
#10(787) 2025 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 35 

УДК 62-229.324  

Влияние геометрических допусков  
станочных приспособлений  
на точность изготавливаемых деталей  
на примере токарных оправок 

Д.А. Быченко1,2, И.И. Козарь2, С.А. Любомудров2 

1 АО «Армалит» 
2 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 

Influence of geometrical tolerances of machine tool  
fixtures on the accuracy of manufactured parts  
on the example of turning mandrels 

D.A. Bychenko1,2, I.I. Kozar2, S.A. Lyubomudrov2 

1 JSC «Armalit» 
2 Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University 

 
Геометрические допуски (допуски формы и расположения) станочных приспособле-
ний оказывают заметное влияние на соответствующие допуски деталей, выдерживае-
мые при обработке на станках. Однако в научной литературе мало представлены ма-
тематические модели, позволяющие описывать это влияние, вследствие чего геомет-
рические допуски станочных приспособлений в основном назначают как некоторую 
часть допуска детали. Предложено связывать допуски деталей и приспособлений раз-
мерной цепью и выполнять ее расчет теоретико-вероятностным методом. В качестве 
примера рассмотрен расчет жесткой и цанговой токарных оправок, установленных 
непосредственно в коническое отверстие шпинделя станка или в трехкулачковый па-
трон с расточенными кулачками. Анализ результатов расчета показал, что влияние 
угловых перекосов в конических соединениях сопоставимо с влиянием параллельных 
смещений осей (эксцентриситетов). Поэтому допускаемое биение оправки при уста-
новке в шпиндель получалось меньше, чем при установке в хорошо расточенные 
(с биением не более 0,02 мм) кулачки. Вместе с тем допускаемое биение оправки при 
установке в шпиндель можно увеличить, если уменьшить ее вылет. Также оценено 
влияние биения наружной поверхности заготовки на итоговое биение детали и уста-
новлено, что при достаточной жесткости технологической системы биением заготов-
ки можно пренебречь. 
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The geometrical tolerances (tolerances of shape and location) of machine tool fixtures influ-
ence the same tolerances of machined parts. However, there are few academic papers with 
mathematical models describing this influence, and therefore the geometrical tolerances of 
machine tool fixtures are mostly assigned as some part of the component tolerance. It is 
proposed to link the tolerances of parts and fixtures by a dimensional chain and to perform 
tolerance analysis by probabilistic method. As an example, the analysis of solid and collet 
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turning mandrels installed either directly in the tapered hole of the machine spindle or in a 
three-jaw chuck with bored soft jaws is considered. Analysis of calculation results shows 
that the influence of angular misalignments in tapered joints is comparable to the influence 
of parallel axis displacements (eccentricities). So the permissible runout of mandrel installed 
in the spindle is less than the runout of mandrel installed in well bored soft jaws (with 
runout not more than 0,02 mm). At the same time, the runout tolerance of the mandrel in-
stalled in the spindle can be expanded by reducing its overhang. Also the influence of work-
piece’s outer surface runout on the total runout was evaluated and it was found that the 
runout of the workpiece can be neglected if the technological system is sufficiently rigid. 
EDN: MWTTBA, https://elibrary/mwttba 
Keywords: machine tool fixtures, geometrical tolerances, mandrel runout, dimensional 
chain, transformation ratio, distribution inflation factor 

Под геометрической точностью деталей машин 
понимают точность формы и расположения их 
поверхностей и производных элементов (сред-
них линий, или осей, и средних поверхностей, 
или плоскостей симметрии). При изготовлении 
деталей выбранным методом на их геометриче-
скую точность влияют параметры и взаимосвязи 
всех составляющих технологической системы — 
станка, приспособления, инструмента (режуще-
го и вспомогательного) и заготовки [1–4]. В об-
щем балансе точности точность приспособле-
ний, безусловно, играет значительную роль. 
Например, биение посадочной поверхности 
оправки относительно оси хвостовика или об-
щей оси центровых отверстий будет передавать-
ся закрепленной на ней заготовке. Отклонение 
от перпендикулярности рабочей поверхности 
угольника относительно базовой плоскости или 
отклонение от параллельности верхней плоско-
сти подставки будут вызывать соответствующие 
отклонения у изготавливаемых деталей. 

