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ВВЕДЕНИЕ 

Геометрическая и кинематическая точность станка является необ-

ходимым, но недостаточным условием для обеспечения требуемого каче-

ства обработка. Существующие нормы для проверки качества изготовле-

ния станков – нормы точности – не позволяют оценивать жесткость станка, 

так как при испытаниях, предусмотренных этими нормами, в станке не 

возбуждаются силы, которые могли бы заметно изменить взаи-

морасположение узлов станка, несущих инструмент и заготовку. В то же 

время производительность станков, точность размеров и формы, качество 

поверхностей деталей, обрабатываемых на станках, в значительной степе-

ни определяются жесткостью станка. 

Проверка станков по нормам жесткости направлена на поддержание 

и повышение точности работы станка. Испытание станков по нормам же-

сткости является дополнительной количественной оценкой качества изго-

товления продукции станка, характеризующей точность станка под на-

грузкой. 

Влияние жесткости станка на точность механической обработки яв-

ляется исходным положением при разработке норм жесткости. Методика 

нормирования жесткости станка оговорена требованиям ГОСТ «Станки 

металлорежущие. Общие условия к стандартам на нормы жесткости». 

Разработка норм жесткости на металлорежущие станки расчетным 

путем не представляется возможной, и поэтому единственно приемлемым 

является метод, основанный на обобщении статистических данных о фак-

тической жесткости станков, выпускаемых серийно, и установлении зави-

симости жесткости от размера станка. Такой путь обеспечивает использо-

вание долголетнего опыта, накопленного в процессе проектирования, изго-

товления и эксплуатаций станков. Полученные таким образом нормы же-

сткости должны обеспечить общее повышение в стабилизацию качества 

выпускаемых станков. 

Повышение жесткости технологической системы содействует 

уменьшению вибраций ее звеньев и, следовательно, позволяет повышать 

режимы резания, не снижая точности обработки. 
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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Способность системы противостоять действию силы, вызывающей деформа-

ции, характеризует ее жесткость. 

Жесткостью технологической системы называют отношение j = Py/y. ради-

альной силы резания Ру, направленной перпендикулярно обрабатываемой по-

верхности, к смещению у режущей кромки инструмента относительно обра-

батываемой поверхности заготовки в том же направлении: 

Для облегчения расчетов жесткости технологической системы введено поня-

тие податливости W, т. е. величины обратной жесткости: 

W=1/j. 

Если исходить из определения жесткости всех звеньев технологи ческой сис-

темы и ее элементарных связей, то общая формула для рас чета жесткости 

системы будет иметь вид: 

W = W1 + W2, + W3 + W4 + ... + Wn 

или 

1/j = +(l/j1) + (1/j2) + (1/j3) + ... + (1/jn). 

Жесткость станка можно определить статическим методом, т. е. нагруже-

нием узлов неработающего станка, и производственным методом - путем 

испытания на жесткость работающего станка.  

Статический метод заключается в постепенном нагружении узлов станка си-

лами, соответствующими тем, которые возникают в процессе работы станка, 

с производством замеров деформаций. При производственном методе испы-

тания на жесткость проводят в процессе обработки заготовки с разной глуби-

ной резания и неизменными остальными параметрами режима резания. Об-

работку ведут на коротких участках, после чего измеряют высоту уступа на 

обработанной поверхности. Разница размеров уступов является следствием 

различного отжатия заготовки, обусловленного глубиной резания. Чем 

меньше отжатие детали, тем меньше погрешность, тем выше жесткость стан-

ка или жесткость технологической системы (деформацией заготовки при ис-

пытании пренебрегают). 

