2).  

Погрешность  базирования  ε б возникает при несовпадении из-
мерительной и технологической баз. Эта погрешность определяется рас-
четным путем при анализе схемы базирования детали. Формулы расчета 

погрешностей ε б для ряда распространенных схем базирования приведены 
в таблице 2.1.  
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Таблица 2.1 – Погрешность базирования заготовок в приспособлениях 
Базирование Схема базирования Размер Погрешность        

базирования 

По наружной ци-
линдрической по-
верхности в 
призму при β = 
90º 

 

H1 0,5 ТD(1/sin α – 1) 

H2 0,5 ТD(1/sin α + 1) 

H3 0,5 ТD /sin α 

То же при β = 0º 

 

H1 0,5 ТD 

H2 0,5 ТD 

H3 0 

По наружной ци-
линдрической по-
верхности на 
установочную 
плоскую поверх-
ность с закрепле-
нием призмой 

 

H1 0 

H2 ТD 

H3 0,5 ТD 

По плоскости с 
центрированием 
подвижной приз-
мой при обработ-
ке отверстия, рас-
положенного на 
оси подвижной 
призмы 

 

H1 0 

H2 ТD 
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Продолжение таблицы 2.1 
Базирование Схема базирования Раз-

мер 
Погрешность       
базирования 

По наружной 
цилиндрической 
поверхности в 
призму при об-
работке отвер-
стия по кондук-
тору 

 

H 

0,5 ТD(1/sin α – 1) 
при Н > 0,5 D 

0,5 ТD /sin α 

при Н = 0,5 D 

0,5 ТD(1/sin α + 1) 
при   Н < 0,5 D 

В кулачковом 
самоцентриру-
ющем патроне с 
упором в торец 

        

D, d, 
L1  

0 

L2 TL 

По внешней по-
верхности в за-
жимной цанге по 
упору 

 

D, L 0 

На разжимной 
или жесткой 
оправке с натя-
гом при обра-
ботке цилиндри-
ческой поверх-
ности          

D1, 
D2, 
L1,  

0 

L2 TL 

На жесткой 
оправке со сво-
бодной посадкой 
при минималь-
ном зазоре ∆ 

D 0,5(∆ + Td + TD) 

На конусной 
оправке при об-
работке цилин-
дрической по-
верхности 

D1 0,5Td 

L1 0,5Td /tg α 
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L2 0,5Td /tg α + TL 

Окончание таблицы 2.1 
Базирование Схема базирования Раз-

мер 
Погрешность         
базирования 

По центровым 
гнездам с жест-
ким передним 
центром при 
подрезке двух 
торцов резцами, 
настроенными 
на размер 

 

L1 TL + ∆ц 

L2, 
L3,  

∆ц 

D1, 
D2, 
L4 

0 

По центровым 
гнездам с пла-
вающим перед-
ним центром 

  

L1 TL 

D1, 
D2, 
L2, 
L3, 
L4 

0 

По двум цилин-
дрическим от-
верстиям на 
жесткий цилин-
дрический и 
срезанный 
пальцы с мини-
мальным зазо-
ром ∆ при обра-
ботке верхней 
плоскости 

 

H1 ∆ + Td + TD 

H2 (∆ + Td + TD) (L1 + l) / l 

По плоскости 
при обработке 
уступа 

       

H1 0 

H2 TL 

H3 TH 

 
Примечание. Буквы в таблице обозначают: ТD, Тd – допуски по диаметру; 

TL, TН – допуски на линейные размеры; ∆ц – просадка центров. 
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Просадка центров рассчитывается с учетом точности выполнения 
конуса центрового отверстия, ее величина в зависимости от диаметра цен-
трового гнезда может быть принята по опытным данным, приведенным в 
таблице 2.2 [2, 5]. 

 

Таблица 2.2 – Величина просадки центров ∆ц 

Наибольший диаметр  
центрового гнезда, мм 

1,0; 2,0; 2,5 4,0; 5,0; 6,0 7,5; 10,0 12,5; 15,0 20,0; 30,0 

Просадка центров ∆ц, мм 0,11 0,14 0,18 0,21 0,25 

 

Погрешность  закрепления  ε з  вызывается контактными пере-
мещениями в стыке заготовка-установочные элементы и деформацией за-
готовки под действием сил закрепления. Опытные данные по погрешности 
закрепления из-за перемещений в стыках приведены в таблицах 2.3 – 2.6.  

 

Таблица 2.3 – Погрешности закрепления εз в направлении силы зажи-
ма при установке деталей на плоские опоры (пластины и штифты, призмы) 

Тип зажима 
εз, мкм, при максимальном размере опорной  

плоскости заготовки, мм 

10…30 30…100 свыше 100 
Винтовой или эксцентриковый с 
ручным приводом 

25 35 45 

Планкой, прихватом, рычагом с 
механизированным приводом 

15 25 30 

 

Таблица 2.4 –  Погрешности закрепления εз в направлении, перпен-
дикулярном силе зажима, при обработке в тисках 

Тип тисков Способ установки εз, мкм 

Винтовые 
На подкладке в свободном состоянии 
На подкладке с подстукиванием при зажиме 

100 
50 

Эксцентриковые 
На подкладке в свободном состоянии 
На подкладке с подстукиванием при зажиме 

60 
30 

Пневматические (рычажные) В свободном состоянии 20…30 

 

Таблица 2.5 –  Погрешности закрепления εз при обработке в патронах 
Тип патрона Направление погрешности εз, мкм 

Трехкулачковый самоцентрирующий Радиальное 
Осевое 

40…50 
10…40 

Патроны с гофрированными втулками и 
гидропластом 

Радиальное 
Осевое 

5…10 
- 

Цанговые патроны 
Радиальное 
Осевое (без упора) 

15…35 
20…30 

Патроны с тарельчатыми пружинами 
Радиальное 
Осевое 

10…15 
- 

Мембранные патроны 
Радиальное 
Осевое 

5…10 
- 
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Таблица 2.6 – Погрешности закрепления εз при обработке на оправках 
Тип оправки Направление погрешности εз, мкм 

Цилиндрические с зазором Радиальное 
Осевое 

В пределах зазора 
5 

Цанговые Радиальное 
Осевое 

10…20 
20…30 

С гидропластом, упругими втул-
ками, тарельчатыми пружинами 

Радиальное 
Осевое 

5…10 
- 

Конусные Радиальное 20 
 

Погрешность  ε у  установки  приспособления  на  станке  за-
висит от зазоров между присоединительными элементами приспособления 
и станка, а также от неточности изготовления присоединительных элемен-
тов. Расчетные формулы определения этой погрешности для ряда типовых 
случаев установки приспособлений на станке приведены в таблице 2.7.  

 

Таблица 2.7 – Погрешность ε у , мм, установки приспособлений на 
станках 
Принцип уста-
новки приспо-
собления 

Схема установки Погрешность ε у  в направлении 
оси х оси y угла β 

На горизонталь-
ный шпиндель 
по торцу и цен-
трирующему по-
яску 

 

∆Т s 2arctg ∆Т /D 

На вертикальный 
стол по торцу и 
центрирующему 
пояску 

 

s ∆Т 2arctg ∆Т/D 

На конус шпин-
деля 

 

0,03…0,06  - δα 
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Продолжение таблицы 2.7 
Принцип уста-
новки приспо-
собления 

Схема установки Погрешность εу в направлении 

оси х оси y угла β 

В шпиндель с 
конусом Мор-
зе: 
№ 0, 1, 2, 3 
№ 4, 5, 6 

 

 
 
0,01…0,20 
0,20…0,50 
 

- - 

В центрах 

 

0,01…0,03 - - 

На горизон-
тальный стол 
по Т-
образному па-
зу 

s - ls /lшп 

По двум 
штифтовым 
отверстиям 

δL1 + 0,25Σs′ - 
arctg 

Σs′/L1  

 
Примечание. Буквы в таблице обозначают: ∆Т – торцовое биение опорной 

поверхности приспособления, принимается в пределах 0,01 – 0,04 мм; s – макси-
мальный зазор в сопряжениях базирующих поверхностей, мм; Σs′ – сумма мак-
симальных зазоров между штифтами и отверстиями, мм; δα – погрешность по-
ловины угла конуса α, принимается в пределах 2′ – 8′;  δL1 – допуск на располо-
жение координат штифтовых отверстий, мм; D – диаметр центрирующего пояс-
ка, мм; lшп – расстояние между шпонками, мм; l – длина обрабатываемой поверх-
ности, мм. 

 
Погрешность ,  связанная  с  износом  установочных  эле -

ментов  приспособления  εи , определяется по эмпирическим зависимо-
стям и опытным данным [2, п. 3.4; 5, гл. Х; 6, гл. 1]. Допускается задаваться 
износом и устанавливать периодичность его контроля. Соответствующая за-
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пись выполняется на чертеже приспособления. Во всех случаях расчета точ-
ности приспособления влияние погрешности износа установочных элемен-
тов на нее должно быть доказано. 

Износ опор и установочных устройств в некоторых типах приспо-
соблений может до определенного времени его эксплуатации компенсиро-
ваться периодической настройкой станка на обрабатываемый размер, ко-
торая выполняется в начале работы и при замене затупившегося инстру-
мента. Соответствующие положения вносятся в технические требования 
чертежа приспособления. 