Несмотря на это, сравнительно небольшое 
количество работ посвящено оценке и расчету 
геометрической точности приспособлений. 
В основном авторы рассматривают влияние 
колебаний размеров и формы установочных 
элементов приспособлений, их расположения и 
ориентации в пространстве на положение заго-
товки относительно неподвижной системы ко-
ординат станка, иными словами, погрешность 
положения заготовки из-за неточности приспо-
собления [5–8]. Можно также выделить работы 
по анализу влияния погрешностей формы по-
верхностей приспособлений на погрешность 
базирования [9, 10]. 

Большая часть этих исследований посвяще-
на рассмотрению частных или простейших 
примеров базирования (в основном по трем 
координатным плоскостям), которые затрудни-
тельно перенести на другие случаи обработки. 

Поэтому зачастую при разработке нового сред-
ства технологического оснащения его геомет-
рическую точность задают по аналогии с суще-
ствующими приспособлениями либо на осно-
вании тех или иных рекомендаций, либо 
пропорционально выдерживаемым допускам 
(половина, треть, одна пятая, одна десятая 
часть допуска детали и т. д.) [6, 11, 12]. 

Такой подход нельзя считать исчерпываю-
щим, поскольку с учетом взаимного влияния 
элементов технологической системы точность в 
одних случаях может оказаться недостаточной, 
в других — избыточной. 

Цель работы — рассмотреть возможность 
расчета геометрической точности элементов 
станочных приспособлений путем построения 
размерных цепей, связывающих элементы тех-
нологической системы, где замыкающим зве-
ном является геометрический допуск изготав-
ливаемой детали. 

Подобные расчеты выполнялись и ранее [12, 
13], однако в них не учитывались угловые пере-
косы в соединениях, а также отличие законов 
распределения погрешностей звеньев от нор-
мального. 

 
Материалы и методы. В основу предлагаемой 
методики положены работы А.Р. Маслова [14–
16], где приведен расчет итогового биения 
сборной инструментальной наладки теоретико-
вероятностным методом. Важно, что в качестве 
звеньев размерной цепи рассматривались не 
только биения (векторные ошибки) сопрягае-
мых поверхностей, но и перекосы (угловые 
ошибки) из-за зазоров в цилиндрических со-
единениях и разности углов конусов — в кони-
ческих. Угловые ошибки суммируются с век-
торными путем приведения первых к вектор-
ному виду в плоскости замыкающего звена 
через передаточные отношения. 
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Половина биения (эксцентриситет) замыка-
ющего звена 

 

2 2 2

2 2 2 2 2

1 ;

0,551 ,n

i

n

i i i
i

n n

i i i i i
i i

i i

e A K e
K

K A K e A e
A e








    
 







  (1) 

где K  — коэффициент относительного рассе-
ивания замыкающего звена, учитывающий от-
клонение его закона распределения от нор-
мального; iA  — передаточное отношение, для 
угловых перекосов равное отношению вылета 
рассматриваемой сборки к вылету, на котором 
нормируется перекос, а для биений (эксцентри-
ситетов) 1;iA   iK  — коэффициент относи-
тельного рассеивания i-го звена цепи из n зве-
ньев; ie  — половина допускаемого значения 
биения i-го звена цепи ,i  2.i ie    

Так как биение 2e    (если считать несу-
щественными погрешности формы), форму-
лу (1) можно представить как 
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Зная допуск биения детали T  и все состав-
ляющие ,i  кроме искомого биения оправки   
с соответствующим коэффициентом ,K  его 
можно найти из неравенства T    следующим 
образом: 
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Рассмотрим предложенную методику при-
менительно к расчету биения токарных опра-
вок, которые можно считать наиболее близким 
примером станочных приспособлений относи-
тельно инструментальных наладок, описанных 
в работах [14–16]. 

