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Цель работы: Исследовать экспериментальным путем влияние 

усилия закрепления тонкостенного кольца в трехкулачковом па-

троне на точность формы растачиваемого отверстия. 

 

Оборудование и материалы: 

Работа выполняется на токарном станке модели 1Е-61М, снабжен-

ном 3-х кулачковым патроном ГОСТ 2675 - 71. Закрепление детали 

в патроне станка производится с помощью динамометрического 

ключа. Для расточки используется резец расточный, ГОСТ 18882 - 

73. 

В качестве заготовок используются втулки длиной 40 мм, нарезан-

ные из трубы, имеющей наружный диаметр 70 мм, а внутренний 65 

мм. Материал - сталь 45, ГОСТ 1050 - 74. 

Специальное приспособление, устанавливаемое в резцедержателе 

станка. 

 

Основные теоретические и методические положения 

 

При закреплении заготовок в приспособлении возникают 

упругие деформации, вызывающие погрешность формы обрабаты-

ваемых поверхностей. Так, при закреплении в трехкулачковом па-

троне детали типа «втулка» происходит ее упругая деформация в 

радиальном направлении (рис. 1а). 
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Рис. 1. Схема образования погрешности формы отверстия во 

втулке: а - упругая деформация втулки при закреплении в 3-кулач-

ковом патроне; б - форма втулки после растачивания; в - форма 

втулки после ее раскрепления. 

 

Величина упругой деформации втулки под кулачками (ради-

альное перемещение) может быть определена по формуле. 
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где Q - усилие закрепления, Н; 

l - длина втулки, мм; 

k - отношение наружного радиуса втулки R1 к внутреннем радиусу 

R2, т.е. k = R1/R2, 

Е - модуль упругости материала втулки, равный 2·105 Н/мм2.  

Одновременно с упругой деформацией 1фТ  втулки происхо-

дит ее выпучивание в точках В на величину 2фТ , равную: 
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При закреплении в трехкулачковом патроне кольцо деформи-

руется как по наружной, так и по внутренней поверхности, прини-

мая форму, показанную на рис. 1а. После растачивания поверх-

ность отверстия имеет правильную цилиндрическую форму (в за-

крепленном положении) при деформированном наружном контуре 

(рис. 1б). После раскрепления детали наружный контур восстано-

вит первоначальную форму в поперечном сечении, а внутренняя 

поверхность примет форму трехгранника с погрешностью  фТ , 

определяемой по формуле: 

21 ффф ТТТ   , мм       (3) 
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Минимальная величина усилия закрепления определяется из 

условия непроворачиваемости детали в патроне при ее обработке 

(рис. 1б) 
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где Кр - коэффициент запаса, учитывающий влияние других состав-

ляющих усилия резания, равный 1.0...2; 

Рz - тангенциальная составляющая силы резания, Н; 

µ - коэффициент трения между наружной поверхностью кольца 

и кулачками (µ = 0.4 ... 0.6).  

Тангенциальная составляющая силы резания Рz рассчитывается 

по формуле: 

p
nyx

pz KvstCP 10  , Н      (6) 
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 где СР: - постоянная резания, равная 300;  

t - глубина резания, равная 0.8 мм; 

s - подача, равная 0.2 мм / об; 

v - скорость резания 100 м / мин; 

x = 1.0; y = 0.75; п = -0.15 - показатели степени; 

Кр - поправочный коэффициент, представляющий собой про-

изведение ряда коэффициентов, учитывающий геометрические па-

раметры режущего инструмента, определяемые по формуле: 

rppppмpp KKKKKK          (7) 

В нашем случае поправочный коэффициент Кр = 1.0. Для того, 

чтобы на кулачке спирально-реечного патрона получить силу Q, 

необходимо приложить к рукоятке патрона силу, равную: 

321 iii

Q
W





 ,Н        (8) 

где η- коэффициент полезного действия патрона, равный  

η = η1 · η2 · η3 = 0.96 -0.153 -0.81 = 0.12; 

i1 - передаточное отношение рычажного механизма, равное 

19,65 (с учетом длины плеча динамо метрического ключа, равного 

300 мм); 

i2 - передаточное отношение зацепления конической зубчатой 

передачи, равное 0,89; 

i3 - передаточное отношение центрирующего клинопдунжер-

ного механизма, равное 6,65. 

Для измерения погрешности формы отверстия во втулке необ-

ходимо закрепить деталь в патроне с небольшим усилием, которое 

практически не вызовет ее деформации. Величина этого усилия мо-

жет быть определена по формуле, полученной из уравнения (1). 
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Значение Тф1 можно принять равным 0 001 мм. 