Исследованиями установлено, что суммарная деформация в наиболь-

шей степени зависит от деформаций в стыках узлов станка. А так как дефор-

мации в стыках во многом связаны с точностью формы и шероховатостью 

контактирующих поверхностей, то для объективной оценки изделия должна 

контролироваться жесткость каждого станка. 
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Суммарную жесткость станка можно характеризовать смещением вер-

шины режущего инструмента относительно жесткой обрабатываемой детали 

вследствие упругих перемещений элементов под действием сила трения. Од-

нако знание суммарной жесткости не дает возможности решения и понима-

ния всех вопросов эксплуатации и тем более конструирования станков. По-

этому в ряде случаев оказывается необходимым знание баланса упругих пе-

ремещений, тo есть долей полной величины смещения инструмента относи-

тельно изделия, определяемых перемещения: 

1) оценить влияние жесткости отдельных элементов конструкции на сум-

марную жесткость станка; 

2) оценить жесткость конструкции отдельных узлов и качество их изго-

товления и сборки;  

3) предотвратить появление конструкций с пониженной жесткостью сис-

темы за счет одного слабого элемента и с заведомо повышенными же-

сткостью и весом других элементов;  

4) упругость и точность методы расчета станков на жесткость. 

Для того, чтобы составить баланс упругих перемещений следует изме-

рить перемещения элементов, образующих упругую систему станка, при ста-

тическом внутреннем нагружении, имитирующем к точке приложения силы 

(вершине инструмента).  

Баланс упругих перемещений в станке может составляться с различной 

степенью детализации. Могут составляться следующие виды балансов: 

1) укрупненный баланс, необходимый для общего представления о рас-

пределении упругих перемещений по узлам и установления основных 

направлений повышения жесткости; 

2) детальный баланс упругих перемещений узла (обычно узла, имеющего 

наибольшее влияние на точность обработки), необходимый  для усо-

вершенствования по конструкции; 

3) детальный баланс упругих перемещений станка (необходимый для ко-

ренной его модернизации, а также для обобщения данных по жесткости 

станков. 

В настоящей работе содержатся общие методические указания по по-

становке и проведению исследования суммарной жесткости консольного го-

ризонтально-фрезерного станка, так как для составления даже укрупненного 

баланса упругих перемещений отдельных узлов станка зачастую требуется 

большое количество индикаторов и угломеров, которое разместить на станке 

согласно измерительной схемы одновременно весьма сложно. 
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1 ВЫБОР УСЛОВИЙ  ИССЛЕДОВАНИЙ И ПОДГОТОВКА СТАНКА 

Перед проведением испытаний станка на статическую жесткость про-

водится испытание на холостом ходу, которое  заключается в следующем: 

 проверка всех включений, переключений и передач органов 

управления для определения правильности их действия, взаимной блокиров-

ки, надежности фиксирования и отсутствия самопроизвольных смещений,  

  проверка безотказности действий и точности работы автомати-

ческих устройств; 

  проверка устройств для зажима изделия и инструмента: нет ли 

заеданий, ослабления зажимающих элементов при многократном включении, 

при перегрузке и т. п.; 

  проверка исправности работы системы смазки после пуска мас-

ляных насосов и заполнения масленок: обеспечена ли подача смазки к меха-

низмам станка в момент его пуска, поступает ли масло непрерывно и в доста-

точном количестве ко всем трущимся поверхностям, надежно ли функциони-

рует система очистки масла, нет ли утечек в насосе, из-под фланцев, крышек, 

в маслопроводе и из других мест соединения; 

  проверка работы системы подачи смазочно-охлаждающей жид-

кости: поступает ли жидкость непрерывно и в достаточном количестве к тре-

буемому месту (или местам), достаточна ли зона обслуживания рабочих уча-

стков, удобно ли регулировать подачу жидкости и направление струи, нет ли 

утечек в системе; 

  проверка равномерности механических и гидравлических по-

дач(не наблюдается ли скачкообразная подача каких-либо узлов станка); 

  проверка работы электрооборудования: пуска, останова, ревер-

сирования и торможения электродвигателей, плавности регулирования обо-

ротов электродвигателей постоянного тока, действия защитных и аварийных 

блокировок, надежности работы конечных выключателей; 

  проверка мощности, затрачиваемой электродвигателем на холо-

стой ход станка; 

  проверка наличия и надежности действия защитных устройств 

по технике безопасности и охране труда. 

