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Вступ 
У навчальному посібнику містяться теоретичні матеріали та мето-

дичні вказівки до виконання лабораторних робіт в курсі дисципліни „Екс-
плуатація верстатних комплексів”, що вивчається на п’ятому курсі студен-
тами напряму підготовки „Інженерна механіка”, спеціальності 7.090203 – 
„Металорізальні верстати та системи” денної форми навчання. Теми та 
зміст лабораторних занять розроблені у відповідності із робочим планом, а 
також навчальною і робочою навчальною програмою вищевказаної дисци-
пліни. 

При виконанні лабораторних робіт студенти знайомляться зі схема-
ми налагодження при виконанні основних операцій з обробки заготовок 
деталей різних типорозмірів на токарних (в тому числі токарно-гвинторіз-
них, токарно-карусельних, токарно-револьверних верстатах та багато-
шпиндельних вертикальних токарних напівавтоматах), свердлильних і 
фрезерних верстатах, а також на обладнанні з ЧПК. Зокрема, в теоретичній 
частині останніх лабораторних робіт розглядаються схеми базування та за-
кріплення заготовок при обробці на верстатах з ЧПК, схеми налагодження 
пристосувань, основні методи установлення виконавчих елементів верста-
та з ЧПК у вихідне для початку роботи положення, мета керування статич-
ним налагодженням верстатних комплексів; схеми та принцип дії автома-
тизованих пристроїв для його здійснення. В матеріалах кожної роботи вка-
зані її мета, використовуване обладнання, пристрої та інструменти, наведе-
ні теоретичні відомості, послідовність виконання практичної частини, 
зміст звіту та контрольні запитання.  

Після завершення виконання курсу лабораторних занять студенти 
повинні отримати теоретичні знання та практичні навички з експлуатації 
сучасних верстатних комплексів різного призначення, що є необхідними в 
їх майбутній інженерній діяльності. 
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Лабораторна робота №1 
Способи установлення та вивірення заготовок  

при обробці на токарних верстатах 
Мета роботи: ознайомитись зі способами та схемами установлення 

та вивірення заготовок при обробці на токарних верстатах, одержати 
навички вибору найраціональнішого способу, залежно від конфігурації за-
готовки та розташування оброблюваних поверхонь, реалізувати практично 
деякі з вивчених схем установлення та вивірення заготовок.  

Обладнання, пристрої, інструменти: токарно-гвинторізний верстат 
моделі 1А616, заготовки багатоступінчастих валів, нерухомий люнет, щуп, 
індикатори годинникового типу, магнітні стояки.  

 
1.1. Теоретичні відомості 

До токарних верстатів відноситься велика група технологічного 
металорізального обладнання, призначеного для обробки циліндричних, 
конічних, фасонних, гвинтових та торцевих поверхонь обертання, співвіс-
них зі шпинделем верстата [1, 2]. Для обробки зовнішніх поверхонь 
заготовок деталей типу „вал” застосовують як центрові, так і безцентрові 
токарні верстати. Концентричні поверхні заготовок деталей типу „втулка” 
та „кільце” обробляють на токарних центрових та патронних верстатах. 
Деталі типу „диск” з торцями великих діаметрів виготовляють на лобо-
токарних верстатах, які займають меншу площу в плані, ніж центрові 
верстати; крім того, вони краще пристосовані для обробки зовнішніх та 
внутрішніх торцевих поверхонь, зокрема мають пристрої для підтримання 
постійної швидкості різання, а також нарізання торцевих різьб (спіралей). 

Обробку на токарних безцентрових верстатах здійснюють за допомо-
гою багаторізцевих обертових головок, при подовжній подачі заготовок. 
На даному обладнанні обточують труби та циліндричний сортовий прокат; 
воно має високу продуктивність та відноситься до підвиду спеціальних 
верстатів [1]. Широко застосовують в промисловості і універсальні токарні 
патронно-центрові верстати горизонтального компонування. 

До найбільш розповсюджених способів установлення та вивірення 
заготовок під час обробки на токарних верстатах, відносять такі.  

Установлення на центрах найчастіше застосовують при виготовлен-
ні деталей типу „вал”, „барабан”, „циліндр”, а також при обробці заготовок 
різних конфігурацій, закріплених на оправках. Дрібні та середні за масою 
заготовки установлюють на суцільні упорні центри (рис. 1.1, а). При необ-
хідності підрізання торця заготовки зі сторони задньої бабки використову-
ють півцентр, а при роботі з високими швидкостями різання – обертові 
центри (маса заготовки в останньому випадку може складати до 20 т). Точ-
ність установлення на обертових центрах нижча, ніж на суцільних (допус-
тиме радіальне биття для центрів підвищеної і нормальної точності 0,007 і 
0,015 мм, відповідно). Заготовки з наскрізними отворами установлюють на 
центрах   збільшеного   діаметра  з  вершинами  у   формі  зрізаного  конуса 
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(грибкові центри). На рис. 1.1, б зображені грибковий задній та обертовий 
рифлений передній центри. Застосування рифлених центрів (тригранних 
або багатозубих) дозволяє відмовитись від повідків і здійснювати обточу-
вання валів та циліндрів по всій довжині, а також виконувати двостороннє 
підрізання їх торців. Проте реалізація установлення на рифлені центри не 
забезпечує високої точності (радіальне биття до 0,5 мм) і допускає тільки 
одноразове використання бази, що обумовлене її пошкодженням при пер-
шому закріпленні. 

Заготовки малого діаметра можна установлювати на зворотні центри 
(рис. 1.1, в) із базуванням по конічних фасках на їх зовнішній поверхні. 
Передача обертального моменту при чистовій обробці таких заготовок 
можлива без повідка. Обточування конусів з використанням методу змі-
щення задньої бабки здійснюють при установленні заготовок на сферичні 
центри (рис. 1.1, г). 

Установлення на передній плаваючий центр (рис. 1.1, д) з базуван-
ням заготовки по торцю забезпечує досягнення високої точності лінійних 
розмірів при застосуванні способу їх автоматичного отримання. Для змен-
шення вібрацій системи передбачено стопоріння центра вручну – гвинтом 
1 або автоматично – при заклинюванні його плунжерами 2  (рис. 1.1, е). 
Наявність в конструкції повідкової шайби 3 дозволяє здійснювати обробку 
заготовки за один установ, оскільки в даному випадку відпадає необхід-
ність у застосуванні повідка. Розглянуту схему використовують при об-
робці заготовок діаметром до 80 мм і довжиною до 400 мм. При чорновій 
обробці шайба має бути тризубцевою (рис. 1.1, ж), а при чистовій – бага-
тозубцевою (рис. 1.1, з). В останньому випадку від зубців повідкового 
пристрою на торці заготовки залишаються дрібніші сліди. Заготовки з от-
вором великого діаметра установлюють на центри за допомогою пробок 
або хрестовин. Пробки виконують суцільними – для базування заготовок з 
отвором діаметром D = 10 ÷ 150 мм (рис. 1.1, к), розтискними – при D = 40 
÷ 350 мм (рис. 1.1, л), саморозтискними – при D = 70 ÷ 450 мм (рис. 1.1, и). 
Регульовані хрестовини (рис. 1.1, м) застосовують при D = 400 ÷ 1500 мм, 
а зварні (рис. 1.1, н) – при D > 1500 мм. Установлення на пробках вико-
нують без вивірення з точністю 0,03 – 0,10 мм, а на зварних хрестовинах – 
з точністю 0,2 мм. При необхідності установлення заготовки на регульова-
них хрестовинах контролюють її радіальне биття, а також положення у го-
ризонтальній та вертикальній площинах з точністю 0,5 мм. 