Оправки предназначены для изготовления 
таких деталей, как втулка, диск, фланец, гильза, 
зубчатое колесо и др., при базировании по 
внутреннему предварительно обработанному 
отверстию. Так как для деталей данного типа 
зачастую задан допуск радиального биения 
наружной поверхности относительно оси базо-
вого отверстия, использование оправок позво-
ляет реализовать принцип совмещения кон-
структорских и технологических баз (с разной 
степенью точности в зависимости от конструк-
ции оправки).  

Следует отметить, что в единичном и мелко-
серийном производстве оправки часто приме-
няют в тех случаях, когда нет возможности ис-
пользовать для установки заготовок обточен-
ные кулачки, т. е. при диаметре базового 
отверстия менее 20…30 мм. 

Для расчета принимаем следующие исходные 
данные: станок модели 16К20, внутренний конус 
шпинделя — Морзе 6. Оправку устанавливаем 
непосредственно в коническое отверстие шпин-
деля станка или в трехкулачковый патрон. Сте-
пень точности конуса шпинделя и оправки с ко-
ническим хвостовиком считаем одинаковыми — 
AT7 по ГОСТ 8908–81 (что соответствует 
ГОСТ 12595–2003 и ГОСТ 17166–71). 

Эскиз изготавливаемой детали типа «диск» 
показан на рис. 1. Заготовку устанавливают на 
оправку без выверки (имеет место работа на 
настроенных станках). Выверку оправки на 
станке также не выполняют. Расстояние от по-
садочной части оправки до хвостовика 

 
Рис. 1. Эскиз детали типа «диск» и жесткой шпиндельной оправки (l = 50 мм, L = 100 мм) 
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L = 100 мм. Выбранные размеры таковы, что 
при расчете радиального биения оправки тор-
цевым можно пренебречь, так как образующая 
отверстия заготовки является технологиче-
ской двойной направляющей базой (отноше-
ние ее длины к диаметру посадочного отвер-
стия l/d = 50/20 = 2,5). 

Обрабатываемый материал — сталь 40Х. 
Выбраны следующие режимы резания: подача 
S = 0,125 мм/об; скорость резания v  126 м/мин 
(частота вращения шпинделя n = 500 мин–1). 

Вычисленные значения биений округляли до 
ближайших меньших стандартных по ГОСТ 
24643–81. 

 
Расчет биения жесткой шпиндельной оправ-
ки. Для жесткой шпиндельной оправки зве-
нья i  в формуле (2) будут следующими: 1  — 
биение конического отверстия шпинделя стан-
ка у его торца; 2  — биение из-за углового пе-
рекоса оси шпинделя; 3  — биение из-за угло-
вого перекоса оправки в соединении со шпин-
делем; 4  — искомое биение цилиндрической 
посадочной поверхности оправки относитель-
но оси ее конического хвостовика; 5  — биение 
от выбранного зазора между оправкой и заго-
товкой. 

Согласно ГОСТ 18097–93, для станка 16К20 
биение конического отверстия шпинделя у его 
торца 1     10 мкм, коэффициент относитель-
ного рассеивания 1K   1,17. Здесь и далее ко-
эффициенты iK  указаны по данным [14–16], 
если отдельно не отмечено иное. Согласно тому 
же стандарту, биение конического отверстия на 
расстоянии 200 мм от торца должно быть не 
более 15 мкм. Отсюда  2 15 –1  0 /200    

2,5/100 мкм/мм;  2 1,1;K   2 ( ) /100A l L    
150 /100 1,5.   

В работе [16] показано, что вследствие разно-
сти углов наружного и внутреннего конуса кон-
такт отверстия и хвостовика происходит не по 
всей длине соединения, а на меньшем участке, 
что ведет к неравномерности контактных де-
формаций и угловому перекосу сборки. Биение 

3  от углового перекоса на длине 100 мм уста-
новим, опираясь на следующие зависимости: 
 Морзе 4 0,0051 0,219 ; e      (4) 
   Морзе 5 0,0066 0,253 ,e   (5) 
где   — зазор в коническом соединении, мм 
(на сторону). 