            Станки, имеющие механизмы для осуществления быстрых (ус-

коренных) холостых ходов и медленных рабочих перемещений (быстрый ход 

— рабочая подача — реверсирование), должны быть проверены: 

а) на точность действия автоматических устройств при переключении 

с одного цикла на другой; 

б) на отсутствие задержек при переходе на новый цикл; 
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в) на плавность работы механизмов в моменты переходов. 

            Работа станка должна быть плавной, без толчков, без сильного 

шума, стуков или сотрясений, вызывающих вибрацию станка. Шум вхоло-

стую работающего станка должен быть еле слышным на расстоянии 4-5 м. 

Измерение уровня шума производится шумомером (в децибелах) или фоно-

метром (в фонах). Допустимый уровень шума в станках в районе рабочего 

места 70—80 децибелов. 

Для общего определения жесткости станка исследования целесообраз-

но проводить на станках новых или отремонтированных, соответствующих 

существующим техническим условиям и находящихся в состоянии готовно-

сти к нормальной работе. Установка станков при исследованиях должна быть 

технологичной их установке при эксплуатации. Перед началом проведения 

исследования должна быть произведена проверка: 

1) зажима элементов, неподвижных при работе (хобота, консоли и т.д.); 

2) регулировки подвижных соединений (планок и клиньев стола, хобота и 

т.д.) 

3) затяжки затянутых стыков (хобот-станина). 

Расположение узлов исследуемого станка (хобота, стола), ориентация в 

пространстве статической силы, имитирующей силу резания, и выбор ее ве-

личины обуславливаются следующими соображениями: 

1) условия исследования должны соответствовать условиям типичного 

для станка случая обработки; 

2) величины упругих перемещений всех элементов станка должны быть 

достаточно, большими, позволяющими использовать для измерения 

измерительные приборы нормальной точности. 

Исходя из этого, максимальную величину статической силы резания. 

Направление силы в пространстве должно быть таким, чтобы углы наклона 

силы к осям координат примерно соответствовали углам, определяемым со-

отношениями между составляющими при резании, и были существенно 

больше углов трения, так как влияние сил трения на величины перемещений 

элементов при статическом нагружении может быть весьма существенным. 

Однако влияние сил трения на распределение величины суммарного переме-

щения между отдельными элементами системы относительно невелико и 

здесь не рассматривается. 

 

1.1. Цели и задачи 

 

1) Изучить методику и существующие способы определения статиче-

ской жесткости станков различных типов И типоразмеров. 
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2) Определить величину статической жесткости консольного горизон-

тально-фрезерного станка мед. 6Н81Г. 

3) Ознакомиться с нормами статической жесткости станков раз- раз-

личных типов и типоразмеров. 

4) Составить отчет о проведенной работе. 

 

1.2. Оборудование и приборы 

 

1) Консольный горизонтально-фрезерный станок мод. 6Н8IГ. 

2) Образцовый переносной динамометр системы Н.Г.Токаря типа ДОС-

0,5.  

3) Индикаторные головки с ценой деления 0,01 и 0,002 мм. 

4) Индикаторные стойки.  

5) Квадрант для измерения углов поворота. 

6) Масштабная линейка. 

 

Статической характеристикой жесткости является податливость техно-

логической системы (станок – приспособление – инструмент – деталь), опре-

деляемая отношением: 

 

кГмм ,
P

Y
=K      (1) 

где Р - прилагаемая сила, кг; 

Y -величина деформации, мм. 

Величина, обратная податливости, называется жесткостью системы, 

т.е. 

ммкГ ,
Y

P
=j      (2) 

 

1.3 Нагрузочные устройства 

 

Нагрузочное устройство должно обеспечить возможность создания в 

станке внутренней силы требуемой величины и направления в такой точке, в 

которой можно считать действующей силу резания. 