Приближенно износ установочных элементов может определяться по 
формуле [5]: 

    U = U0k1k2k3k4, 
 
где  U0 – средний износ установочных элементов для чугунной заготовки 
при усилии зажима W = 10 кН и базовом числе установок N = 100000 (таб-
лица 2.8); k1, k2, k3, k4 – коэффициенты, учитывающие соответственно влия-
ние на износ материала заготовки, оборудования, условий обработки и 
числа установок заготовки, отличающиеся от принятых при определении 
U0 и приведенных в таблице 2.8. 

 
Таблица 2.8 – Значения среднего износа U0, мкм, установочных эле-

ментов 

Тип установочных элементов 
Материал установочных элементов 

Сталь 20 (це-
мент.) закаленная 

Сталь 40Х 
закаленная 

Сталь У10А  
закаленная 

Опоры: 
  со сферической головкой 
  с плоской головкой 
  с рифленой головкой 

 
170 
85 

145 

 
155 
75 

135 

 
145 
70 

130 

Призмы 125 115 110 

Опорные пластины гладкие 45 40 38 

Пальцы установочные: 
   срезанные 
   цилиндрические 

 
100 
65 

 
90 
55 

 
85 
50 

Оправки цилиндрические 60 50 45 

 
Значения коэффициентов: 
– k1 = 1,0 (чугун); k1 = 0,95 (сталь незакаленная); k1 = 0,90 (сталь зака-

ленная); 
– k2 = 1,0 (универсальное); k2 = 1,25 (специальное); k2 = 1,50 (автома-

тические линии); 
– k3 = 0,95 (лезвийная обработка стали с охлаждением); k3 = 1,0 (то 

же для стали без охлаждения); k3 = 1,10 (то же для чугуна без охлаждения);    
k3 = 1,30 (шлифование стали с охлаждением); k3 = 1,55 (то же для чугуна 
без охлаждения); 
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– k4 = 2,80 (до 5000 установок); k4 = 2,40 (до 10000 установок); k4 = 1,80 
(до 20000 установок); k4 = 1,30 (до 40000 установок); k4 = 1,0 (50…100 тысяч 
установок). 

Допуски изготовления и на износ кондукторных втулок при сверлении 
отверстий по 11 квалитету точности приведены в таблице 2.9 [2]. 

 

Таблица 2.9 – Допуски на изготовление и износ кондукторных втулок по 
внутренней поверхности, мкм 

Допуск 
Номинальный диаметр сверла, мм 

1…3 3…6 6…10 10…18 18…30 30…50 50…80 
Изготовления 14 17 20 24 30 35 40 

На износ 10 15 20 25 30 35 40 

 
Средняя интенсивность изнашивания направляющих втулок при 

сверлении отверстий на 10 м пути можно принимать равной 3…5 мкм при 
обработке серого чугуна, 4…6 мкм – при обработке стали, 1…2 мкм – при 
обработке алюминиевых сплавов. Исходя из этих значений, а также дан-
ных по допустимому износу (таблица 2.9), годовому объему выпуска дета-
лей и длине пути сверления отверстий через направляющую втулку, опре-
деляется срок их эксплуатации до контрольной проверки.  

Погрешность  от  перекоса  инструмента  εп определяется рас-
четом. Например, при сверлении по кондукторным втулкам в расчете εп 

следует руководствоваться схемой (рисунок 
2.1) направления обрабатывающего инстру-
мента. На ней показан зазор m, через который 
выбрасывается сходящая по канавкам сверла 
стружка. При сверлении чугуна и других 
хрупких материалов m = (0,3…0,5)d, при 
сверлении стали и других пластичных мате-
риалов m = d (d – диаметр инструмента). Ве-
личина m влияет на точность сверления. 

При расчете кондуктора на точность 
смещение s2 представляет собой погрешность 
εп от перекоса и рассчитывается по форму-
лам: 

 

при  m ≥ 0,3 d   εп = 2s1m/l;   
  

при  m = 0  εп = 2s1·0,3d/(l – 0,3d). 
   

Здесь l – длина направляющего элемента (втулки), мм; величина 0,3d 
является высотой части сверла, на которой выполнена заточка его главных 
режущих кромок с углом в плане φ ≈ 1200. 

Рисунок 2.1 – Схема расче-
та перекоса и смещения 
сверла в кондукторной 

втулке
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Если перекоса сверла нет, то максимальное смещение s1 сверла от 

среднего положения равно половине диаметрального зазора 2s1. При пере-

косе сверла во втулке к параллельному смещению s1 оси отверстия добав-

ляется смещение s2. Суммарное смещение инструмента составит s = s1 + s2.  

Точностной расчет кондукторов включает дополнительно:  

– подбор диаметра инструмента и отверстий кондукторных втулок 

для обработки отверстий с учетом заданной чертежом точности [5, табли-

цы 83 – 85]; 

– расчет погрешности от смещения и перекоса инструмента; 

– определение погрешности обработки отверстий, связанной с по-

грешностью установки кондукторной плиты относительно опор и устано-

вочных устройств приспособления; 

– определение погрешности координат кондукторных втулок при об-

работке нескольких отверстий. 

Погрешность  настройки  станка  на  размер  ε н.ст  в общем 

случае зависит от погрешности регулирования положения инструмента (по 

лимбу, по эталону или жесткому упору с использованием щупа и т. п.) и 

погрешности измерения обрабатываемого размера при настройке. Расчет-

ные формулы и соответствующие данные представлены в справочнике [6]. 

На практических занятиях можно использовать данные по средним допус-

каемым погрешностям настройки, приведенным в таблице 2.10. 
 

Таблица 2.10 – Средние допускаемые погрешности настройки  εн.ст, 
мкм, для лезвийных инструментов [6] 
Интервалы вы-
держиваемых 
размеров, мм 

Вид обработки 

Черновая* Чистовая Тонкая Однократная 

До 30 
Св. 30 до 80 
Св. 80 до 180 
Св. 180 до 360 
Св. 360 до 500 

40-100 
60-150 
80-200 

100-250 
120-300 

10 
20 
30 
40 
50 

5 
6 
7 
8 

10 

20 
25 
30 
40 
50 

* Меньшие значения принимают при обработке точных черных заготовок (10-12 
квалитеты); большие значения – при обработке грубых черных заготовок (13 квали-
тет и грубее).  

 

Геометрическая  погрешность  станка  ε с т  определяется ГОСТом 
на его нормы с учетом смещения узлов станка под действием сил резания. 
Эта погрешность учитывается при чистовой обработке, основные данные 
приведены в таблицах 2.11–2.14, они выбраны из материалов справочника 
[6]. 
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Таблица 2.11 – Погрешности размеров, формы и расположения по-
верхностей после чистовой обработки на токарных и токарно-винторезных 
станках 
Диаметр обрабатываемой 

заготовки, мм 
До 250 Св. 250      

до 400 
Св. 400    
до 800 

Св. 800 до 
1600 

Длина измерения, мм 100 200 300 300 
Постоянство диаметра, 
мкм, для станков класса 
точности  

Н 
П 

6 (10)* 
4 (7) 

8 (20) 
5 (12) 

10 (30) 
7 (20) 

16 (40) 
10 (25) 

Плоскостность торцовой 
поверхности, мкм 

Н 
П 

10 
6 

16 
10 

20 
16 

25 
20 

* Для поперечного (любого) сечения. 

 
Таблица 2.12 – Погрешности размеров, формы и расположения по-

верхностей после чистовой обработки на токарно-карусельных станках 
Диаметр обрабаты-
ваемой заготовки, 

мм 

Постоянство диаметра, мкм, в сечении Плоскостность  
торцовой  

поверхности, мкм ** поперечном продольном 

До 1600  16 (10)* 30 (20) 40 (25) 
Св. 1600 до 2500  20 (12) 40 (25) 50 (30) 

Св. 2500 до 4000  25 (10) 50 (30) 60 (40) 
 * Для станков классов точности Н (П).  ** Выпуклость не допускается. 

 

Таблица 2.13 – Погрешности размеров, формы и расположения по-
верхностей после чистовой обработки на горизонтально-расточных стан-
ках 
Диаметр 
расточного 
шпинделя 
(усиленно-
го), мм 

Постоянство диаметра, мкм,  
 в сечении 

Плоскост

кост-
ность 

торцовой 
поверх-
ности, 
мкм 

Перпенди-
кулярность 
отверстия к 
торцовой 
поверхно-
сти, мкм 

Парал-
лель-
ность 
осей от-
верстий, 
мкм 

поперечном продоль-
ном 

на 
длин

е, 
мм 

d d1 d d1 

До 90 (110) 16 
(10) 

25 (16) 
20 

(12) 
20 

(12) 
200 16 (10) 26 (16) 30 (20) 

Св. 90 до 
160 (св. 110 
до 200) 

20 
(12) 

30 (20) 
30 

(20) 
30 

(20) 
300 30 (20) 25 (16) 30 (20) 

Св. 160 до 
200 (св. 200) 

30 40 40 40 400 40 30 30 

Примечания. 1. d –  отверстия обрабатывают резцом, закрепленным на расточном 
шпинделе, с подачей шпинделя; d1 – резцом, закрепленным на радиальном суппорте 
планшайбы, с подачей стола или передней стойки. 