Установлення в патроні та на задньому центрі застосовують при 
необхідності обробки заготовок великих діаметрів та довжин, за відсут-
ності на їх торцях зі сторони передньої бабки центрових отворів. Точність 
базування в самоцентрувальних патронах 0,05 – 0,10 мм; при використанні 
чотирикулачкового патрона установлення виконують з вивіренням поло-
ження заготовки зі сторони патрона за висотою та биттям з точністю      
0,05 мм. 
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Установлення в патроні та на нерухомому люнеті використовують 

при необхідності обробки осьового отвору та торця заготовки з боку зад-
ньої бабки, а також обточування тої її ділянки, що розташована між люне-
том та патроном. При обробці важких заготовок застосовують люнети від-
критого типу, в інших випадках – люнети закритого типу. Під люнети на 
заготовках проточують спеціальні пояски (рис. 1.2, а). В деяких випадках 
вали діаметром 30 – 200 мм можна установлювати на люнети і без обробки 
поясків за допомогою регульованих муфт (рис. 1.2, б). Установлення заго-
товок проводять з вивіренням їх положення в горизонтальній та вертикаль-
ній площинах, а також биття з точністю 0,03 – 0,05 мм. Без вивірення заго-
товки установлюють тільки в спеціальних патронах (рис. 1.2, в). 

Установлення на центрах з використанням рухомого люнета 
здійснюють при обробці нежорстких заготовок (рис. 1.3). До поверхні, яка 

установлюється на люнет висуваються високі вимоги щодо допустимості 
відхилень розмірів, форми та розташування відносно інших поверхонь. 

При установленні в патронах обробляють заготовки невеликої 
довжини. Максимальна жорсткість системи забезпечується при фіксації 
заготовки по зовнішній або внутрішній поверхні обода (вінця), а мінімаль-

Рис. 1.2. Схеми установлення заготовок в патроні та на нерухомому люнеті 

Рис. 1.3. Схема установлення на центрах з використанням рухомого люнета 
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на – при кріпленні її за маточину. Установлення в самоцентрувальних 
патронах проводять без вивірення заготовок з точністю 0,1 мм; в розрізній 
втулці або незагартованих кулачках – з точністю 0,03 мм; в чотирикулач-
кових патронах – з вивіренням за зовнішнім діаметром та торцем з точ-
ністю 0,05 мм. 

Заготовки з отвором при жорстких вимогах до точності розташуван-
ня баз та їх оброблюваних поверхонь установлюють на кінцевих або цен-
трових оправках. Застосовують циліндричні оправки із зазором (рис.1.4,а), 
конічні (рис. 1.4, б), кулачкові (рис. 1.4, в), кулькові (рис. 1.4, г), роликові 
(рис. 1.4, д), цангові (рис. 1.4, е), з тарілчастими пружинами (рис. 1.4, ж), з 
гідропластом (рис. 1.4, з), з пружними елементами гофрованого типу    
(рис. 1.4, и), з натягом (рис. 1.4, к) та інші. 

На кулачковій оправці (див. рис. 1.4, в) заготовка фіксується за до-
помогою кулачків 1, які при установленні оправки на центрах відтиска-
ються в радіальному напрямку пальцями 2. Для закріплення заготовки на 
кульковій оправці (див. рис. 1.4, г) сепаратор з кульками необхідно зміс-
тити уздовж осі ліворуч за схемою. Кульки при цьому заклинюються між 
втулкою 1 та заготовкою і забезпечують передачу останній обертального 
моменту. Фіксація заготовки, яка установлюється на роликовій оправці, що 
самозаклинюється (див. рис. 1.4, д) забезпечується при її повороті на неве-
личкий кут відносно корпусу 1 в момент початку обробки; ролики 2 при 
цьому заклинюються між поверхнею отвору та лисками корпуса. На оправ-
ці з пружними елементами (див. рис. 1.4, е – и) заготовку установлюють із 
зазором, після чого деформують пружний елемент, і за рахунок цього усу-
вають зазор. 

Застосування оправки з натягом (див. рис. 1.4, к) дозволяє за один 
установ обробляти циліндричні та торцеві поверхні заготовки і завдяки ос-
танньому забезпечувати високу точність їх взаємного розташування. При 
базуванні на таких оправках часто обробляють заготовки зубчатих коліс 
перед нарізанням на них зубців. Під час запресування заготовки на оправку 
необхідно точно витримати розмір L. Для полегшення установлення у оп-
равки є напрямна частина зі шпонкою 2. Оправки такого типу застосову-
ють також для закріплення заготовок з гладкими та шліцьовими отворами. 
Найвищу точність взаємного розташування поверхонь забезпечують оп-
равка з натягом та оправка з пружними елементами. 

Заготовки деталей складної форми (важелів, корпусних деталей та 
інших) при обробці на токарних верстатах закріплюють на планшайбі. За 
результатами перевірки правильності їх установлення при необхідності 
проводять вивірення положення циліндричних поверхонь, торця та площи-
ни рознімання. Для зменшення вібрації заготовки застосовують балансир. 

Установлення на кутнику або в спеціальному пристосуванні       
(рис. 1.5) реалізують при необхідності обробки заготовок корпусних дета-
лей, підшипників та в ряді інших випадків. Заготовку при цьому  закріплю- 
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ють без вивірення (див. рис. 1.5) 
– точність установлення 0,1 мм, 
або вивіряють її положення на 
універсальному кутнику за  роз-
міткою  або  попередньо оброб-
леними поверхнями та площи-
ною рознімання – точність уста-
новлення 0,5 мм. Крім цього, на 
кутниках часто закріплюють за-
готовки корпусних деталей для 
обробки в них на верстатах з 
ЧПК співвісних отворів різного 
діаметра шляхом зміщення різця 
по радіусу. На розточувальних 
верстатах з ЧПК таку операцію 
виконати складніше. 

При відсутності розточу-
вальних верстатів заготовки важ-
ких неврівноважених корпусних 
деталей обробляють на токарних 

верстатах з установленням їх на супорті, при цьому інструмент закріплю-
ють в шпинделі з додатковою опорою по задній бабці. 