Основными частями любого выгрузочного устройства являются дом-

крат, при помощи которого осуществляется нагружение, и предварительно 

протарированный динамометр. Величина действующей силы указывается 

индикатором динамометра. 

В качестве домкрата можно использовать механизмы станков, как на-

пример, при исследовании сверлильных и фрезерных станков. 

Динамометр должен встраиваться так, чтобы в его показания не входи-

ли потери на трение в нагрузочном устройстве. 
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1.4 Измерительные приборы 

 

Для измерения линейных перемещений элементов исследуемого стан-

ка, а также угловых перемещений в горизонтальной плоскости, определяе-

мых по разности линейных перемещений на заданной длине, используются 

индикаторы с ценой деления 0,01 и 0,002 мм. Для непосредственного изме-

рения контактирующих элементов используются индикаторы с ценой деле-

ния 0,002 мм. 

Измерения угловых перемещений в вертикальной и горизонтальной 

плоскостях рекомендуется производить при помощи уровней с ценой деле-

ния 0,02 мм/м. 

Индикаторы крепятся на стойках, устанавливаемых на общей базе. Базу 

целесообразно выбирать так, чтобы основания индикаторных стоек при на-

гружении исследуемого станка не смещались. 

Для измерения взаимных перемещений контактирующих элементов 

индикаторные стойки устанавливаются непосредственно на один из элемен-

тов как можно ближе к краям стыка. 

 

1.5 Порядок проведения эксперимента 

 

1) Установить подвижные узлы станка (хобот, консоль, стол, серьга) в по-

ложения соответствующие схеме, приведенной на рис. 1. 

2) Проверить и закрепить подвижные узлы станка (измерительная справ-

ка, хобот, серьга, продольное и поперечное перемещение стола).  

3) По разработанной схеме (рис. 1) установить необходимые приборы 

(динамометр, индикаторные головки, квадрант для измерения угловых 

смещений стола). 

4) После установки максимально возможного количества приборов ста-

нок 2-3 раза нагружается силой максимальной величины и без записи 

показаний разгружается. Баланс перемещений целесообразно состав-

лять не при первичных, а при повторных нагружениях, та как жест-

кость при повторных статических нагружениях больше соответствует 

жесткости станка в работе. 

5) После разгрузки приборы выставляются на ноль.  

6) Измерения проводятся при нескольких (4-5) ступенях нагрузки с тем, 

чтобы, исходя из зависимости между перемещением и нагрузкой, близ-

кой к линейной, выявить и устранить возможные грубые промахи. 
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Рисунок 1. Схема определения жесткости станка 

 

Величина ступеней нагрузки определяется индикатором динамометра 

по тарировочному графику (рис. 2) и зависит от выбранной величины макси-

мальной силы. 

 

100 200 300 400 500 600 700 800
76,0 152,1 228,0 303,9 379,9 455,5 531,8 607,6 683,0

Число делений
индикатора

P
(кг)

500

400

300

200

100

 
Рисунок 2. Тарировочный график образцового переносного  

динамометра Н.Г. Токаря типа ДОС – 0,5. 
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Порядок нагружения следующий. 

Дается первая ступень нагрузки и записываются показания приборов. 

Затем дается вторая ступень нагрузки и опять записываются показания при-

боров и т.д. 

После записи показаний приборов при максимальной нагрузке станок 

последовательно разгружается и фиксируются показания приборов по ступе-

ням разгрузки. 

 

Таблица 1. 