2. Торцовую поверхность обрабатывают резцом, закрепленным на радиальном 
суппорте планшайбы, с радиальной подачей (выпуклость не допускается); проверка 
на длине 300 – 500 мм. 

3. Отклонение от параллельности осей отверстий, расточенных на длине 300 
мм с подачей стола или расточного шпинделя. 
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Таблица 2.14 – Погрешности размеров, формы и расположения по-
верхностей после чистовой обработки на фрезерных консольных станках 
Класс 

точности 
станка 

Допуск, мкм, для длины измерения, мм 

До 60 Св. 60 
до 100 

Св. 100 до 
160 

Св. 160 до 
250 

Св. 250 до 
400 

Св. 400  

 Отклонение от плоскостности 
Н 10 12 16 20 25 30 

П 6 8 10 12 16 20 
Отклонение от параллельности обработанной поверхности к основанию 

Н 10 12 16 20 25 30 
П 6 8 10 12 16 20 

Отклонение от перпендикулярности плоскостей 
Н 12 16 20 25 30  

П 8 10 12 16 20  

 

Суммарная  погрешность  обработки ,  не  зависящая  от  

приспособления  ∑∆ j ,  как указано выше, может быть определена как 

часть допуска на координирующий размер [∑∆i = (0,3 ÷ 0,5)T]. Иногда эту 

часть допуска считают запасом точности приспособления.  

Найденное значение выбранного параметра εпр указывается в каче-

стве допуска отклонения поверхностей или расстояния между поверхно-

стями, контактирующими соответственно с заготовкой и станком, на чер-

теже общего вида или записывается в технических требованиях на изго-

товление и эксплуатацию проектируемого приспособления. 

При расчете на точность кондукторов полученная погрешность εпр 

изготовления приспособления будет являться допуском межцентрового 

расстояния (расчетный параметр) между кондукторными втулками или до-

пуском расстояния между базовой плоскостью (поверхностью) установоч-

ного элемента кондуктора и осью кондукторной втулки.   

Следующий этап расчета приспособления на точность – разбивка 

расчетного значения допуска приспособления εпр на допуски размеров его 

деталей, участвующих в размерной цепи с исходным звеном εпр. После вы-

явления размерной цепи решается прямая задача – определяются размеры 

и допуски ее составляющих звеньев.  

В таблице 2.15 дополнительно даны сведения по источникам разме-

щения материалов, представляющих конструктивные и точностные пара-

метры типовых элементов приспособлений (кондукторных втулок, устано-

вов, щупов, направляющих перемещения, фиксаторов, корпусов, шпонок). 

Эти параметры используются при расчете указанных выше размерных це-

пей. Там же даны сведения по размещению методики и примеров расчета 

размерных цепей в приспособлениях. 
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Таблица 2.15 – Размещение в литературных источниках материалов 
по составляющим погрешностям в формуле (2.2) расчета точности приспо-
собления   
Составляющие по-

грешности 
Номер источника в списке литературы 

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] 

Погрешность εб бази-
рования  

гл. 3 гл. 3  
п. 3.4, 
3.5;  

гл. 1 гл. 
I 

гл. Х, 
табл. 74, 
87 – 93 

  гл. 8 
 

Погрешность εз за-
крепления  

гл. 3 гл. 3  
п. 3.4, 
3.5; 
табл. 
П.1–П.4 

гл. 1 гл. 
I 

гл. Х, 
табл.  
75 – 78, 
87 – 93 

  гл. 8 
 

Погрешность εу уста-
новки приспособле-
ния  

гл. 3 гл. 3  
п. 3.4, 
3.5 

гл. 1 гл. 
I 

гл. Х, 
табл. 79, 
87 – 93 

 гл. 8 гл. 8 
 

Погрешность εи от 
износа установочных 
элементов  

 гл. 3  
п. 3.4, 
3.5 

гл. 1  гл. Х, 
табл.  
80 – 82, 
87 – 93 

  гл. 8 

Погрешность εп от 
смещения и перекоса 
инструмента  

 гл. 3  
п. 3.4, 
3.5 

гл. 3  гл. Х, 
табл.  
83 – 85, 
88 – 93 

  гл. 8 
 

Дополнительные по-
грешности кондукто-
ров 

    гл. Х   гл. 8 

Геометрическая по-
грешность станка εст 

     гл. 1   

Погрешность 
настройки станка εст 

     гл. 1   

Конструктивные па-
раметры и точность 
элементов приспо-
соблений 

  гл. 
1, 3 

гл. 
I, 
III 

гл. Х, 
табл. 84 

 гл. 
3, 4 

гл. 3, 
8;  
л. 3, 4, 
13, 14 

Методика расчета 
размерных цепей в 
приспособлениях 

 гл. 3  
п. 3.3 

  гл. VIII   гл. 8 

 

Порядок выполнения  

1. Для разработанных на практическом занятии по теме 1 схемы ба-
зирования заготовки в приспособлении и схемы приспособления рассчи-

тать допускаемую погрешность изготовления приспособления εпр по зави-
симости (2.2). 

2. Сформулировать технические требования на погрешность изго-

товления приспособления εпр. Найденное значение указать в технических 
требованиях на чертеже общего вида (сборочном чертеже) в качестве до-
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пуска расположения или размера между поверхностями, контактирующи-
ми соответственно с заготовкой и станком.  

3. Выявить в конструкции приспособления размерную цепь, вклю-

чающую в качестве исходного звена погрешность εпр. Путем прямого рас-
чета размерной цепи методом максимума-минимума распределить величи-

ну погрешности εпр между составляющими размерной цепи. 
4. Указать периодичность проверки точности приспособления в со-

ответствии с рекомендациями таблицы 86 [5]. 
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 3. РАСЧЕТ СИЛ ЗАКРЕПЛЕНИЯ ЗАГОТОВКИ ПРИ ОБРАБОТКЕ 

В ПРИСПОСОБЛЕНИИ 

 

Цель : 

- практическое освоение методики расчета сил закрепления, необхо-
димых при механической обработке заготовок в приспособлении; 

- закрепление знаний, полученных при изучении теоретического кур-
са. 

 

Пояснения 

Расчет сил закрепления сводится к решению задачи статики на рав-
новесие твердого тела (заготовки) под действием системы внешних сил. 

На обрабатываемую заготовку действуют следующие силы: резания 
(или моменты резания), закрепления, реакции опор, трения, тяжести. Силы 
закрепления должны быть достаточными, чтобы исключить смещение за-
готовки, установленной в приспособление, под действием сил (моментов) 
резания и силы тяжести (при отсутствии опоры, воспринимающей ее дей-
ствие).  

Для определения силы W закрепления необходимо решить уравнения 
равновесия: 

W  – k ΣРвн = 0        (3.1) 
      

Wl – kМвн = 0,         (3.2) 
 

где Pвн (Mвн) – внешние силы (моменты), действующие на заготовку в про-
цессе обработки; W (Wl) – силы (моменты), возникающие под действием 
сил закрепления; l – величина плеча приложения силы закрепления отно-
сительно оси поворота заготовки в приспособлении. 

Для обеспечения надежности зажима силы (моменты) обработки 
принимаются с учетом коэффициента запаса k, являющегося произведени-
ем первичных коэффициентов: k = k0k1k2k3k4k5k6. Назначение и величина 
первичных коэффициентов: 

•  k0 – гарантированный коэффициент запаса принимается равным 
1,5;  

•  k1 – коэффициент, учитывающий возрастание сил обработки при 
затуплении инструмента, принимается по данным таблицы 3.1 в зависимо-
сти от условий обработки; 

• k2 – коэффициент, учитывающий неравномерность сил резания из-
за непостоянства толщины снимаемого при обработке припуска (при чи-
стовой обработке равен 1,0, при черновой принимается равным 1,2); 

• k3 – коэффициент, учитывающий изменение сил резания при пре-
рывистой обработке, принимается равным 1,2 при прерывистом точении и 
торцевом фрезеровании; 
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• k4 – коэффициент, учитывающий непостоянство развиваемых при-
водами сил зажима (для ручных зажимов принимается равным 1,3, пнев-
матических, гидравлических и других механизированных зажимов прямо-
го действия – равным 1,0, для пневмокамер, мембранных патронов и дру-
гих устройств, развиваемые силы которых зависят от допусков размеров 
заготовки в направлении зажима, – равным 1,2); 

 

Таблица 3.1 – Значение первичного коэффициента k1 

Метод обработки 
Компоненты 
сил резания 

Значения 
для чугуна для стали 

Сверление Мк 

Рz 

1,2 
1,1 

- 

Зенкерование предварительное (по корке) Мк 

Рz 
1,3 
1,2 

- 

Зенкерование чистовое Мк 

Рz 
1,2 
1,2 

Предварительное точение и растачивание Рz 
Рy 
Рх 

1,0 
1,2 

1,25 

1,0 
1,4 
1,6 

Чистовое точение и растачивание Рz 
Рy 
Рх 

1,05 
1,40 
1,30 

1,00 
1,05 
1,00 

Фрезерование предварительное и чистовое 
цилиндрической фрезой 

Рz 
 

1,2…1,4 1,6…1,8* 
1,2…1,4** 

Фрезерование предварительное и чистовое 
торцовой фрезой 

Рz 
 

1,2…1,4 1,6…1,8* 
1,2…1,4** 

Шлифование  Рz - 1,1…1,2 
Протягивание Р - 1,5 

 

*   Для вязких сталей 
** Для твердых сталей 
 

• k5 – коэффициент, учитывающий непостоянство развиваемых сил 
зажимных устройств с ручным приводом (при удобном расположении ру-
коятки и угле ее отклонения при зажиме до 900 принимается равным 1,0, в 
остальных случаях – 1,2); 

• k6 – коэффициент, учитывающий неопределенность положения 
мест контакта заготовки с установочными элементами и изменение в связи 
с этим моментов трения, противодействующих повороту заготовки на ба-
зовой плоскости (при установке заготовки на опоры с точечным контактом 
принимается равным 1,0, на опорные пластины – 1,5). 