Під час вивірення циліндричних заготовок, установлюваних в три- 
або чотирикулачкових патронах, перевіряють биття заготовки (рис. 1.6, а), 
а також симетричність її установлення відносно горизонтальної та верти-
кальної площин, що проходять через вісь заготовки. Контрольний інстру-
мент при цьому закріплюють на супорті або на станині верстата. Співвіс-
ність шпинделя та заготовки прямокутного поперечного перерізу забезпе-
чують одним з двох способів. При використанні першого способу         
(рис. 1.6, б) на торець заготовки перед початком обробки наносять розмі-
чальні риски, що знаходяться на відстані а і b від граней і визначають по-
ложення її осі. При установленні заготовки точку перетину рисок необхід-
но сумістити з віссю обертання шпинделя. Для цього повертають шпин-
дель у положення, в якому одна з рисок є паралельною до поверхонь нап-
рямних станини та вимірюють за допомогою індикатора відстань між да-
ною рискою та напрямними. Після двох вимірювань (при початковому по-
ложенні патрона та після повороту його на 180º) розраховують необхідне 
зміщення заготовки для забезпечення збігу риски та осі шпинделя. Шля-
хом послаблення одного і підтискання протилежного кулачків, що визна-
чають даний збіг, заготовку зміщують у потрібне положення. Аналогічним 
чином проводять вивірення положення заготовки в іншій площині її уста-
новлення. 

Рис. 1.5. Схема установлення заготов-
ки на кутнику 
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При реалізації другого способу для прискореного установлення точ-
ку перетину рисок кернят, заготовку у даній точці підтискають центром, а 
потім обережно підводять до неї кулачки. 

При установленні 
в патроні та на нерухо-
мому люнеті контролю-
ють биття заготовки біля 
патрона. Далі з викорис-
танням одного з декіль-
кох способів перевіря-
ють положення заготов-
ки біля люнета. На-
приклад, при наявності 
на її торці центрового от-
вору неспіввісність заго-
товки та шпинделя виз-
начають за величиною 
кільцевого зазору між 
поверхнями отвору та 
підведеного центра в чо-
тирьох точках у горизон-
тальній та вертикальній 
площинах (рис. 1.7, г). 
Значення зазору установ-
люють за допомогою 
щупа. Відхилення від 

співвісності пінолі задньої бабки або осьового інструмента перевіряють 
індикатором, закріпленим на пінолі або на заготовці (рис. 1.7, а). 

Симетричність установлення заготовки у вертикальній і горизон-
тальній площинах оцінюють за величиною зазору між її поверхнею та гол-
кою рейсмуса в різних поперечних перерізах (рис. 1.7, б) або за допомогою 
індикаторів, що закріплюються на спеціальному пристосуванні (рис.1.7, в). 
Показання індикаторів корегують з врахуванням фактичного діаметра заго-
товки в контрольному перерізі. Заготовки деталей певних типів (роторів 
турбін, генераторів і т. п.) після вивірення остаточно установлюють з вико-
ристанням способу, суть якого пояснена схемою, зображеною на рис.1.7, в. 
Відхилення від співвісності з контрольним пояском, розточеним на люнеті, 
визначають шляхом вимірювання зазору між поверхнею даного пояска та 
поверхнею заготовки в трьох точках. 

 
1.2. Хід роботи 

1. Ознайомитись з основними способами установлення та вивірення 
заготовок при обробці на токарних верстатах, а також з послідовністю їх 
реалізації. 

Рис. 1.6. Схеми установлення заготовок в пат-
ронах з вивіренням 
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2. Отримати від викладача ескіз заготовки і з врахуванням її форми, 
розмірів та розташування оброблюваних поверхонь визначити найраціо-
нальніший спосіб її установлення та вивірення. 

3. Установити заготовку багатоступінчастого вала в патроні токарно-
гвинторізного верстата моделі 1А616, а магнітний стояк з індикатором го-
динникового типу – на його станині. При цьому вимірювальний штифт 
індикатора повинен торкатись и бути перпендикулярним одній з твірних 
заготовки. Увімкнути обертання шпинделя верстата і за шкалою індика-
тора визначити радіальне биття заготовки. Перевірку провести у перерізі 
біля патрона і на відстані 300 мм від нього. 

4. Установити заготовку одноступінчастого вала, що має центровий 
отвір на вільному торці у патроні токарно-гвинторізного верстата. Закрі-
пити індикатор годинникового типу на магнітному стояку, установленому 
на супорті верстата і підвести вимірювальний штифт індикатора впритул 
до верхньої твірної заготовки із забезпеченням їх перпендикулярності. 
Сумістити нуль шкали індикатора зі стрілкою і декілька разів на одну і ту 
ж саму величину змістити супорт, визначаючи за індикатором в кон-
трольних перерізах відхилення від співвісності заготовки та патрона у вер-
тикальній площині. Останню перевірку за описаною вище методикою ви-
конати біля вільного торця заготовки. Повторити контроль відхилення від 
співвісності у горизонтальній площині.  

5. Установити в патроні токарно-гвинторізного верстата заготовку, 
що описана у попередньому пункті. Затиснути в перерізі біля верхньої 

 

 

Люнет 

А-А Люнет      Щуп 

                       а)                                                       б) 

                                                в)                                                      г) 
Рис. 1.7. Схеми установлення заготовок в патроні та на нерухомому люнеті 
з вивіренням 

А 

А 
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твірної поверхні центрового отвору заготовки між даною поверхнею та ко-
нічним ступенем заднього центра верстата щуп. Без зміщення задньої 
бабки вийняти щуп із зазору та перевірити величину останнього в пе-
рерізах біля нижньої, правої та лівої твірних поверхонь центрового отвору 
заготовки. За отриманими результатами визначити неспіввісність заготов-
ки та патрона верстата. 

 
1.3. Зміст звіту 

Навести схему установлення заготовки деталі, ескіз якої був виданий 
викладачем. Подати описи та результати перевірки радіального биття, а та-
кож неспіввісності заготовки та патрона токарно-гвинторізного верстата. 

 
1.4. Контрольні запитання 

1. Яким є технологічне призначення токарних верстатів? 
2. В яких випадках заготовки при обробці на токарних верстатах ус-

тановлюють на центрах? 
3. Що собою являють суцільні упорні, обертові, грибкові, рифлені, 

зворотні, сферичні центри токарних верстатів та плаваючі центри, для чого 
вони служать? 

4. При обробці яких заготовок на токарних верстатах застосовують 
пробки та хрестовини? 

5. В яких випадках заготовки при обробці на токарних верстатах ус-
тановлюють в патроні, в патроні і на задньому центрі, в патроні і на неру-
хомому люнеті, в патроні і на рухомому люнеті, на кінцевих або центрових 
оправках, на планшайбі, кутнику або супорті верстата? 

6. Як проводиться вивірення положення заготовки, що установлю-
ється в три- або чотирикулачковому патроні токарного верстата? 