Зазор   равен сумме половин допусков уг-
лов наружного нAT  и внутреннего внAT  конуса 

соответствующей степени точности, выражен-
ных в мм: 
  н вн0,5 .AT AT AT      (6) 

В рассматриваемом случае для степени точ-
ности 7 обоих конусов стандартной длины до-
пуск DAT  по ГОСТ 2848–75 будет равен 
0,025 мм. Тогда по формулам (4) и (5) Морзе 4e   

0,010 мм  и Морзе 5 0,013 мм.e   Принимаем 
Морзе 6 15 мкм /100 мм;e   3   30 мкм /100 мм;    

3 1,17; K   2 /10( 0 .) 1,5A l L    
Для цилиндрической посадочной поверхно-

сти оправки с биением 4  относительно оси 
хвостовика коэффициент рассеивания K4 = 1,09.  

Зазор между оправкой и заготовкой есть 
разность наибольшего предельного размера 
заготовки и наименьшего предельного размера 
оправки. Если обозначить номинальный диа-
метр отверстия (оправки) как ,d  верхнее от-
клонение — ,ES  нижнее — ei , то биение от вы-
бранного зазора между оправкой и заготовкой 

    5 .d ES d ei ES ei         (7) 

Пусть в первом приближении отверстие заго-
товки выполнено с допуском по H7 (ES   
= 0,021 мм), посадочная поверхность оправки — 
по g6 ( ei   –0,020 мм). Тогда 5 41 мкм.   

На основании экспериментов [17] можно 
считать, что 5 1,00,K   так как зазор между заго-
товкой и оправкой, выбранный в одну сторону 
под действием силы тяжести, случайным обра-
зом перераспределяется в момент закрепления 
за счет момента силы трения, передаваемого на 
торцевую поверхность заготовки резьбовым 
зажимом. Кроме того, даже при условии при-
держивания заготовки в момент закрепления, 
как видно из формулы (7), 5  напрямую зави-
сит от распределений размеров, которые в об-
щем случае можно считать нормальными. 

Исходные данные для расчета жесткой 
шпиндельной оправки приведены в табл. 1. 
Таблица 1 

Исходные данные для расчета  
жесткой шпиндельной оправки 

i ,i  мкм iK  iA  

1 10,0 1,17 1,0 
2 2,5 1,10 1,5 
3 30,0 1,17 1,5 
4   1,09 1,0 
5 41,0 1,00 1,0 
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Если просуммировать теоретико-вероят-
ностным методом биения 51 ,   то, строго го-
воря, получится удвоенное отклонение оси от-
верстия заготовки относительно оси вращения 
шпинделя. Чтобы найти биение наружной по-
верхности, необходимо учесть также биение 
наружной поверхности заготовки относительно 
оси внутренней 6 ,  сформировавшееся на пре-
дыдущих этапах обработки. Однако можно по-
казать, что в процессе обработки ось новообра-
зованной наружной поверхности практически 
точно совмещается с осью вращения шпинделя, 
в то время как смещение оси внутренней по-
верхности не изменяется. Таким образом, после 
снятия детали со станка итоговое биение будет 
определяться значением этого смещения, рас-
считанного в данном случае с учетом слагаемых 

51 .   
Как известно, из-за такого явления, как тех-

нологическая наследственность, одной из при-
чин которого является конечная жесткость тех-
нологической системы, неточность заготовки 
(в рассматриваемом случае — биение, приводя-
щее к колебанию мгновенной глубины реза-
ния )t  будет переноситься на деталь. Профес-
сор А.П. Соколовский предложил коэффициент 
этого переноса называть уточнением ε.  Если для 
упрощения считать, что радиальная сила реза-
ния зависит от глубины резания линейно и рас-
писать ее значение через известные степенные 
зависимости, то уточнение [18] 

 заг

дет
ε  

10 y n
p p

t j
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 дет заг
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где заг  — погрешность (биение) заготовки до 
обработки; дет  — погрешность (биение) дета-
ли после обработки; pC  — эмпирический ко-
эффициент; j  — жесткость системы; ,y  n — 
показатели степени; pK  — коэффициент, учи-
тывающий фактические условия обработки 
(произведение эмпирических коэффициентов, 
зависящих от материала заготовки и геометри-
ческих параметров режущего инструмента). 