Если в результате расчета значение коэффициента запаса окажется 
меньше 2,5, его принимают равным этой величине. 

Расчет сил зажима в большинстве случаев ведется с учетом сил и мо-
ментов трения, возникающих в контактах заготовка – установочные элемен-



 

 

34

ты приспособления. Средние значения коэффициента трения f в зависимости 
от состояния контактирующих поверхностей приведены в таблице 3.2. 

 
Таблица 3.2 – Величина коэффициента трения в контактах заготовка-

установочные элементы 
Условия контакта заготовки и приспособления Значения f 

Заготовка контактирует с опорными пластинами приспособления: 
      обработанными поверхностями 
      необработанными поверхностями 

 
0,15 

0,20…0,25 

Заготовка контактирует с опорами со сферической головкой приспо-
собления необработанными поверхностями 

 
0,25 

Заготовка контактирует с рифлеными плоскостями опор необработан-
ными поверхностями 

 
0,7 

Заготовка закреплена в патроне с кулачками: 
      гладкими 
      с кольцевыми канавками 
      с взаимно перпендикулярными канавками 
      с острыми рифлениями  

 
0,15…0,20 

0,3…0,4 
0,4…0,5 
0,7…0,9 

 
Для составления уравнений равновесия (3.1), (3.2) необходимо вос-

пользоваться знаниями из раздела "Статика" курса «Теоретическая механи-
ка» или расчетными зависимостями, приведенными в таблицах  3.3 – 3.6. 

В таблице 3.3 рассматриваются схемы закрепления, в которых силы 
трения, создаваемые на контактных площадках усилием зажима, препят-
ствуют провороту обрабатываемой заготовки под действием крутящего 
момента сверления М. 

 

 Таблица 3.3 – Усилия зажима при обработке на сверлильных станках 
Схема зажима Расчетная формула 

В призмах 

         

W = kM sin α / fd 
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Продолжение таблицы 3.3 
Схема зажима Расчетная формула 

Торцом кондукторной плиты 

     

W = kMn / [f·(D3 – d3) / 3(D2 – d
2)] 

Прихватом 

             

W = kM / fd 

 
Примечание. Буквы в формулах обозначают: М – крутящий момент на 

сверле; n – число одновременно работающих сверл;  f – коэффициент трения на 
рабочих поверхностях зажимов, для гладких поверхностей f = 0,25, для поверх-
ностей с крестообразно нарезанными канавками f = 0,45; k – коэффициент запа-
са. 2α – угол призмы, град; k – коэффициент запаса. 

 

В таблице 3.4 схема закрепления короткой детали в токарном па-
троне при расчетном усилии W0 на каждом кулачке патрона обеспечивает 
за счет суммарного момента трения, развиваемого этими усилиями, 
предотвращение проворота обрабатываемой заготовки в кулачках, вызы-
ваемого моментом резания М  от действия тангенциальной силы Рz. В слу-
чае обработки удлиненной детали без поддержки заднего центра момент 
от действия силы Рz стремится вывернуть обрабатываемую заготовку из 
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кулачков. Расчетные формулы определяют необходимые усилия зажима в 
случаях, когда в трехкулачковом патроне заготовка, удерживаемая силами 
трения, выворачивается с проскальзыванием из одного кулачка, а в четы-
рехкулачковом патроне – из двух кулачков. 
 

Таблица 3.4 – Усилия зажима при токарной обработке в кулачковом па-
троне 

Схема зажима Расчетная формула 
Для крепления коротких деталей 

                 

W0 = 2kM / πfD 

Для крепления длинных деталей 

                     

В трехкулачковом патроне 
W0 = 1,33kLPz / fD 

В четырехкулачковом       
патроне 

W0 = 0,7kLPz / fD 

  
Примечание. Буквы в формулах обозначают: W0 – требуемое усилие зажи-

ма на каждом кулачке; n – количество кулачков; k – коэффициент запаса; М – 
крутящий момент от усилия резания; Pz – окружное усилие резания; f – коэффи-
циент трения на рабочих поверхностях кулачков (гладких – f = 0,25; с кольцевы-
ми канавками – f = 0,35; с крестоообразнвми канавками – f = 0,45; с зубьями, па-
раллельными оси патрона – f = 0,8); D – диаметр зажимной поверхности. 
 

В таблице 3.5 рассматриваются две схемы обработки заготовок с за-
креплением на оправках. В случае первой схемы между цилиндрической 
оправкой и базовым отверстием заготовки существует гарантированный 
зазор и крутящему моменту резания М от действия тангенциальной силы 
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Рz противодействует момент от сил трения на торцах заготовки, развивае-
мых усилием зажима W. 

В случае второй схемы крутящему моменту резания М от действия 
тангенциальной силы Рz противодействует момент от сил трения на базо-
вой поверхности отверстия заготовки, развиваемых радиально направлен-
ным усилием зажима W. В одних случаях усилие W создается упругой де-
формацией базирующей поверхности оправки, выполненной в виде цанги, 
тонкостенной втулки, гофрированной втулки, набора пружинных шайб, в 
других случаях используются прессовые посадки на цилиндрические или 
конические (с малым углом конуса) оправки, в третьем случае использу-
ются оправки с выдвижными кулачками.  
 

Таблица 3.5 – Усилия зажима при токарной обработке на оправках 
Схема оправки Расчетная формула 

Цилиндрическая с гарантированным зазором 

        

W =  1,5kM(D2 – d2) / f(D3 – d3) 

С гофрированными втулками 

       

W =  2kM / fd 

 

Примечание. Буквы в формулах обозначают: k – коэффициент запаса; М – 
крутящий момент от усилия резания; f = 0,1-0,15 – коэффициент трения между 
оправкой и деталью. 
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В таблице 3.6 схемы действия сил зажима при фрезеровании загото-
вок обеспечивают предотвращение их смещения от действия моментов и 
сил резания за счет создаваемых силами зажима моментов, сил трения на 
опорных поверхностях и моментов от этих сил трения. 

 

Таблица 3.6 – Усилия зажима при обработке на фрезерных станках 
Схема зажима Расчетная формула 

В тисках 

      

W = k(P1·z0 + P2·b) / (z + f·b) 
 

В призме 

   

W = kP1·D (sin α/2) f·d (предотвраще-
ние поворота заготовки) 

 
W = k(P3 - P1f sin α) / f sin α 

(предотвращение сдвига заготовки) 
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Примечание. Буквы в формулах обозначают: Р1, Р2, Р3 – составляющие сил 
резания; f – коэффициент трения на рабочих поверхностях зажимов (для гладких 
– f = 0,25; с крестообразно нарезанными канавками – f = 0,45; k – коэффициент 
запаса; D – диаметр обрабатываемых заготовок; 2α – угол призмы, град. 

 
Дополнительные сведения по расчету сил закрепления заготовок в 

приспособлениях размещены в материалах источников, указанных в таб-
лице 3.7 . 

 
Таблица 3.7 – Размещение в литературных источниках материалов по 

расчету сил закрепления заготовок в приспособлениях  
Разновидности рас-
четных материалов 

Номер источника в списке литературы 

[1] [2] [3] [4] [5]  [7] [9] 

Общие расчетные 
схемы и формулы 

гл. 1  
п. 1.6 

гл. 4      
п. 4.1, 
4.2, табл. 
4.1 – 4.4 

гл. 2 гл. II табл. 
94, 95, 
96 

гл. 6 лист 5 

Силы зажима при то-
чении 

гл. 4   
п. 4.1 

 гл. 2  табл.  
98– 100, 
102  

  

Силы зажима при 
сверлении 

гл. 4  
п. 4.3; 
прил. 3 
табл. 4.3 

 гл. 2  табл. 97   

Силы зажима при 
фрезеровании 

гл. 4  
п. 4.3; 
прил. 3 
табл. 4.3 

 гл. 2  табл. 
101 

  

Силы зажима при 
шлифовании 

гл. 4  
п. 4.1 

      

 
Порядок выполнения 

1. Определить режим резания для заданной на практическом занятии 
по теме 1 операции (вида) обработки, рассчитать силы (моменты) резания, 
действующие на обрабатываемую заготовку. 