7. Які способи застосовують при вивіренні положення заготовки на 
токарному верстаті, що установлена в патроні та на нерухомому люнеті? 
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Лабораторна робота №2 
Схеми виконання основних токарних операцій 

Мета роботи: вивчити схеми налагодження при виконанні основних 
токарних операцій, одержати практичні навички з вибору необхідних ін-
струментів та пристосувань, а також з виконання окремих налагоджу-
вальних робіт при обробці на токарних верстатах.  

Обладнання, пристрої, інструменти: токарно-гвинторізний верстат 
моделі 1А616, заготовки деталей типу „вал” та „втулка”, токарні різці, 
свердла, зенкери, розвертки, мірні пластини.  

 
2.1. Теоретичні відомості 

Обточування одним різцем – основний метод обробки на токарних 
верстатах. Виліт різця приймають не більшим 1,0 – 1,5 висоти його стерж-
ня (нижня межа для різців, оснащених пластинками з твердого сплаву, 
верхня – для різців з швидкорізальної сталі). Вершину різця установлюють 
на висоті центрів, дещо вище лінії центрів (при чорновому обточуванні) 
або нижче неї (при чистовому обточуванні). Якщо радіус оброблюваної 
заготовки R > 50 мм, зсув здійснюють на величину h ≤ 0,01·R. При 
чистовій обробці таке установлення забезпечує запобігання від можливого 
браку внаслідок деформації різця. Положення вершини різця відносно 
центра перевіряють за рискою, нанесеною на пінолі задньої бабки, або за 
спеціальними шаблонами. Налагодження інструмента на обробку із до-
триманням заданих діаметральних розмірів, як правило, здійснюють із за-
стосуванням методу спробних проходів та промірів. Партію заготовок най-
частіше обробляють за методом автоматичного отримання розмірів за до-
помогою індикаторних і жорстких упорів. 

При обробці заготовок східчастих валів використовують поворотні 
багатопозиційні упори та мірні плитки (рис. 2.1, а). Обробку із дотриман-
ням заданих лінійних розмірів виконують за лімбом маховика супорта, за 
попередньо розміченими рисками або за упорами (рис. 2.1, б). Обточу-

Рис. 2.1. Схеми обробки заготовок з використанням упорів 

Упор супорта і мірна плита   Нерухомий 
                                                  упор 
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вання з використанням багаторізцевих наладок [1] дозволяє скоротити час 
обробки партії деталей. 

Обробка торців одним різцем. Обробку заготовок, закріплених в пат-
роні, здійснюють за допомогою прохідних різців. Однак використання їх 
при знятті великих припусків з подачею до центра призводить до утво-
рення на оброблюваній поверхні заготовки випуклості. Тому чистове 
підрізання торців ведуть з подачею різця від центра до периферії. З такою 
ж самою подачею обробляють торці заготовок великих діаметрів, оскільки 
в результаті зношування різця утворюється менш шкідливе з точки зору 
забезпечення точності складання деталей відхилення – угнутість. 

Обробка отворів осьовим різальним інструментом. Інструмент 
(свердло, зенкер, розвертку) закріплюють в задній бабці або на супорті. 
Обробку спіральним свердлом проводять при l /d < 10. Інструментом для 
глибокого свердління (рис. 2.2) обробляють отвори з відношенням l/d > 10. 
Отвори значної довжини для зменшення вібрацій та підвищення точності 
обробляють зі зворотною подачею (оправка працює на розтягування). 

Обробка отворів розточувальним різальним інструментом. Отвори 
з d < 70 мм і l < 150 мм при l /d < 5 обробляють різцем, закріпленим в су-
порті (рис. 2.3, а); при d > 70 мм, l > 150 мм і l /d < 5 – різцем на розточу-
вальній оправці (рис. 2.3, б); при l /d > 5 – з використанням додаткової опо-
ри, установленої у шпинделі верстата (рис. 2.3, в); при l /d > 10 – за допо-
могою розточувальних головок з напрямними колодками (рис. 2.3, г). 

Обробка отворів абразивним інструментом. При використанні спе-
ціальних пристосувань на токарних верстатах можна проводити внутрішнє 
шліфування (рис. 2.4), суперфінішування та хонінгування отворів. 

Прорізання канавок та відрізання. Обробка одним різцем – основний 
метод прорізання простих канавок та відрізання. Різці установлюють таким 
чином, щоб їх вершини знаходились на одній висоті з осями центрів, без 
перекосу відносно осі заготовки. Вузькі канавки (шириною до 20 мм) неви-  

 

  Подача охолодження 

Рис. 2.2. Схема обробки глибокого отвору 
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сокої точності прорізають за один робочий хід, більш точні – за три робочі 
ходи. Широкі канавки низької точності виконують за декілька робочих хо-
дів. Для досягнення високої точності розмірів канавок після чорнової здій-
снюють чистову обробку їх бокових стінок. Невідповідальні фасонні ка-
навки прорізають за один робочий хід. При необхідності підвищення точ-
ності їх обробки останню ведуть спочатку прорізним різцем, а вже потім 
фасонним. Прямим різцем відрізають тонкостінні деталі, відігнутим – тов-
стостінні втулки та вали. При використанні спеціальних наладок (рис. 2.5) 
можна за один прохід відрізати декілька деталей або прорізати на заготовці 
одночасно зовнішню та внутрішню канавки. 

Обробка конічних поверхонь. Короткі зовнішні та внутрішні конуси 
звичайно обробляють фасонним різцем. Обточування їх можна вести як з 
повздовжньою, так і з поперечною подачами. При високих вимогах до 
точності обробки інструмент установлюють за шаблоном з врахуванням 
деформацій системи ВПІД. 

Внутрішні конуси (центрувальні фаски) при d < 1000 мм, а також 
конічні отвори обробляють спеціальними зенківками, зенкерами та роз-

Рис. 2.4. Схема обробки отвору абразивним інструментом 

Відкидний упор 

Рис. 2.5. Схеми одночасного відрізання двох заготовок та прорізання зов-
нішньої та внутрішньої канавок з використанням багатоінструментальних 
наладок 
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вертками. Стандартизовані конічні отвори (наприклад, в насадних інстру-
ментах) після свердління обробляють комплектом розверток (діаметр 
свердла вибирають на 0,5 – 1,0 мм меншим номінального діаметра першої 
розвертки). Обточування конусів звичайними різцями, установленими на 
повернутих верхніх полозках супорта здійснюють тільки в тих випадках, 
коли довжина оброблюваної поверхні не перевищує максимальної величи-
ни ходу полозків. 

За допомогою методу зміщення задньої бабки обробляють пологі 
зовнішні конуси невисокої точності. Метод простий, оскільки для його ре-
алізації не потрібно застосовувати спеціальне оснащення. При обробці від-
бувається зминання центрових отворів заготовки, у зв’язку з чим для точ-
нішого та надійнішого установлення останньої краще застосовувати сфе-
ричні центри. Під час зміщення задньої бабки (звичайно на величину, що 
не перевищує 0,01 довжини конічної поверхні заготовки) відлік його про-
водять за шкалою, яка закріплена на корпусі бабки, за індикатором або за 
лімбом супорта (при контролі за допомогою щупа і бруска, закріпленого на 
супорті). 