Погрешность заготовки до обработки заг  
соответствует величине ,  рассчитанной с 
учетом биения наружной поверхности заготов-
ки относительно оси внутренней 6 .  Тогда, 
подставляя выражение (2) в формулу (8), мож-
но записать 
 

6
2 2 2
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10 . 
y n

p p
i i i

i

C K S v A K
jK 

     (9) 

Режимы резания были установлены выше. 
Согласно справочнику технолога-машино-
строителя, для стали 40Х параметры будут сле-
дующими: 243;pC   0,424; pK   0,6; y   

0,3.n    В случае со шпиндельной оправкой 
при расчете упругих отжатий станка можно 
учитывать только жесткость передней бабки и 
суппорта. Тогда, согласно ГОСТ 18097–72, ис-
ходя из смещения резцедержателя и оправки на 
0,2 мм под нагрузкой 5488 Н, приложенной к 
контрольной оправке под углом 30 относи-
тельно вертикали, жесткость системы 

13 720 Н/мм.j   Биение 6  можно принять 
равным 200 мкм, а коэффициент 6K  — 1,2 со-
гласно РТМ 23–61 (Методика расчета размер-
ных цепей (на базе теории вероятностей)). 

Так как в формулу (2) для коэффициента K  
входит искомое биение оправки ,  аналитиче-
ские решения выражений (3) и (9) будут весьма 
сложными. Для практических нужд удобнее 
воспользоваться такими математическими па-
кетами, как MathCAD или Wolfram. 

Анализ результатов расчета показал, что ни 
при предварительно выбранной посадке H7/g6, 
ни при посадке с нулевым минимальным зазо-
ром H7/h6 5(   34 мкм) неравенство (3) в за-
данных условиях не имеет решения. Даже при 
применении идеальной оправки ( 0)   бие-
ние   составило бы около 62 мкм. Однако если 
уменьшить вылет оправки L до 40 мм, то допуска 
биения детали 50 мкм можно достигнуть при 
использовании посадки H7/h6 и биении поса-
дочной поверхности оправки    16 мкм (соот-
ветствует 6 степени точности ГОСТ 24643–81). 

Вычисления по формуле (9) показали, что 
при L = 40 мм,    16 мкм, 5   34 мкм и 6   
= 200 мкм погрешность детали после обработки 

дет  составит около 1 мкм, что на практике бу-
дет сопоставимо с погрешностью измерения. 
Таким образом, как было предположено ранее, 
в расчетах биения посадочной поверхности 
оправки биением заготовки при условии ис-
пользования достаточно жесткого оборудова-
ния можно пренебречь. 

 
Расчет биения цанговой разжимной шпин-
дельной оправки. Для цанговой оправки зве-
нья i  в формуле (2) будут следующими: 1  — 
биение конического отверстия шпинделя стан-
ка у его торца; 2  — биение из-за углового пе-
рекоса оси шпинделя; 3  — биение из-за угло-
вого перекоса оправки в соединении со шпин-
делем; 4  — биение конической посадочной 
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поверхности оправки относительно оси ее ко-
нического хвостовика; 5  — биение наружного 
диаметра цанги относительно оси конического 
отверстия; 6  — биение из-за углового переко-
са цанги на оправке. 

Эскиз той же детали типа «диск» и цанговой 
разжимной шпиндельной оправки приведен на 
рис. 2. 