2. Составить схему сил (моментов), действующих на заготовку при 
обработке ее в приспособлении. 

3. Определить коэффициент запаса сил зажима. 
4. Составить уравнение (формулу) для расчета силы зажима. 
5. Определить силу зажима. 
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 4. РАСЧЕТ СИЛОВЫХ МЕХАНИЗМОВ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛ  

НА ВЕДУЩЕМ ЗВЕНЕ 

 

Цель : 

- ознакомление с силовыми механизмами приспособлений; 
- практическое освоение методики выбора и расчета силовых меха-

низмов. 
 

Пояснения  

Силовые механизмы являются промежуточным звеном, связываю-
щим привод с зажимным устройством приспособления, их назначение – 
увеличение усилия привода и решение вопроса компоновки приспособле-
ния.  

Силовые механизмы могут представлять как элементарные механиз-
мы, так и сочетание элементарных механизмов. К первым относятся: вин-
товые, клиновые, эксцентриковые, рычажные и др. Ко вторым: винто-, 
эксцентрико-рычажные, шарнирно-рычажные и т. п. 

Силовые механизмы характеризуются передаточным отношением 

силы зажима W к силе, развиваемой приводом Q: iс = W/Q и параметрами 
перемещений – величиной и запасом хода, передаточным отношением пе-
ремещения точки приложения усилия зажима  Sw к перемещению точки 
приложения исходной силы SQ: iп = Sw/SQ. 

Для определения передаточных отношений сил iс и перемещений iп 
сложного силового механизма необходимо перемножить соответствующие 
передаточные отношения составляющих элементарных силовых механиз-
мов. 

Расчет силового механизма заключается в определении силы (мо-
мента), которую должен обеспечивать привод, исходя из известной силы 
зажима. 

Винтовые  силовые  механизмы . В конструкции приспособле-
ний используются в виде нажимного винта или нажимной гайки. Усилие, 
развиваемое винтовым механизмом, зависит от величины приложенного 
момента Мкр, формы рабочего торца винта (гайки) и вида резьбы. В зави-
симости от формы рабочего торца винта (гайки), исходя из величины тре-
буемого усилия зажима, необходимая величина крутящего момента Мкр 
определяется по формулам таблицы 4.1.  

По моменту Мкр с учетом требований эргономики выбирают форму 
головки и длину рукоятки (таблица 4.2). Допускаемое усилие ручного за-
жима не более 150 Н. При откреплении заготовки момент нужно увеличить 
примерно в 1,2 раза по сравнению с закреплением.  

В зависимости от требуемой силы зажима W и допускаемого напря-
жения материала винта на растяжение [σр] определяется наружный номи-
нальный диаметр d, мм, винта для основных метрических резьб: 
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   W = 0,64(πd
2/4)[σр] = 0,5d

2[σр], 
 

откуда диаметр равен 
     d  = {W/(0,5[σр])}

0,5 ≈ 1,4(W/[σр])
0,5. 

 

Значения [σр] в зависимости от марки стали винта и ее термообра-
ботки можно определить по таблице П.28 [2] и таблице 106 [5].  

Полученное значение d округляют до ближайшего большего стан-
дартного значения. Обычно в приспособлениях применяют резьбы от М6 
до М48. 

 

Таблица 4.1 – Крутящие моменты Мкр, Н·мм, винтовых механизмов 
Форма венца винта 

(торца гайки) 
Схема зажима Формула расчета Мкр 

Сферическая 

       

Мкр = W[0,5d·tg(α + φпр)] 

Цилиндрическая 

        

Мкр = W[0,5d·tg(α + φпр) + f1 Dц/3] 

Плоская кольцевая 

        

Мкр = W[0,5d·tg(α + φпр) +  
+ f1 (Dн

3 – Dв
3) / (Dн

2 – Dв
2) 3] 

Под пяту 

        

Мкр = W[0,5d·tg(α + φпр) + f1Rctg β/2] 

Примечание. Буквы в формулах обозначают: Dц – диаметр цилиндриче-
ского конца винта, мм; R – радиус сферы винта, мм; Dн, Dв – наружный и внут-
ренний диаметры опорного торца винта (шайбы), мм; β – угол конусного гнезда 
наконечника, град; α ≈ 2030′ – угол подъема резьбы; f1 ≈ 0,15 – коэффициент тре-
ния на плоском торце; φпр ≈ 10030′  – приведенный угол трения резьбы. 
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Таблица 4.2 – Моменты Мкр в зависимости от конструктивного 
оформления нажимных винтов и нажимных гаек 
Номинальный 
диаметр резьбы 

Винты 

со звездообразной рукояткой с рукояткой 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

М6 
М8 
М10 
М12 
М16 
М20 
М24 
М30 

     

   

 

D,мм Мкр, Н·м L, мм Мкр, Н·м 

32 
40 
50 
62 
- 
- 
- 
- 

1,57 
2,00 
2,45 
3,00 

- 
- 
- 
- 

50 
69 
80 

100 
120 

- 
- 

160 

7,35 
8,80 

11,75 
14,70 
17,60 

- 
- 

23,5 

 
Рычажные  силовые  механизмы . Конструкции просты и надеж-

ны в эксплуатации. Недостаток – отсутствие самоторможения. В таблице 
4.3 приведены основные схемы рычажных механизмов, полная и упрощен-
ная формула расчета исходного усилия в зависимости от развиваемых ими 
усилий зажима. 

Для расчета хода точки приложения усилия зажима W к закрепляе-
мой заготовке используется формула 

 
Smin = Т + W/J + ∆s,  

 
где Т – допуск на закрепленный размер заготовки, мм;  ∆s – гарантирован-
ный запас хода, принимается в пределах 0,4…0,8 мм; J – жесткость ры-
чажного механизма, принимается в пределах 14…25 кН/мм; W – усилие 
зажима, кН. 

Общий ход равен S = Sс + Smin, где Sс – величина свободного хода, не-
обходимая для установки и съема заготовки. 
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Таблица 4.3 – Усилия привода типовых рычажных механизмов 
Схема механизма Расчетные значения усилия 

привода Q 
Приближенные 
расчетные значе-
ния усилия Q 

  

Q = W(l + r) / (l1 – rf0) 

Q = Wl / l1η 

   

Q = W(l + hf + rf0) / (l1 – h1f1 – rf0) 

   

    

Q = W(l + l3f + rf0) / (l1 – l2f1 – 0,4rf0) 

 

 

Примечание. Принимать значения коэффициентов трения: f0 ≈ 0,05 – на 
оси поворота; f ≈ 0,10…0,15 – на зажимаемой поверхности; f1 ≈ 0,10…0,15 – на 
поверхности, воспринимающей усилие Q; η ≈ 0,85…0,95 –  КПД рычажного меха-
низма, учитывающий потери на трение. 

 
Рычажно -шарнирные  механизмы  имеют высокий коэффици-

ент усиления, обладают быстродействием. Недостаток – зависимость уси-
лия зажима от погрешности размеров и жесткости заготовок. В таблице 4.4 
приведены некоторые применяемые схемы рычажно-шарнирных механиз-

l3 
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мов, расчетные формулы и данные по передаточным отношениям между 
усилиями W/Q.  

 

Таблица 4.4 – Конструктивные схемы и передаточные отношения 
рычажно-шарнирных механизмов 

Схема механизма Расчетная 
формула пе-
редаточного 
отношения 

сил 

Передаточное отношение усилий W/Q при  
угле α, град 

5 8 10 12 15 20 25 

Идеальный однорычаж-
ный шарнирный без 
учета сил трения 

1 / tg α 
11,43 7,12 5,67 4,71 3,73 2,75 2,15 

Идеальный двухрычаж-
ный шарнирный без 
учета сил трения 

1 / 2 tg α 5,71 3,56 2,83 2,35 1,86 1,37 1,07 

Однорычажный шар-
нирный с ползуном 

 

1 / [tg(α + β)+ 
+ tg φ1] 

4,80 3,83 3,36 3,00 2,56 2,05 1,69 

Двухрычажный шар-
нирный одностороннего 
действия 

 

1 / 2tg(α + β) 4,63 3.10 2,53 2,14 1,72 1.29 1,01 

Двухрычажный шар-
нирный двустороннего 
действия 

 

1 / tg(α + β) 9,26 6,20 5,06 4,28 3,45 2,58 2,03 

 

Примечание. Приняты значения: tgφ1 = 0,1;  φ1 = 5º30′; β = 1º10′. 
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В таблице: α – угол наклона; β = arctg fd/L – дополнительный угол к 
углу наклона α, учитывающий потери на трение в шарнирах; d – диаметр 
оси шарнира, мм; L – длина рычага, мм; f – коэффициент трения скольже-
ния в шарнире; tg φ1 – коэффициент трения скольжения на ползуне. 

Расширенные сведения по рычажно-шарнирным механизмам приве-
дены в главе XI и таблице 109 [5], главе 5 [7]. 

Клиновые  механизмы  (рисунок 4.1) компактны по конструкции, 
обеспечивают постоянство сил закрепления и самоторможение, применя-
ются чаще всего в качестве усилителей пневмо- и гидроприводов. Много-
клиновые самоцентрирующие механизмы используются в конструкции па-
тронов и оправок.  