За конусною лінійкою обробляють конуси з кутом нахилу твірних до 
12°. Реалізація методу забезпечує вищу у порівнянні з попередніми мето-
дами точність. Обробка за копіром з використанням електричних або гід-
равлічних пристроїв у порівнянні з обробкою за конусною лінійкою доз-
воляє одержати вищу точність при меншому зносі копіра. У випадках об-
точування конусів із застосуванням гітари поперечної подачі різець змі-
щується одночасно як в повздовжньому, так і в поперечному напрямках. 
Метод отримання конусів при одночасній осьовій та радіальній подачах 
широко застосовують також при обробці на верстатах з ЧПК. 

Обробка фасонних поверхонь. Фасонними різцями обробляють по-
верхні довжиною до 60 мм (на великих верстатах – довжиною до 150 мм), 
а також перехідні поверхні радіусом до 20 мм. Чорнову обробку для під-
вищення продуктивності виконують звичайними прорізними різцями. Крім 
цього, фасонні поверхні можна обробити і за допомогою поворотних прис-
тосувань, при використанні яких вершина інструмента повертається на кут 
α по дузі кола радіусом R (рис. 2.6, а, б, в). Таким методом можуть оброб-
лятись сферичні зовнішні (див. рис. 2.6, а) та внутрішні (див. рис. 2.6, б) 
поверхні, а також бочкоподібні профілі (див. рис. 2.6, в) заготовок. Звичай-
но рух подачі реалізується за допомогою черв'ячної пари (рис. 2.6, г). 

Сферичні поверхні заготовок середніх розмірів обробляють з вико-
ристанням важільних пристосувань різних конструкцій. Наприклад, одна 
опора важеля може бути пов’язаною зі станиною, а інша – із супортом 
(рис. 2.7). При вмиканні поперечної подачі супорта різець починає перемі-
щуватись по ділянці кола радіусом R, обробляючи сферичну поверхню. 

При обробці за копіром застосовують пристосування прямої дії (сила 
різання діє безпосередньо на копір, пружні деформації і знос якого є порів- 
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Рис. 2.6. Схеми обробки фасонних поверхонь заготовок 

 

Рис 2.7. Схема обробки сферичної поверхні заготовки 



22  

няно великими, при від-
носно низькій точності об-
робки), а також пристосу-
вання з підсилювальним 
елементом. Копір присто-
сувань прямої дії закріплю-
ють на станині паралельно 
заготовці (рис. 2.8).  

За допомогою гідро-
супорта можна обробити 
поверхні, діаметри яких 
збільшуються або зменшу-
ються по довжині на ве-
личину, що не перевищує 
D - d < l (l – довжина об-
роблюваної ділянки). Зас-
тосування гідросупорта за-
безпечує підвищення про-
дуктивності в 1,5 – 2 рази. 

Спеціальними чаш-
ковими інструментами об-
робляють сферичні    внут-
рішні (рис. 2.9, а) та зовні-
шні (рис. 2.9, б – г) поверх-
ні радіусом R. При цьому 
шпиндель з інструментом 
установлюють під кутом α: 

 
Рис. 2.8. Схема обробки фасонної поверхні заготовки за копіром: 1 – заго-
товка; 2 - копір; 3 - різець; 4 - щуп 
 

Рис. 2.9. Схеми обробки сферичних повер-
хонь заготовок чашковими інструментами 
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                            ),bR(R2D;
R2
Dsin   

 
де D – діаметр чашкового інструмента;  
b – відстань між його вершиною та центром сфери. Обертання ін-

струмента під час обробки забезпечується від індивідуального привода. 
Обробка кулачків та криволінійних канавок. За копіром, установ-

леним співвісно із заготовкою, обробляють кулачки невеликої довжини. 
Важільне пристосування (рис. 2.10, а) застосовують при підйомі профілю 
Rmax – Rmin ≤ 0,5·Rmin, але не більшому 150 мм. Аналогічно обробляють 

спіральні канавки. 
При виготовленні кулач-

ка за копіром останній кріплять 
до торця заготовки (рис.2.10,б). 
За копіром обробляють лише 
невелику за довжиною почат-
кову ділянку, а далі ролик об-
кочується по обробленій по-
верхні. Даний метод застосо-
вують для виготовлення кулач-
ків з підйомом профілю Rmax – 
-Rmin 0,2·Rmin, але не більшо-
му 100 мм. Точність обробки є 
відносно низькою. 

Обробка ексцентричних 
поверхонь. При ексцентриси-
теті більшому 8 – 10 мм у ва-
лах з ексцентриками за розміт-
кою або за допомогою кондук-
тора свердлять зміщені центро-
ві отвори (рис. 2.11, а). Заго-
товки з отворами установлю-
ють на оправках (рис. 2.11, б). 
При великому ексцентриситеті 
застосовують бугелі: при D = 
=45 ÷ 860 мм – суцільні      
(рис. 2.11, в), а при D = 55 ÷ 
÷250 мм – роз'ємні (рис. 2.11,г). 
У випадку закріплення загото-
вок на консольних оправках їх 
обробку виконують без вивір-
ення. Точність обробки зале-
жить від похибки базування за-
готовки на оправці (рис.2.11,д). 

Рис. 2.10. Схеми обробки кулачків за 
копіром: 1- заготовка; 2 - копір; 3 – 
різець; 4 – щуп (ролик); 5 – важіль; 
положення: І - на початку обробки; 
ІI – наприкінці обробки 
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Положення зміщеної заготовки при використанні чотирикулачкового 
патрона (рис. 2.12, а) контролюють з точністю 0,05 мм (за чисто обробле-
ною поверхнею). При закріпленні оброблюваної заготовки в трикулачко-
вому патроні (рис. 2.12, б) товщина мірної пластини, що установлюється 
між нею та одним з кулачків має складати b = 1,5·е·[1 + е/(2·D)], де D – 
діа-метр бази; е – ексцентриситет. 

Крім цього, для обробки ексцентричних поверхонь заготовок останні 
закріплюють у спеціальних кільцях (рис. 2.13). При установленні кілець 

Рис. 2.11. Схеми обробки ексцентричних поверхонь заготовок  
 

Рис. 2.12. Схеми установлення заготовки зі зсувом в чотири- (а) та три-
кулачковому (б) патроні при обробці її ексцентричної поверхні  
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необхідно забезпечити їх правильне відповідне розташування (звичайно 
вивірення проводять за рисками, нанесеними на торцях кілець та твірній 
заготовки). Далі одне з кілець закріплюють в патроні, а інше – на люнеті. 

 
2.2. Хід роботи 

1. Вивчити схеми виконання основних токарних операцій. 
2. Установити в патроні токарно-гвинторізного верстата заготовку 

деталі типу „вал”. З врахуванням виду обробки заданої циліндричної по-
верхні (чорнова або чистова), який вказує викладач, а також матеріалу 
робочої частини інструмента, провести настроювання положення остан-
нього. 