Параметры станка, подлежащие проверке 

№ 

п/п 

Станки с шириной стола В (мм) 200 350 

1 Расстояние h от оси шпинделя до рабоче2 поверх-

ности стола, мм  

125 140 

2 Расстояние l от вертикальных направляющих ста-

нины до точки приложения силы, мм 

270 280 

3 Расстояние l1 от точки приложения силы до торца 

подшипника серьги, мм 

132 140 

4 Расстояние l2 от вертикальных направляющих ста-

нины до первого паза стола, мм 

305 345 

5 Диаметр D испытательной серьги в точке приложе-

ния силы, мм 

80 100 

6 Диаметр цилиндрической части испытательной оп-

равки 

40 60 

7 Величина прилагаемой силы P, кг 500 800 

8 Наибольшее допустимое относительное перемеще-

ние под нагрузкой в направлении оправки, закреп-

ленной в шпинделе 

0,36 0,48 

 

Рекомендуемая форма регистрации показаний приборов приведена в 

следующей таблице (табл. 2). 

 



13 
 

Результаты измерений 

 

Ступени 

нагрузки 
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Здесь приняты следующие обозначения. 

 

K0, K1, K3… K5 – число делений индикатора динамометра; 

 

Р0, Р1, Р3… Р5 – ступени нагрузки, кг; 

 

, , …  – суммарное перемещение в мм элементов технологиче-

ской системы по показаниям измерительного индикатора при нагрузках си-

лами соответственно Р0, Р1… Р5 при первом измерении; 

 

, …  – то же, но при втором измерении; 

, , …  – то же, но при третьем измерении; 

, , …  – суммарное перемещение в мм элементов технологиче-

ской системы по показаниям измерительного индикатора при разгрузке си-

лами Р0, Р1… Р5 соответственно при первом измерении; 

 

, ,  …  - то же, но при втором измерении; 

, , …  - то же, но при третьем измерении; 

, , … ; , , … ; , , …  - поворот в 

градусах консоли станка по показаниям квадранта при нагрузках силами Р0, 

Р1… Р5 при 1-м, 2-м и 3-м измерениях соответственно; 

 

, , … ; , , … ; , , …  - поворот в гра-

дусах консоли станка по показаниям квадранта при разгрузке силами Р0, Р1… 

Р5 при 1-м, 2-м и 3-м измерениях соответственно; 

 

, , …  - среднеарифметическое значение перемещений техноло-

гической системы по показаниям измерительного индикатора при нагрузках 

силами  Р0, Р1… Р5 соответственно;  

, , …  - то же, но при разгрузке;  

 

, , …  - среднеарифметическое значение ….. в градусах консо-

ли станка по показаниям …… Р0, Р1… Р5;  

, , …  - то же, но при разгрузке. 

 

Весь цикл измерений проводится несколько раз (как минимум дважды, а при 

большом разбросе показаний – более 10% - трижды) после чего определяется 

среднеарифметическое значение показаний приборов. 
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1.6 Обработка результатов измерений 

 

1) Среднеарифметическое значение показаний измерительного индика-

тора: 

при нагрузке: 

, мм   (3) 

i=1,2,3,4,5 – ступени нагрузки; 

 

при разгрузке: 

 

, мм    (4) 

 

2) Среднеарифметическое значение показаний квадранта: 

при нагрузке: 

, град.   (5) 

i=1,2,3,4,5 – ступени нагрузки; 

 

при разгрузке: 

 

, град.   (6) 

 

Следует помнить, что жесткость технологической системы станка  и 

 равно, как и перемещение  и  слагаются из жесткости и перемеще-

ний отдельных ее подсистем. В данном случае общую технологическую сис-

тему станка можно разбить на две подсистемы: 1 – шпиндель-оправка-серьга-

хобот-станина и 2 – консоль-станина. 

Поэтому определяем отдельно жесткости каждой подсистемы. С этой 

целью определяем вначале перемещения каждой подсистемы от каждой сту-

пени нагрузки, а затем жесткости.  