Для упрощения будем считать, что    4 5  
  .  Коэффициенты рассеивания и передаточ-

ные отношения для слагаемых 1 3   останутся 
теми же, что и для жесткой шпиндельной 
оправки. Для оценки 6  воспользуемся зависи-
мостями, аналогичными расчету перекоса цанги 
с конусностью 1:5 в цанговом патроне [16]: 

 

 

  6

2 0,011 0,120
при 0 0,025;

2 0,013 0,080 0,025
при 0,025 0,050,

 
       
   

  

где   — зазор в коническом соединении, мм 
(на сторону), вычисляемый по формуле (6). 

Если принять для оправки и цанги 7 степень 
точности угловых размеров, то наибольший 
зазор в коническом соединении на длине дета-
ли согласно ГОСТ 8908–81 составит около 
0,016 мм. Отсюда имеем 6   26 мкм /100 мм;    

6 1,21;K   6 /100 0,5.A l   
Исходные данные для расчета цанговой 

шпиндельной оправки приведены в табл. 2. 
Анализ результатов вычислений показал, 

что при заданном вылете L, как и в случае с 
жесткой оправкой, неравенство (3) решения не 
имеет. В то же время при изготовлении поса-
дочных поверхностей оправки и цанги с допус-
ком биения 2,5 мкм (степень точности 2 по 
ГОСТ 24643–81) величина   составила бы 
около 53 мкм. 

Таблица 2 
Исходные данные для расчета  

цанговой шпиндельной оправки 

i ,i  мкм iK  iA  

1 10,0 1,17 1,0 
2 2,5 1,10 1,5 
3 30,0 1,17 1,5 
4   1,37 1,0 
5   1,09 1,0 
6 26,0 1,21 0,5 

 

Так как расчет носит вероятностный харак-
тер, можно констатировать, что допуск биения 
детали 50 мкм будет достигнут, но с вероятно-
стью чуть меньше, чем 99,73 %. Однако такая 
высокая степень геометрической точности, 
хоть и соответствует ГОСТ 31.1066.02–85, но 
значительно усложняет и удлиняет технологи-
ческий процесс изготовления оснастки. При 
уменьшении вылета до 40 мм, неравенство (3) 
становится верным уже при    20 мкм (между 
6 и 7 степенью точности ГОСТ 24643–81), что 
сопоставимо с нормами биения цанг по ГОСТ 
17166–71. Расчет по формуле (9) показал, что и 
в случае с цанговой оправкой дет  составит не-
многим более 1 мкм, чем можно пренебречь. 

 
Расчет оправок при их установке в трехкулач-
ковый самоцентрирующий патрон. Так как 
изготовление оправок с точным коническим 
хвостовиком является более сложной и затрат-
ной технологической задачей, чем производ-
ство оправок с цилиндрическим хвостовиком, а 
также вследствие массового применения на то-
карных станках стандартных трехкулачковых 
самоцентрирующих патронов, широкое рас-

 
Рис. 2. Эскиз детали типа «диск» и цанговой разжимной шпиндельной оправки (l = 50 мм, L = 100 мм) 
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пространение получили оправки с цилиндриче-
ским хвостовиком, особенно в единичном и 
мелкосерийном производстве. Будучи сложной 
сборочной единицей, погрешность изготовле-
ния каждой детали которой оказывает влияние 
на общую погрешность устройства, трехкулач-
ковый патрон в общем случае не может быть 
использован для изготовления деталей со срав-
нительно малыми допусками биения. 

Так, согласно ГОСТ 1654–86, допускается 
биение контрольной оправки, зажатой кулач-
ками патрона 250 мм, нормальной степени 
точности, не более 100 мкм, повышенной сте-
пени точности не более 80 мкм. Таким образом, 
для точных токарных работ применение опра-
вок с их установкой в трехкулачковый патрон с 
цельными кулачками при отсутствии выверки 
заготовки на оправке является невозможным. 