3. Настроїти вихідне положення різця для здійснення чорнової та 
чистової обробки торцевої поверхні заготовки. 

4. За вказаним викладачем номером варіанта виписати з табл. 2.1 
вихідні дані для розрахунку необхідної товщини мірної пластини b при 
обробці ексцентричної поверхні заготовки із закріпленням її в трикулач-
ковому патроні токарно-гвинторізного верстата. 

5. За одержаним значенням b вибрати потрібну мірну пластину і 
установити її між заготовкою та кулачком патрона для обробки заданої 
ексцентричної поверхні. 

6. Отримати від викладача ескіз заготовки, вибрати різальний інстру-
мент та пристосування для обробки її заданих поверхонь, а також розро-
бити схему налагодження. 

 
2.3. Зміст звіту 

Навести описи виконаних налагоджувальних робіт, розрахунок тов-
щини мірної пластини b та схему налагодження для виконання заданої 
операції механічної обробки. 

 
2.4. Контрольні запитання 

1. Як слід установлювати відносно лінії центрів токарного верстата 
вершину різця для здійснення чорнового та чистового обточування цилінд- 

Рис. 2.13. Схема обробки ексцентричної поверхні при установленні заго-
товки в спеціальних кільцях 
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Таблиця 2.1 
Вихідні дані для розрахунку необхідної товщини мірної 
пластини при обробці ексцентричної поверхні заготовки 

Варіант Діаметр бази D, мм Ексцентриситет е, мм 
1 20 2 
2 26 4 
3 30 4 
4 32 6 
5 34 8 
6 36 10 
7 40 8 
8 42 12 
9 46 10 

10 48 16 
11 54 18 
12 58 18 
13 62 20 
14 70 24 
15 74 20 
16 24 10 
17 36 12 
18 42 18 
19 44 14 
20 58 24 
21 60 26 
22 28 4 
23 34 14 
24 36 16 
25 26 12 

ричних поверхонь заготовки? Як впливає на вибір оптимального поло-
ження інструмента марка матеріалу його робочої частини? 

2. Як установлюють інструмент при необхідності токарної обробки 
торцевих поверхонь заготовок? 

3. Що потрібно враховувати при виборі інструмента для токарної 
обробки отвору? Які інструменти можуть при цьому використовуватись? 

4. Що собою являють пристосування для токарної обробки отворів 
абразивним інструментом? 

5. Із застосуванням яких інструментів та схем обробки може здій-
снюватись прорізання на токарних верстатах канавок? Як підвищити про-
дуктивність прорізання або відрізання оброблених заготовок? 

6. З використанням яких методів, інструментів та пристосувань може 
виконуватись токарна обробка конічних, фасонних, сферичних та ексцент-
ричних поверхонь? 
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Лабораторна робота №3 
Обробка на токарно-карусельних верстатах 

Мета роботи: вивчити схеми налагодження при обробці зовнішніх 
циліндричних, конічних, фасонних та торцевих поверхонь заготовок на то-
карно-карусельних верстатах, підрізання на них уступів, прорізання кана-
вок, відрізання та вирізання, обробки тонкостінних заготовок, теоретично 
та практично освоїти схеми установлення та закріплення на токарно-кару-
сельних верстатах заготовок різних форм та розмірів, пристосування які 
при цьому використовуються. 

Обладнання, пристрої, інструменти: контрольна плита, упорні 
планки, підкладки, прихоплювачі, кріпильні елементи, заготовка деталі 
типу „корпус”.  

 
3.1. Теоретичні відомості 

3.1.1. Призначення токарно-карусельних верстатів 
На універсальних токарно-карусельних верстатах обробляють заго-

товки різних конфігурацій діаметром до 10000 мм (на верстатах спеціаль-
ного призначення – до 20000 мм), при співвідношенні L/D ≤ 1. 

Основними типами токарно-карусельних верстатів, що експлуату-
ються на вітчизняних підприємствах є одностоякові (моделей 1508, 1510, 
1512, 1516 та інші), які оснащуються одним вертикальним супортом з 
п’ятипозиційною револьверною головкою та боковим супортом з чотири-
різцевим поворотним різцетримачем, а також двостоякові (моделей 1520, 
1525, 1532, 1540, 1550 та інші) з двома вертикальними та одним боковим 
супортами. 

Обладнання даного типу з пристроями цифрової індикації (виконан-
ня Ф1) або без них дозволяє здійснювати обточування та розточування ци-
ліндричних, конічних, фасонних та торцевих поверхонь заготовок, підрі-
зання їх уступів, прорізання кільцевих канавок та відрізання, свердління та 
розсвердлювання, зенкерування та розвертування отворів. 

Застосовуючи спеціальні пристосування, на розглядуваних верстатах 
можна виконувати і такі операції, як нарізання різьби, фрезерування, роз-
точування глибоких отворів, шліфування, суперфінішування, обкатування 
роликами та притирання. 

При чистовій обробці на карусельних верстатах досягається точ-
ність, що відповідає 7 – 8-му квалітетам та параметр шорсткості поверхонь 
Ra = 3,2÷ 6,3 мкм за ГОСТ 2789-73. 

Застосування токарно-карусельних верстатів з ЧПК дозволяє автома-
тизувати процес обробки і в 2 – 2,5 рази підвищити продуктивність праці. 
Дане обладнання (моделей 1512Ф3, 1516Ф3, 1525Ф3, 1А525МФ3, 1532Ф3, 
1А532ПМФ3) оснащене контурними системами керування і призначене 
для обробки циліндричних, торцевих, конічних та криволінійних повер-
хонь. 
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Двокоординатні одностоякові верстати (моделей 1512Ф3 і 1516Ф3) 
оснащені п'ятипозиційною револьверною головкою, що забезпечує автома-
тичну зміну інструмента в процесі обробки. 

Чотирикоординатні двостоякові верстати (моделей 1525Ф3 і 
1532Ф3) мають по два вертикальні супорти, керування кожного з яких мо-
же здійснюватись одночасно за двома координатами: лівого – за Х та Z; 
правого – за В та W. Система ЧПК допускає як послідовну, так і паралель-
ну роботу супортів. Верстати моделей 1А525МФ3 та 1А532ПМФ3 оснаще-
ні інструментальними магазинами для автоматичної зміни інструмента та 
забезпечують можливість одночасної роботи обох супортів. 

При обробці заготовок діаметром до 2000 мм верстати з ЧПК забез-
печують точність, що відповідає 8 – 9-му квалітету, а при діаметрі заготов-
ки понад 2000 мм – 6 – 7-му квалітету. 