Требуемая величина перемещения 
точки приложения усилия зажима, полу-
чаемая воздействием клина, определяется 
по зависимости  

 

SW = Т + ∆гар + ∆s +W/J,  
 

где Т – допуск на закрепленный размер 
заготовки, мм;  ∆гар – гарантированный за-
зор для установки заготовки, принимается 
равным 0,2…0,4 мм; ∆s – запас хода, при-
нимается равным 0,2…0,4 мм; J – жест-
кость рычажного механизма, принимается 
в пределах 1…2,5 кН/мм; W – усилие за-
жима, кН. 

Расчетные формулы усилий зажима и передаточных отношений сил 
клиновых механизмов различных конструкций, обоснованные схемой ри-
сунка 4.1, приведены в таблице 4.5. 

Условие самоторможения для клина с трением на двух плоскостях 
(наклонной и опорной): α < (φ + φ1). Здесь: α – угол скоса клина; φ – угол 
трения на наклонной плоскости клина; φ1 – угол трения на опорной плоско-
сти клина. Условие самоторможения при трении только по наклонной плос-
кости клина α < φ, при трении только по опорной плоскости клина α < φ1. 

В клиновых механизмах без роликов для обеспечения самоторможе-
ния рекомендуется делать угол скоса клина α < 5030′.  

Клиновые механизмы с роликами обычно используются в качестве 
усилителей и являются несамотормозящими. Угол скоса клина в таких ме-
ханизмах α > 100. 

 
 

Рисунок 4.1 – Схема действия 
сил клинового механизма: 
Q – сила привода; W – сила  

зажима; α – угол скоса клина; φ, 
φ1 – углы трения на контактных  

плоскостях 
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Таблица 4.5 – Конструктивные схемы и передаточные отношения 
сил типовых клиновых механизмов 
Схема механизма Расчетная фор-

мула переда-
точного отно-
шения сил 

Передаточное отношение сил W/Q при  
угле α, град 

5 8 10 12 15 20 25 

С трением скольжения 
на наклонной и опор-
ной поверхностях  

 

1 / [tg (α + φ) + 
+ tg φ1] 

3,44 2,89 2,61 2,36 2,08 1,72 1,49 

С трением скольжения 
на наклонной поверх-
ности и с роликом на 
опорной поверхности 

 

1 / [tg (α + φ) + 
+ tg φ1пр] 

4,15 3,38 3,00 2,69 2,32 1,87 1,54 

С роликом на наклон-
ной поверхности и с 
трением скольжения на 
опорной поверхности 

 

1 / [tg (α + φпр) + 
+ tg φ1] 

4,22 3,44 3,16 2,74 2,37 1,92 1,59 

С роликами на наклон-
ной и опорной поверх-
ностях 

 

1 / [tg (α + φпр) + 
+ tg φ1пр] 

5,34 4,15 3,6 3,18 2,69 2,13 1,73 
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Клиноплунжерные  меха -
низмы  (рисунок 4.2) являются разви-
тием конструкции клиновых меха-
низмов. Одноплунжерные механизмы 
используются как усилители пневмо- 
и гидроприводов, многоплунжерные – 
как центрирующие механизмы патро-
нов и оправок.  

Расчет хода клиноплунжерных 
механизмов аналогичен расчету кли-
новых механизмов. 

Условия самоторможения кли-
ноплунжерных механизмов те же са-
мые, что и клиновых механизмов.  

Расчетные формулы усилий за-
жима и передаточных отношений сил 
клиноплунжерных механизмов раз-
личных конструкций, обоснованные 
схемой рисунка 4.2, приведены в таб-
лице 4.6.  

В случае конструкции механиз-
ма с одноопорным плунжером вместо 
угла трения φ2 действует приведен-
ный угол трения φ2 пр. 

Эксцентриковые  меха -
низмы . Применяются круговые дис-
ковые и криволинейные эксцентрики. 

Круговые эксцентрики (рисунок 
4.3) более распространены, они про-
сты по конструкции и изготовлению. 
Их недостаток – непостоянство угла 
подъема рабочего профиля в месте 
контакта с поверхностью зажимаемой 
заготовки и, следовательно, усилий 
зажима. В связи с этим для обеспече-
ния малого изменения зажимного 
усилия выбирают рабочий участок 
профиля кругового эксцентрика в 
пределах 30…450 в каждую сторону 
от расчетной точки контакта. 

Момент М, Н·мм, приложенный 
к рукоятке эксцентрика, развивает 

Рисунок 4.2 – Схема действия сил 
клиноплунжерного  

механизма с двухопорным  
плунжером: 

Q – сила привода; W – сила зажима;  
α – угол скоса 

 клина; φ, φ1, φ2 – углы трения на  
контактных плоскостях 

Рисунок 4.3 – Схема действия сил  
эксцентрикового механизма 
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усилие зажима W, Н, в месте контакта с поверхностью зажимаемой заго-
товки (или элемента зажимной системы): 

 

М = Wρ[tg(α+φ) +  tg φ1], 
 

где ρ – расстояние от оси вращения эксцентрика до точки соприкосновения 
с заготовкой, мм; α – угол подъема кривой эксцентрика, град.; φ – угол 
трения на площадке контакта эксцентрика с заготовкой, град.; φ1 – угол 
трения на оси эксцентрика, град. С достаточной для расчетов точностью 
значения углов трения принимаются в пределах 6…80. 
 

 Таблица 4.6 – Конструктивные схемы и передаточные отношения 
клинолунжерных механизмов 
Схема механизма Расчетная форму-

ла передаточного 
отношения сил 

Передаточное отношение сил W/Q при  
угле α, град 

5 8 10 12 15 20 25 
С двухопорным 
плунжером без роли-
ков 

 

1 – tg (α + φ) tg φ2 / 
/tg (α + φ) + tg φ1 

3,37 2,82 2,55 2,28 2,02 1,63 1,36 

С одноопорным 
плунжером без роли-
ка 

 

1 – tg(α + φ)tg φ2пр / 
/tg (α + φ) + tg φ1 

3,30 2,74 2,48 2,21 1,91 1,71 1,26 

 
Длина рукоятки эксцентрика подбирается с учетом требуемого мо-

мента М и ограничения прилагаемого усилия ручного привода Q до 150 Н 
Диаметр эксцентрика D определяется из условия обеспечения само-

торможения, когда  αmax ≤ (φ +  φ1) ≈ 8030′, зависимостью D = (14…20)e, где 
е – эксцентриситет. При обычно применяемом ограничении угла поворота 
γ эксцентрика в пределах, значительно меньших 1800, величина эксцентри-
ситета может быть рассчитана по формуле 

 

е = (∆гар + Т + ∆h + W/J) / (1 – cos γ), 
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где ∆гар – гарантированный зазор для установки детали, принимается в 
пределах 0,2…0,4 мм; Т – допуск на размер обрабатываемой заготовки в 
месте приложения усилия зажима W; ∆h – запас хода эксцентрика, прини-
мается в пределах 0,2…0,4 мм; J – жесткость механизма, принимается в 
пределах 1…2 кН/мм.  

Диаметр цапфы (оси) эксцентрика определяется из условий прочно-
сти на смятие ([σсм] = 15…40 МПа в зависимости от марки и термообра-
ботки стали) с использованием зависимости d = (W/[σсм])

0,5. При этом ши-
рина цапфы принимается равной диаметру. 

Основные параметры круговых эксцентриков приведены в таблице 4.7. 
 
Таблица 4.7 – Основные параметры круговых эксцентриков в зави-

симости от угла их поворота 
Схема положения экс-

центрика 
Угол по-
ворота  

Угол подъема 
α 

Расстояние от 
центра вращения 
эксцентрика до 
точки контакта с 

изделием 

Ход эксцен-
трика s 

 

0< γ <90º 
e·cos (90º – γ) /     
/ [0,5D –  
– e sin (90º–  γ)] 

[0,5D – e sin (90º – 
– γ)] / cos α 

e[1 – sin(90º – 
 – γ)]  

 

90º<γ<180º 
e·cos (γ –90º)  /     
/ [0,5D + 
+ e sin (γ – 90º)] 

[0,5D + e sin (γ –   
– 90º)] / cos α 

e[1 + sin(90º – 
 – γ)] 

 
Ширина диска эксцентрика рассчитывается с учетом допускаемого 

напряжения [σ] в месте контакта эксцентрика с заготовкой. При некоторых 
допущениях расчетная зависимость представляется в виде 

 

В = 0,344 WЕ / (D[σ]2),  
 

где Е – модуль упругости материалов эксцентрика и заготовки (для стали Е = 
= (2…2,2)·105 МПа.  

Величина допускаемого напряжения для материала эксцентрика (за-
каленные стали) [σ] = 800…1200 МПа. 
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Полученные расчетом размеры круглого эксцентрика должны быть 
увязаны с размерами, регламентированными ГОСТ 9061-68. 