Одним из самых распространенных методов 
повышения точности центрирования трехку-
лачковых патронов служит использование 
сборных кулачков, протачиваемых в нагружен-
ном состоянии на станке под размер закрепля-
емой заготовки. В этом случае удается значи-
тельно снизить влияние биения шпинделя 
станка, зазоров между деталями патрона, по-
грешностей их формы и размеров, погрешности 
сборки патрона и его центрирования на станке 
и добиться биения по контрольному валику 
0,01…0,06 мм [19–22]. 

Следовательно, для рассматриваемых жест-
кой и цанговой оправок при их установке в 
трехкулачковый патрон с расточенными на-
кладными кулачками в расчетах по формуле (3) 
вместо трех слагаемых 1 3   будет присутство-
вать только одно к ,  отражающее нескомпенси-
рованную часть общего биения системы. При-
нимаем к   20 мкм, к 1,2K   согласно РТМ 23–
61. Исходные данные для расчета жесткой и цан-
говой оправок приведены в табл. 3, где для удоб-
ства сопоставления индексы слагаемых i  такие 
же, как в табл. 1 и 2. Слагаемому к соответству-
ет строка с индексом 1–3. 

Как следует из табл. 3, для жесткой оправки 
передаточные отношения всех слагаемых равны 
единице, поэтому изменение вылета оправки не 
влияет на итоговое биение детали .  Однако 
это верно только отчасти, так как с увеличени-
ем вылета оправки линейно возрастает изгиба-
ющий момент, действующий как на нее, так и 
на патрон, закрепление в котором является ме-
нее жестким, чем в коническом отверстии 
шпинделя. Тем самым снижается жесткость 

системы и увеличивается влияние упругих от-
жатий. Поэтому в любом случае следует при-
держиваться стандартных рекомендаций по 
консольному закреплению заготовок и, если это 
возможно, проектировать оправки с вылетом 
не более трех–пяти диаметров. 

По результатам расчета жесткой оправки с 
зазором в сопряжении 5 41 мкм   (посадка 
H7/g6) биение детали 50 мкм будет обеспечено 
при биении оправки 16 мкм   (6 степень 
точности ГОСТ 24643–81). При уменьшении 
зазора 5  до 34 мкм (посадка H7/h6) биение 
может быть достигнуто при 25 мкм   (7 сте-
пень точности ГОСТ 24643–81). 

Для цанговой оправки, установленной в рас-
точенных кулачках, передаточные отношения 

iA  будут постоянны и независимы от вылета L, 
как и в случае с жесткой оправкой. Биение дета-
ли 50 мкм можно обеспечить, если биение цанги 
и посадочной поверхности оправки 25 мкм   
(7 степень точности ГОСТ 24643–81). 

Как уже отмечалось, жесткость технологиче-
ской системы при работе в трехкулачковом па-
троне меньше, чем при работе с оснасткой, 
установленной в коническое отверстие шпин-
деля [18, 23]. Кроме того, жесткость системы 
получается переменной в зависимости от 
направления нагрузки («на кулачок» или «от 
кулачка»), вследствие чего на поверхности де-
тали формируется характерное «трехлепестко-
вое» отклонение от круглости [24]. 

Исследования показывают, что жесткость 
трехкулачкового патрона зависит от множества 
факторов, в частности от диаметра посадочной 

Таблица 3 
Исходные данные для расчета оправок,  

закрепляемых в патроне 

i ,i  мкм iK  iA  

Для жесткой оправки 
1–3 20 1,20 1,0 

4   1,09 1,0 
5 41 1,00 1,0 

Для цанговой оправки 
1–3 20 1,20 1,0 

4   1,37 1,0 
5   1,09 1,0 
6 26 1,21 0,5 
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поверхности закрепляемой заготовки, силы 
(момента) закрепления, конусности и диаметра 
расточенных накладных кулачков [24, 25]. 
В целом можно принять жесткость технологи-
ческой системы, где для закрепления заготовок 
применен трехкулачковый патрон, в 2–3 раза 
меньше, чем у системы с установкой оправки в 
коническое отверстие шпинделя. 