 
3.1.2. Схеми обробки елементарних поверхонь 

Зовнішні циліндричні поверхні (рис. 3.1) обточують за допомогою 
вертикального (рис. 3.1, а) або бокового супорта (рис. 3.1, б). Перевага в 

Рис. 3.1. Схеми обточування циліндричних поверхонь 
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більшості випадків віддається першому способу. Другий спосіб застосо-
вують тільки при порівняно невеликому вильоті l повзуна бокового су-
порта. Проте вищу точність при обробці відносно довгих заготовок забез-
печує саме боковий супорт, що обумовлюється постійністю величини від-
тискання інструмента при його роботі. Чорнову обробку двома і більшим 
числом різців з розділенням припуску за товщиною (рис. 3.1, в) засто-
совують при значних глибинах різання, а чорнову та напівчистову обробку 
з розділенням припуску за довжиною (рис. 3.1, г) – при обточуванні довгих 
ступенів або східчастих поверхонь. 

Торцеві поверхні (рис. 3.2) обробляють як вертикальним (рис. 3.2, а), 
так і боковим (рис. 3.2, б) супортом. При закріпленні інструмента у вер-
тикальному супорті можливе підрізання торців максимально допустимих 
для обробки на даному верстаті діаметрів з подачею в напрямку від пери-
ферії до центра. Подачу від центра застосовують при обробці боковим су-
портом закритих зовні або нешироких торцевих поверхонь, розміри яких 
не виходять за межі його робочої зони. Точність обробки знижується зі 
збільшенням вильоту l. Підрізання декількома різцями з розділенням при-
пуску по ширині зі збільшеною подачею здійснюється при чорновій та 
напівчистовій обробці кільцеподібних торцевих поверхонь значних діамет-
рів (рис. 3.2, в). Різці закріплюють зі зміщенням один відносно одного. 
Підрізання декількома різцями з розділенням припуску по товщині ви-
конують при чорновій обробці торцевих поверхонь і значній глибині різан-
ня (рис. 3.2, г). Невеликі кільцеподібні торцеві поверхні шириною до 50 мм 
підрізають інструментом, оснащеним спеціальними пластинами або торце-
вими зенкерами при осьовій подачі. 

Уступи шириною до 20 мм можна обробити різцем з φ = 90° при 
вертикальній подачі (рис. 3.3, а). Шлях різання визначається припуском h 

Рис. 3.2. Схеми обробки торцевих поверхонь  
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на обробку. Витрати 
часу є мінімальними. 
Проте в процесі об-
робки можливе ви-
никнення вібрацій, 
що негативно позна-
чається на її точності. 
При підрізанні уступу 
з горизонтальною по-
дачею інструмента 
(рис. 3.3, б) шлях рі-
зання дорівнює шири-
ні уступу l і трудо-
місткість обробки від-
повідно зростає, але 
інтенсивність вібра-
цій зменшується, зав-
дяки чому забезпечу-
ється вища точність. 
Обробку уступів ве-
ликої ширини і висо-

ти здійснюють за декілька робочих ходів інструмента при послідовній вер-
тикальній та горизонтальній його подачі (рис. 3.3, в, г); чистовий перехід 
виконують підрізним різцем при горизонтальній подачі. 

Циліндричні отвори діаметром до 40 мм виконують за допомогою 
одного свердла; при D > 40 мм спочатку свердлять отвір діаметром 20 мм, 
який далі розсвердлюють до номінального значення. Реалізується також і 
кільцеве свердління отворів з D = 60 – 200 мм і довжиною до 500 мм. Зен-
керування застосовують при обробці отворів з D до 100 мм замість роз-
свердлювання або як метод попередньої обробки отворів у відливках та 
штампованих заготовках. Розвертуванням остаточно обробляють отвори з 
D до 100 мм. Ще одним поширеним методом напівчистової та чистової об-
робки отворів, одержуваних литтям, штампуванням або свердлінням, є роз-
точування. При глибині різання t > 10 мм розточування виконують двома 
різцями. Чистове розточування здійснюють одним різцем. 

Конічні поверхні довжиною до 100 мм обробляють широким різцем 
(рис. 3.4, а). Метод є досить продуктивним, однак точність та якість об-
робленої поверхні невисокі через вібрацію, що виникає в процесі різання. 
При повороті вертикального супорта з використанням звичайних різців і з 
досить високою продуктивністю обробляють конічні поверхні будь-якої 
довжини, що не виходить за межі робочої зони верстата і з кутами нахилу 
від 0 до 45° (рис. 3.4, б, в). 

Ще один метод обробки конічних поверхонь реалізується на вер-
статах з гітарою, при відповідному підборі для неї змінних зубчастих ко-

Рис 3.3. Схеми підрізання уступів 
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ліс. Метод є складним і при використанні вимагає попереднього розрахун-
ку параметрів настроювання та трудомісткого налагодження верстата.  

За допомогою конусної лінійки або копіювальних пристосувань при 
відключенні поперечних полозків супорта від ходового гвинта обробляють 
конічні поверхні з кутами нахилу 0 – 12°. Вказані методи є досить зруч-
ними та високопродуктивними. На рис. 3.4, г подана схема обробки 
конічної поверхні при застосуванні конусної лінійки, закріпленої на попе-
речині верстата та вертикального супорта, який забезпечує вертикальну 

Рис. 3.4. Схеми обробки конічних поверхонь 
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подачу інструмента. Конуси обточують і з використанням копіювальних 
пристосувань (рис. 3.4, д) при вертикальній подачі бокового супорта в 
напрямку зверху-вниз (для обробки зовнішнього конуса) або горизонталь-
ній подачі в напрямку до центра планшайби (для одержання внутрішнього 
конуса) при відповідному розташуванні копіра. 

За допомогою спеціальних супортів обробляють конічні поверхні з 
практично будь-яким кутом нахилу (зворотна конусність не більша 30°). 
Метод забезпечує високі продуктивність та точність. На рис. 3.4, е показа-
ний універсальний супорт, нерухома частина 1 якого жорстко закріплена в 
різцетримачі вертикального супорта верстата. Поворотну частину універ-
сального супорта установлюють за шкалою на кут, що відповідає куту об-
роблюваного конуса, після чого фіксують. Каретка з різцетримачем 2, що 
пов’язана з боковим супортом за допомогою тяги 4, приводиться у посту-
пальний рух від коробки подач бокового супорта. При переміщенні карет-
ки різець обробляє конічну поверхню під заданим кутом, відповідним куту 
установлення поворотної частини. У випадку неможливості з'єднання ка-
ретки з боковим супортом здійснюється ручна подача інструмента за допо-
могою рукоятки 6 та гвинта 5. Перемикання на режим обробки з ручною 
подачею здійснюється від рукоятки 3, що пов'язана з гайкою гвинта. 

При обробці за допомогою гідрокопіювального супорта (рис. 3.4, ж) 
керування переміщеннями різця згідно із заданою траєкторією забезпечу-
ється пристроєм стеження, щуп 1 якого сковзає по копіру 5. При цьому 
вертикальний супорт рухається в горизонтальному напрямку. Гідроци-
ліндр 4 пристрою стеження установлений позаду вертикальних полозків 
вертикального супорта. На пов'язаній з даними полозками поперечині 6 за-
кріплений напрямний гідророзподільник 2 з маховиком 3, за допомогою 
якого регулюють положення щупа 1. Копір 5 зафіксований в тримачі 7, ус-
тановленому на траверсі верстата. Боковий супорт в даному випадку мож-
на використовувати для обробки інших поверхонь заготовки. Крім цього, 
конічні отвори з з D ≤ 100 мм обробляють за допомогою спеціальних 
свердел, зенкерів та розверток (рис. 3.4, з). 