Силовые  механизмы  с  применением  гидропласта  (рисунок 
4.4) эффективны для точного центрирования и равномерного закрепления 
в приспособлениях обрабатываемых заготовок с цилиндрической базой. 
Используются в самоцентрирующих патронах при зажиме заготовки за 
наружную поверхность и в точных оправках при зажиме за внутреннюю 
поверхность. Требования к точности базовой поверхности обрабатываемой 
заготовки высокие, не ниже 7 – 8 квалитетов. Гидропластическое давление 
обеспечивает необходимое радиальное усилие зажима заготовки через 
упругую оболочку в виде тонкостенной втулки. 

Силовые механизмы с гидропластом используются и в многомест-
ных приспособлениях (рисунок 4.4, а) с передачей гидропластного давле-
ния на плунжеры, которые преобразуют давление в усилие зажима. 

 Особенности применения гидропластмассовых материалов в при-
способлениях, их свойства, порядок расчета гидропластмассовых оправок 
и патронов, основные характеристики применяемых в них тонкостенных 
гильз и втулок приведены в главе Х и таблицах 120-124 [5], а также в главе 
7 [7]. 

 

 
 

Рисунок 4.4 – Механизмы с 
применением гидропласта: 

а – многозвенные; б – с упругой 
оболочкой 
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Гарантированный крутящий момент Мкр, Н·мм, передаваемый оправ-
кой (патроном):  

 

Мкр.гар = πd
2
f[Q + 0,5Pкlк],  

 

где d – диаметр базовой поверхности заготовки; f = 0,16…0,2 – коэффици-
ент трения; Q, Н/мм, и  Pк, МПа, – силовые факторы, возникающие при 
контакте упруго деформированной втулки с заготовкой; lк – длина кон-
тактного участка втулки. Рекомендации по определению значений пара-
метров Q, Pк, lк размещены в таблице 122 [5].  

Величина Мкр.гар ≥ kМрез, где Мрез – момент резания, создаваемый 
окружной (тангенциальной) силой резания Рz; k – коэффициент запаса, 
принимаемый приближенно k ≥ 2,5. 

Разжимные  цанговые  оправки  и  патроны  (рисунок 4.5) 
обеспечивают точное центрирование обрабатываемой заготовки при сред-
ней точности соответственно базирующего отверстия и базирующей 
наружной поверхности (9…11 квалитеты, холоднотянутые прутки).  

Конструкции разжимных оправок с цангами, упругими шайбами, 
гофрированной втулкой рассмотрены в главе Х [5], там же в таблицах 130, 
131, 133 размещены данные и формулы по выбору конструктивных эле-
ментов и силовых параметров.  

 
Рисунок 4.5 – Цанговые механизмы: 

а – цанга, работающая на растяжение; б- цанга, работающая на сжатие;  
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в – разновидности поперечного сечения штанг; г – расчетная схема 
 

Сила привода Q, H, цанги для обеспечения требуемой силы W, H, за-
жима заготовки определяется по расчетным зависимостям: 

– при установке заготовки без осевого упора (рисунок 4.5, а)  
 

Q = (W + W1)tg(α + φ1); 
 

– при установке заготовки с осевым упором (рисунок 4.5, б) 
 

    Q = (W + W1)[tg(α + φ1) + tg φ2]. 
 

Здесь W1 – сила деформации лепестков цанги до соприкосновения их 
с заготовкой, Н; α – половина угла конуса цанги, град.; φ1 – угол трения по 
конусу цанги, град.; φ2 – угол трения в осевом направлении на поверхности 
контакта цанги и заготовки, град. 

Сила W1 определяется из рассмотрения зависимости прогиба кон-
сольно закрепленной балки (лепестка цанги) с вылетом l (рисунок 4.5, г): 

 

y = W1 l
3 /(3EI). 

  
Здесь y = s/2 – стрела прогиба лепестка (s – радиальный зазор между 

цангой и заготовкой), мм; Е – модуль упругости материала цанги (для стали 
Е = 2·105…2,2·105 МПа); I – момент инерции сектора сечения цанги в месте 
заделки лепестка, мм4; l – длина вылета лепестка цанги от места заделки до 
середины конуса, мм. 

Для применяемых в основном трех-, четырехлепестковых цанг мож-
но использовать упрощенные формулы для определения силы деформации 
лепестков цанги: 

– для трехлепестковых  W1 = 6·103
shD

3/l3; 
– для четырехлепестковых W1 = 2·103

shD
3/l3. 

Здесь s – зазор между цангой и заготовкой, мм; h – толщина лепестка 
цанги, мм; D – наружный диаметр лепестка, мм; l – вылет лепестка цанги 
от места заделки до середины конуса, мм. 

Цанги имеют три лепестка при зажиме заготовки диаметром менее 
30 мм и четыре лепестка при диаметре 30…80 мм. 

Необходимые сведения по параметрам, входящим в расчетные фор-
мулы определения силы привода, размещены в таблице 130 [5]. 

Рассчитывать усилие привода Q можно по величине передаточного 
отношения сил W/Q, соответствующие данные приведены в таблице 4.8. 

 

Таблица 4.8 – Передаточные отношения цанговых механизмов 
Схема зажима Половина угла конуса цанги, α, град 

5 10 15 25 35 40 45 

Зажим без осевого упора 5,23 3,53 2,63 1,67 1,16 0,97 0,82 

Зажим с осевым упором 3,44 2,61 2,08 1,49 1,03 0,89 0,75 
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Дополнительные сведения по расчету силовых механизмов приспо-
соблений размещены в материалах источников, указанных в таблице 4.9. 

 
Таблица 4.9 – Размещение в литературных источниках материалов по 

расчету силовых механизмов приспособлений  
Виды силовых 
механизмов 

Номер источника в списке литературы 

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [9] 

Винтовые гл. 1 
п. 1.6 

гл. 1 
п. 4.3 

гл. 2 гл. II гл. XI 
табл. 
103 – 
107 

гл. 5 гл. 6 лист 7 

Рычажные гл. 1 
п. 1.6 

гл. 1 
п. 4.3 

гл. 2 гл. II гл. XI 
табл. 
108 

гл. 5 гл. 6 лист 6 

Рычажно-
шарнирные 

гл. 1 
п. 1.6 

гл. 1 
п. 4.3 

гл. 2 гл. II гл. XI 
табл. 
109 – 
110 

гл. 5 гл. 6 лист 
12 

Клиновые гл. 1 
п. 1.6 

гл. 1  
п. 4.3 

гл. 2 гл. II гл. XI 
табл. 
111– 
112 

гл. 5 гл. 6 лист 7 

Эксцентрико-
вые 

гл. 1  
п. 1.6 

гл. 1 
п. 4.3 

гл. 2 гл. II гл. XI 
табл. 
114– 
115 

гл. 5 гл. 6 лист 7 

Гидропласт-
ные 

  гл. 2 гл. II гл. XI 
табл. 
120 – 
123 

гл. 7 гл. 6  

Оправки   гл. 1 
п. 4.3 

гл. 2 гл. II гл. XI 
табл. 
124 –  
134 

гл. 5, 
7 

гл. 6 лист 
20 

Мембранные 
патроны 

  гл. 2  гл. XI 
табл. 
116 

 гл. 6 лист 
24 

 

Порядок выполнения  

1. Для разработанной на практическом занятии по теме 1 схемы при-
способления выбрать силовой механизм и провести его анализ, отметить 
преимущества и недостатки. 

2. Дополнить разработанную схему приспособления, указанием 
условно (таблица 1.2 – 1.4) зажимных элементов выбранного силового ме-
ханизма (винтов, рычагов, прихватов, цанг и т.д.). 
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3. Составить расчетную схему силового механизма. 

4. Определить силу Q на ведущем звене механизма. Сила зажима W 
определена на занятии по теме 3. 

 

5. Расчет и выбор механизированного привода          
приспособления 

 

Цель : 

- изучение конструкций и принципов работы приводов приспособле-
ний; 

- практическое освоение методики расчета приводов приспособле-
ний. 

 

Пояснения  

Основным назначением привода приспособления является создание 

исходной силы Q, необходимой для зажима заготовки силой W. Расчет 
привода приспособления заключается в определении его конструктивных 

параметров по развиваемой силе Q. 
Наибольшее применение в приспособлениях получили следующие 

виды приводов: 
1) пневматические поршневые и диафрагменные приводы (определя-

ется диаметр и длина хода поршня или диафрагмы); 
2) поршневые гидравлические приводы (определяется диаметр и 

длина хода поршня); 
3) магнитные с постоянными магнитами и электромагнитные с 

намагничивающими катушками приводы (определяется сила закрепления 
и проверяется на достаточность). 

Пневматические  поршневые  приводы  (пневмоцилиндры) и 
пневматические  диафрагменные  приводы  (пневмокамеры) по 
схеме действия, влияющей на расчет усилия на штоке, подразделяются на 
односторонние (с возвратной пружиной) и двусторонние (рисунок 5.1). 
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Рисунок 5.1 – Схемы пневмоприводов двустороннего действия: 

 а – пневмоцилиндр; б – пневмокамера с тарельчатой диафрагмой 

 Наиболее часто применяются пневмоцилиндры с сочетанием диа-
метров D (d) цилиндра (штока): 50 (16), 60 (16), 75 (20), 100 (25), 125 (30), 
150 (30), 200 (40), 250 (50), 300 (55) мм. 