В этом случае расчеты по формуле (9) для 
жесткой и цанговой оправок, исходя из бие-
ния наружной поверхности заготовки 200 мкм, 
дадут примерно одинаковый результат 

дет( 3,5 мкм),   намного менее значимый, чем 
значения ,i  указанные в табл. 3. При работе 
хотя бы в два прохода эта погрешность, свя-
занная с эксцентриситетом, будет полностью 
нивелирована даже при значительном сниже-
нии жесткости системы [18, 23], но отклонение 
детали от круглости все равно будет иметь ме-
сто. Таким образом, и при расчете оправок, 
установленных в трехкулачковый патрон, ра-

нее сформированным биением заготовки 
можно пренебречь. 

Зависимости биения детали   от биения 
оправок   при 5   34 мкм, вылете L = 100 и 
40 мм для всех четырех рассмотренных комби-
наций конструкций оправок и способов их 
установки на станке приведены на рис. 3. 

Выводы 
1. По результатам расчетов с использовани-

ем разработанных математических моделей, 
связывающих биение токарных оправок двух 
конфигураций с биением детали, установлено 
следующее: 

• влияние угловых перекосов в конических 
сопряжениях на итоговое биение сопоставимо 
с влиянием биений (эксцентриситетов) звеньев 
размерной цепи; поэтому при закреплении 
оправок в расточенных кулачках допускаемое 
биение   для жесткой и цанговой оправок 

 

 
Рис. 3. Зависимости биения детали   от биения оправок   при 5   34 мкм,  

вылете L = 100 ( ) и 40 мм ( ) и различных способах их установки на станке: 
а и б — жесткой оправки, установленной в шпинделе и расточенных кулачках; 
в и г — цанговой оправки, установленной в шпинделе и расточенных кулачках 
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(16…25 мкм) оказалось больше, чем при уста-
новке в коническое отверстие шпинделя 
(2,5…20,0 мкм); 

• при установке оправок в шпиндель допус-
каемое биение для цанговой оправки (20 мкм) 
больше, чем для жесткой (16 мкм), а при за-
креплении в расточенных кулачках они были 
примерно сопоставимы (25 мкм против 
16…25 мкм); это также обусловлено влиянием 
угловых перекосов, поскольку в первом случае 
(с учетом большего количества звеньев в цепи) 
решающее значение на точность обработки 
оказывало значение зазора между заготовкой и 
оправкой; во втором случае за счет расточки 
кулачков появлялась возможность избежать 
угловых перекосов и повысить точность цен-
трирования; 

• при использовании шпиндельных оправок 
можно добиться значительного улучшения 
точности обработки путем сокращения вылета 
оправки от торца шпинделя; 

• применяя достаточно жесткое оборудова-
ние (что подразумевается для чистовой обра-
ботки), даже при установке оправок в патрон 
«переносом» биения наружной поверхности 
заготовки на деталь можно пренебречь; вместе 

с тем при точении в трехкулачковом патроне 
вследствие его переменной жесткости («на ку-
лачок» и «от кулачка») поверхность детали бу-
дет иметь характерное «трехлепестковое» от-
клонение от круглости, регистрируемое при 
измерении биения. 

2. Приведенные в работе значения допусков 
биения i  и коэффициентов , iK  а также зави-
симости ( )ie   имеют в известной степени 
усредненный и ориентировочный характер, и 
их следует уточнять в конкретных производ-
ственных условиях, в том числе статистически. 
Так, износ токарных станков и патронов неиз-
бежно ведет к увеличению связанных с ними 
допусков биения i  и одновременно к сниже-
нию жесткости системы [26]. Кроме того, бие-
ние шпинделя возрастает с увеличением часто-
ты его вращения [27] и, следовательно, связано 
с назначаемыми режимами резания. На каче-
ство расточки кулачков в значительной степени 
влияет квалификация оператора. Вместе с тем 
предложенные зависимости между элементами 
технологической системы и следующие из них 
взаимосвязи геометрической точности деталей 
и средств технологического оснащения прин-
ципиально останутся теми же. 
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