 

3) Перемещение второй подсистемы – консоль-станина: 

при нагрузке 
l

m


l

m
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, мм     (7) 

, мм     (8) 

, мм   

 (9) 

       
, мм  (10) 

, мм          (11) 

при разгрузке 

, мм     (12) 

    
, мм     (13) 

, мм     (14) 

         
, мм    (15) 

  
, мм   (16) 

 

4) Суммарное перемещение подсистем станка: 

 при нагрузке 

, мм     (17) 

при разгрузке 

, мм      

(18) 

5) Жесткость I-й подсистемы: 

 при нагрузке 

, кг/мм     (19) 

при разгрузке 

 

, кг/мм    (20) 

6) Жесткость II-й подсистемы: 

 при нагрузке 

, кг/мм     (21) 

при разгрузке 

, кг/мм     (22) 

7) Суммарная жесткость станка при нагрузке 

при нагрузке 

, кг/мм     (23) 

при разгрузке 

, кг/мм (24) 

8) Результаты расчетов сводим в табл. 3. 
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9) Строим график жесткости подсистем и технологической системы в 

целом в координатах P (кг) – перемещение (мм) (См. ПРИЛОЖЕНИЕ). 

 

100 200 300 400 500

j
(кГ/мм)

2000

1600

1200

800

400

0 P(кГ)  
Рисунок 3. График жесткости подсистем и технологической системы 

 

10) Выводы. Каждый студент должен сделать соответствующие выво-

ды по результатам измерений, расчетов и графиков. 

Таблица 3 

Результаты расчета жесткости станка и его подсистем 

 

Сту-

пени 

на-

груз-

ки Р 

(кг) 

Среднеарифме-

тическое значе-

ние показаний 

приборов 

Общая жест-

кость систе-

мы, кг/мм 

Перемещения, 

мм 

Жесткость, кг/мм 

нагруз-

ка 

раз-

грузка 

на-

груз-

ка 

раз-

груз-

ка 

I под-

сист. 

II под-

сист. 

I под-

сист. 

II под-

сист. 

YH i  αH i  YP i  αP i  jH i  jP i  
на

гр. 

ра

зг. 

на

гр. 

ра

зг. 

на

гр. 

ра

зг. 

на

гр. 

ра

зг. 

Y1H i  Y1P i  m2H i  m2P i  j1H i  j1P i  j2H i  j2P i  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Р0               

Р1               

Р2               

Р3               

Р4               

Р5               
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1.7 Форма отчета 

 

1) Титульный лист. 

2) Таблица 1 результатов измерений. 

3) Таблица 2 результатов измерений. 

4) График зависимости суммарной жесткости станка и отдельных его 

подсистем от прилагаемой силы Р. 

5) Выводы. 
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Контрольные вопросы 

 
1) Что называется податливостью технологической системы? 

2) Что называется жесткостью технологической системы станка? 

3) На какие параметры обработки оказывает влияние жесткость технологической системы станка? 

4) как определяется жесткость технологической системы станка? 

5) Какие необходимы приборы и оборудование для определения жесткости станка? 

6) Что позволяет определить знание баланса упругих перемещений отдельных узлов станка? 

7) Какие виды балансов упругих перемещений могут составляться при определении жесткости станка? Их назначение.  

8) Как осуществляется подготовка станка к испытаниям на жесткость? Последовательность подготовки. 

9) Нагрузочные устройства, используемые при испытаниях станков на жесткость. 

10) Измерительные приборы при испытаниях станков на жесткость. 

11) Порядок проведения испытания станков на жесткость. 

12) Что называется технологической системы станка? 

13) Из каких подсистем складывается общая технологическая система станка? 

14) Жесткость какой подсистемы станка необходимо повысить (по результатам проведенной работы)? 

15) За счет каких изменений или регулировок можно повысить жесткость отдельных подсистем станка и суммарную жесткость станка 

в целом? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Результаты измерений 

 

Ступени 

нагруз-

ки 

1-е измерение 2-е измерение 3-е измерение Среднеарифметиче-

ское значение пока-

заний приборов 

Жесткость,  

кг/мм 

iP  

(кг) 

показания индикато-

ра 

показания индика-
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Примеры оформления графиков 

 
 

 
 