Наиболее часто применяемые диафрагменные приводы (пневмока-
меры, рисунок 5.1, б) имеют следующие сочетания диаметров D (D1) диа-
фрагмы (опорной шайбы): 125 (88), 160 (115), 200 (140), 250 (175), 320 
(225), 400 (280) мм.  

При расчете пневмоцилиндров (пневмокамер) чаще решается задача, 
в которой по заданной силе на штоке Qш и известному давлению в сети 
сжатого воздуха выявляется требуемый диаметр цилиндра (камеры), осу-
ществляется его выбор или конструирование. 

Силы на штоке поршневых пневмоприводов определяются по фор-
мулам: 

- для привода одностороннего действия  Qш = πD
2
рη/4 – Qп; 

- для привода двустороннего действия: 

  а) толкающая сила Qш = πD
2
рη/4; 

  б) тянущая сила Q′ш = π (D2 – d2) рη/4; 

Здесь D – диаметр поршня пневмоцилиндра, мм; р = 0,4…0,6 МПа – 
давление в сети сжатого воздуха; Qп – сила сопротивления возвратной 
пружины при крайнем рабочем положении поршня, Н; d – диаметр штока, 
мм; η = 0,85…0,95 – КПД (чем больше диаметр цилиндра, тем выше КПД). 

При расчете D  по требуемому тянущему усилию диаметр d штока 
выражают через D, принимая d = (0,325…0,545)D. Чем больше диаметр 
цилиндра, тем больше соотношение d/D. 

Для диафрагменных приводов рациональные длины L ходов штока 
принимаются в следующих пределах: 
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- для тарельчатых (выпуклых) резинотканевых диафрагм                    

L = (0,25…0,35)D;  

- для плоских резинотканевых диафрагм  L = (0,18…0,22)D (от 0,12D 

до 0,15D в сторону от штока и от 0,06D до 0,07D в сторону штока); 

- для плоских резиновых диафрагм L = (0,35…0,45)D. 

Следует иметь в виду, что чем больше ход штока, тем меньше разви-
ваемая на нем сила.  

Формулы приближенного расчета сил Q на штоке резинотканиевых 
диафрагм одностороннего действия (с возвратной пружиной): 

- в исходном положении штока Q = π(D + D1)
2
p/16 – Qп;  

- после перемещения штока на длину 0,3D для тарельчатых и 0,07D 

для плоских диафрагм Q = 0,75π(D + D1)
2
p/16 – Qп. 

Формулы приближенного расчета сил Q на штоке резинотканиевых 
диафрагм двустороннего действия при подаче воздуха в бесштоковую об-
ласть: 

- в исходном положении штока Q = π(D + D1)
2 
p/16;  

- после перемещения штока на длину 0,3D для тарельчатых и 0,07D 

для плоских диафрагм Q = 0,75π(D + D1)
2 
p/16. 

Соответствующие расчетные формулы при подаче воздуха в штоко-
вую область пневмокамеры: 

- в исходном положении штока Q = π[(D + D1)
2 – d2] p/16;  

- после перемещения штока на длину 0,3D для тарельчатых и 0,07D 

для плоских диафрагм Q = 0,75π[(D + D1)
2 – d2] p/16. 

 Дополнительные сведения по расчету и выбору пневмоприводов 
можно выбрать из источников, указанных в таблице 5.1. 

 Гидравлические  приводы  представляют собой поршневые 
устройства, приводимые в действие от отдельного (реже группового) насо-
са. Рабочей жидкостью служит минеральное масло "Индустриальное " И-
20А или И-40А. По сравнению с пневматическими гидравлические узлы 
более компактны из-за высокого давления масла (до 10 МПа и выше). Гид-
роцилиндры (рисунок 5.2) могут быть одностороннего (с возвратной пру-
жиной) и двустороннего действия.  
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Рисунок 5.2 – Гидроцилиндры одностороннего действия: 

 а – встраиваемые; б – агрегатированные 
 

Исходными данными для расчета гидравлических приводов являют-
ся: потребная сила на штоке Qш, ход поршня L, давление жидкости (масла) 
рж. 

Широко применяются нормализованные встраиваемые гидроцилин-
дры двустороннего и одностороннего действия с внутренним диаметром ци-
линдров 32, 40, 50, 60, 80, 100, 125 мм. Чаще всего гидроцилиндры закреп-
ляются на корпусах приспособлений с помощью резьбовой шейки. Гидроци-
линдры бывают толкающими (рисунок 5.2, а) и тянущими (рисунок 5.2, б). 

Диаметр D цилиндров двустороннего действия определяется из зави-
симостей для расчета сил на штоке: 

- для толкающей силы Q = ржη(πD
2/4); 

- для тянущей силы Q  = π(D2 – d2)/4 ржη. 

Соответственно для цилиндров одностороннего действия: 
- для толкающей силы цилиндров Q = ржη(πD

2/4) – Q1; 

- для тянущей силы Q  = π(D2 – d2)/4 ржη – Q1. 

Здесь D и d – диаметры цилиндра и штока, мм; η = 0,9…0,97 – КПД.;  
Q1 – сила сопротивления возвратной пружины при крайнем рабочем положе-
нии поршня; рж – давление жидкости в гидроцилиндре. 

Исходя из данных зависимостей, можно определить диаметр цилин-
дра D, мм, по следующим формулам: 

- для цилиндров двустороннего действия D = 2[Q/(πржη)]0,5 (толкаю-

щая сила) и D = 2[Q/(0,75πржη)]0,5 (тянущая сила при принятом соотноше-

нии d/D = 0,5); 

а 
 

б 
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- для цилиндров одностороннего действия D = 2[(Q + Q1)/(πржη)]0,5 

(толкающая сила) и D = 2[(Q + Q1)/(0,75πржη)]0,5 (тянущая сила при приня-

том соотношении d/D = 0,5). 

Магнитные  и  электромагнитные  
приводы  используются для закрепления 
плоских заготовок из углеродистой стали и чу-
гуна. Схема элементарной магнитной системы 
приспособления показана на рисунке 5.3. За-
жим заготовки на установочной поверхности 
приспособления производит проходящий че-
рез нее рабочий магнитный поток, являю-
щийся частью полного магнитного потока, 
образуемого постоянными магнитами (или 
электромагнитными катушками). 

Сила Q притяжения рабочей поверхно-
сти магнитного приспособления может быть 
рассчитана по формуле Q = 10-6

РудSо, где   
Руд – удельная сила притяжения, МПа; Sо – 
активная площадь поверхности заготовки, 
мм

2, находящаяся под действием магнитного 
потока. В зависимости от класса точности 
для приспособлений с постоянными магнитами Руд = 0,4…0,7 МПа, для 
электромагнитных приспособлений  Руд = 0,16…0,25 МПа 
 Дополнительные сведения по расчету и выбору механизированных 
приводов приспособлений размещены в материалах источников, указан-
ных в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Размещение в литературных источниках материалов по 
расчету и выбору механизированных приводов приспособлений  
Виды механизи-
рованных приво-

дов 

Номер источника в списке литературы 

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [9] 

Пневматические 
приводы 

гл. 1 
п. 
1.7 

п. 
4.4 

гл. 2 гл. 
IV 

гл. XII, 
табл. 
135-139 

гл. 
6 

гл. 7 лист 10, 
12 

Гидравлические 
приводы 

гл. 1 
п. 
1.7 

гл. 4 
п. 
4.4 

гл. 2 гл. V гл. XII, 
табл. 
144, 145 

гл. 
6 

гл. 7 лист 11 

Пневмогидравли-
ческие приводы 

гл. 1 
п. 
1.7 

гл. 4 
п. 
4.4 

гл. 2 гл. V гл. XII гл. 
6 

гл. 7 лист 11 

Магнитные при-
воды 

гл. 1 
п. 
1.7 

гл. 4 
п. 
4.4 

гл. 2  гл. XII, 
табл. 158 

гл. 
7 

гл. 7 лист 9 

Рисунок 5.3 – Схема  
элементарной магнитной  

системы: 
1 – постоянный магнит; 
 2, 3 – магнитопроводы  
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Электромехани-
ческие приводы 

гл. 1 
п. 
1.7 

гл. 4 
п. 
4.4 

гл. 2  гл. XII  гл. 7 лист 9 

Приводы от сил и 
движений резания 

гл. 1 
п. 
1.7 

гл. 4 
п. 
4.4 

гл. 2  гл. XII    

 

Порядок выполнения  
 

1. Для силового механизма (см. занятие по теме №4) выбрать тип си-
лового привода. 

2. Рассчитать параметры силового привода. 
3. Составить эскиз привода, на эскизе указать рассчитанные пара-

метры. 
4. Описать принцип работы привода. 
5. Составить уточненный по результатам выполненных практических 

занятий эскиз приспособления, в котором показать его конструкцию (кор-
пус с элементами базирования на станке, опоры и установочные устрой-
ства, силовой механизм и привод силового механизма). Указать габарит-
ные и присоединительные размеры, посадки в сопряжениях. Составить 
технические характеристики и технические требования к приспособлению, 
разместить их на эскизе. 
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