Измерение погрешности формы отверстия до обработки про-

изводится с помощью индикаторной головки, закрепленной в маг-

нитной стойке, которая устанавливается на поперечном суппорте 

станка. Отклонение от круглости отверстия измеряется в шести 

точках, расположенных симметрично относительно друг друга. 

Затем деталь дозакрепляется в патроне усилием, рассчитан-

ным по формуле (5), обеспечивающим ее надежное закрепление. 

Возникающая при этом деформация кольца искажает форму отвер-

стия. Погрешность формы отверстия измеряется, так же как и в 

предыдущем случае. 

На следующем этапе работы производится растачивание от-

верстия и измерение погрешности его формы в закрепленном поло-

жении на станке. 

В последнем этапе работы производится раскрепление детали 

до значения силы зажима, равной предQ  и окончательное изменение 

погрешности формы отверстия. 

Так как на всех этапах выполнения лабораторной работы из-

мерения производятся при одной установке детали, то влияние по-

грешности установки не сказывается на результатах измерения. 

Погрешность формы отверстия на различных стадиях выпол-

нения лабораторной работы измеряется при помощи специального 

приспособления, устанавливаемого в резцедержателе станка (рис. 

2). 
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Рис. 8.2. 

Рис. 2. Схема измерения погрешности формы отверстия втулки при 

помощи специального приспособления: 1 - измеряемая деталь; 

2 - кулачок патрона; 3 - рычажно-зубчатая измерительная головка; 

4 - резцедержатель; 5 - корпус приспособления; 6 - двухплечный 

рычаг; 7 - пластинчатая пружина 

 

Содержание и порядок выполнения работы 

 

1. Записать условия проведения эксперимента. 

2. Рассчитать по формулам (9) и (5) усилия, которые необхо-

димы для предварительного предQ  и окончательного Q закрепления 

заготовки в патроне. 

3. Установить заготовку в 3-х кулачковом патроне и закрепить ее 

предварительно усилием, равным предQ  с помощью динамометри-

ческого ключа. 

4. Измерить погрешность формы отверстия заготовки в шести 

точках. Результат измерения занести в таблицу (см. журнал для лаб. 

работ). 
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Точки, в которых фиксируется радиальное биение отверстия 

втулки, расположены под кулачками патрона и между ними, т.е. че-

рез 60 град от первого (пронумерованного) кулачка по часовой 

стрелке. 

5. С помощью динамометрического ключа дозакрепить заго-

товку в патроне, с усилием, равным Q. 

6. Измерить погрешность  ΔЭ
ф1 формы отверстия в шести точках. 

Результаты занести в таблицу. Определить отклонение от кругло-

сти, вызванное силой Q закрепления. 

7. Расточить отверстие с заданными режимами резания. 

8. Измерить погрешность формы отверстия в шести точках не 

снимая усилия закрепления. Результат измерения занести в таблицу 

1. 

9. Уменьшить усилие Q закрепления до величины предQ , опреде-

ленной в пункте 2. 

10. Измерить погрешность  ΔЭ
ф1 формы расточенного отверстия в 

шести точках. Результат измерения занести в таблицу. 

11. Повторить исследования по пунктам 3...10 для второй и тре-

тьей заготовок. Рассчитать среднеарифметические значения по-

грешностей формы отверстия и занести в таблицу. 

12. Рассчитать по формуле (4) теоретическую величину погреш-

ности  ΔЭ
ф , формы поперечного сечения отверстия втулки, вызван-

ную упругой деформацией детали под действием усилия закрепле-

ния. 

13. По результатам измерений  ΔЭ
ф1,  ΔЭ

ф1,  ΔЭ
ф2,  ΔЭ

ф произведен-

ных в пунктах 4 ... 10 построить контурограммы. 

14. Сопоставить результаты измерения деформации  ΔЭ
ф заго-

товки и вызываемых ими погрешностей формы отверстия с дан-

ными  ΔТф, полученными при помощи теоретического расчета.  
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Контрольные вопросы 

1. Какие деформации возникают при закреплении тонкостенной 

втулке в патроне? 

2. Как рассчитать погрешность, возникающую в точках прило-

жения усилия закрепления? 

3. Как рассчитать погрешность, возникающую в точках противо-

положных приложению усилия закрепления? 

4. Назовите случайные факторы, влияющие на погрешность 

установки? 

5. Как рассчитать суммарную погрешность внутренней поверх-

ности после раскрепления заготовки? 

6. Как рассчитать усилие закрепления втулки в трехкулачковом 

патроне? 

7. Как рассчитать усилие на рукоятке патрона? 

8. Расскажите последовательность выполнения работы. 

9. Какие измерения проводились в процессе проведения лабора-

торной работы? 

10. Какие выводы были сделаны по результатам лабораторной 

работы. 
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