Канавки шириною до 25 мм, до точності розмірів та розташування 
яких не висувають особливо жорстких вимог, виконують одним або де-
кількома різцями за один робочий хід (рис. 3.5, а). При підвищених вимо-
гах до точності обробку здійснюють за два робочі ходи: чорновий та чис-
товий, які виконують одним і тим самим різцем. Канавки шириною понад 
25 мм (рис 3.5, б) та фасонні канавки (рис. 3.5, в) прорізають за два або 
більше число робочих ходів одним або декількома інструментами. 

При застосуванні оправок (рис. 3.5, в) можна автоматично прорізати 
одразу декілька внутрішніх канавок. Під час обробки напрямна пристосу-
вання, що пов’язана із вертикальним супортом, вводиться у отвір цент-
ральної втулки планшайби верстата. При опусканні напрямної до упора та 
її подальшому русі, приводиться в дію внутрішній механізм оправки, 
внаслідок чого, канавкові різці висуваються в радіальному напрямку на  за- 
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дану величину, що відповідає глибині прорізуваної канавки. На етапі зво-
ротного руху супорта оправка зміщується вверх і різці повертаються у ви-
хідні положення. Після цього оправка виводиться з отвору оброблюваної 
заготовки. 

Операції відрізання можуть виконуватись за допомогою одного або 
декількох відрізних різців (рис. 3.6). 

Сферичні поверхні при довжині дуги l  100 мм обробляють фасон-
ними різцями. При більших розмірах поверхонь використовують звичай-
ний різець з подачею по дузі кола, що забезпечується за допомогою ва-
жільних або копіювальних пристроїв різних конструкцій, а також верти-
кальних або бокового супортів (рис. 3.7). При цьому кут повороту різця 
навколо осі різцетримача не повинен бути більшим 45°. У зв’язку із цим, 
що зазори між рухомими елементами даних пристроїв є мінімальними, 
забезпечуються високі продуктивність, точність та якість оброблюваних 
поверхонь. 

Остаточну обробку на токарно-карусельних верстатах виконують 
широким різцем (ширина різальної кромки 60 – 80 мм) з досягненням 
параметра шорсткості Rа = 2,5 ÷ 1,25 мкм; при обкатуванні роликами Rа = 
=1,25 ÷ 0,32 мкм; при шліфуванні за допомогою пристосування, закріп-
леного на супорті Rа = 1,25 ÷ 0,63 мкм; при суперфінішуванні з викорис-
танням пневматичного пристосування Rа = 0,16 ÷ 0,08 мкм. 

Ефективною є також обробка конічних та криволінійних поверхонь 
на верстатах з ЧПК. Наявність в системах ЧПК лінійної та колової інтер-
поляції забезпечує можливість обробки даних поверхонь за програмою, без 
застосування спеціального оснащення та фасонного інструмента. Крім цьо-
го, на такому обладнанні можна обробляти і різьбові поверхні, в тому чис-
лі зі змінним кроком або глибиною, одержання яких на звичайних верста-
тах є практично неможливим. 

 
3.1.3. Установлення заготовок та використання пристосувань 

При установленні заготовки (литої, зварної, кованої або штампова-
ної) на токарно-карусельному верстаті необхідно точно сумістити вісь її 
симетрії з віссю обертання планшайби. Вибір схеми установлення та за-
кріплення заготовки визначається її конфігурацією, серійністю виробниц-
тва та прийнятим методом обробки. Від вибраної схеми установлення та 

Рис. 3.6. Схеми відрізання і вирізання 
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закріплення істотно залежать точність, якість оброблюваних поверхонь та 
загальна тривалість процесу обробки. 

Заготовки типу тіл обертання установлюють на верстаті за отвором 
та торцем або зовнішнім діаметром та торцем. Базування заготовок залеж-
но від їх конфігурації та розмірів, а також від стану опорних поверхонь 
здійснюють на підкладки, кулачки або безпосередньо на планшайбу верс-
тата. Закріплюють заготовки за допомогою універсальних кріпильно-за-
тискних пристосувань та кулачків (рис. 3.8, а). Тонкостінні заготовки фік-
сують кулачками двосторонньої дії (рис. 3.8, б). При закріпленні корпус-
них заготовок кулачки установлюють на планшайбі верстата у положен-
нях, що визначаються конфігурацією та розмірами базової поверхні. З цією 
ж метою широко застосовують спеціальні знімні губки (рис. 3.9). Для 
забезпечення необхідної концентричності поверхонь заготовок, оброблю-
ваних при різних установленнях, доцільно використовувати спеціальні 
центрувальні пристосування (рис. 3.10): оправки, шайби та планки, що ус-
тановлюються на планшайбі верстата з базуванням за центрувальним от-
вором у планшайбі діаметром 150Н7 мм – на верстатах моделей 1512, 1516 

а)                                                   б) 

 
               в)                                              г)                                      д) 
 
Рис. 3.7. Схеми обробки сферичних та фасонних поверхонь 



36  

та діаметром 260Н7 мм – на вер-
статах 1525, 1532 або за Т-подіб-
ним пазом шириною 28Н13 мм 
згідно із ГОСТ 1574 – 75. 

Установлення та вивірення 
заготовки проводяться за розмі-
чальними рисками з використан-
ням голки, закріпленої в супорті 
верстата, або за обробленими по-
верхнями та за допомогою інди-
катора [7]. Вивіряють заготовку 
при повільному (n = 2 об/хв) 
обертанні планшайби. При необ-
хідності положення заготовки в 
процесі установлення можна вип-
равити шляхом її підклинювання 
або зміщення кулачків. 

Спеціальні пристосування 
при обробці на токарно-карусель-
них верстатах застосовують пере-
важно в серійному виробництві, а 
також при виготовленні кон-
структивно складних та тонко-
стінних деталей. 

 
3.1.4. Різальний інструмент та 

його установлення 
Як основний різальний ін-

струмент при роботі на токарно-
карусельних верстатах застосову-
ють прохідні, розточувальні, під-
різні, прорізні, канавкові, різьбо-
нарізні та фасонні різці, оснащені 
пластинами з твердих сплавів 
ВК4, ВК6, ВК8 – для обробки за-
готовок з чавунів та сплавів і 
Т5К10, Т15К6, Т30К4, Т14К8 – 
для обробки стальних заготовок. 
Крім цього, використовується 
осьовий різальний інструмент для 
обробки отворів (свердла, зенке-
ри, розвертки). Закріплюють та-
кий інструмент в різцетримачах 
супортів або на оправках, уста-

Рис. 3.8. Затискні кулачки 
 

Рис. 3.9. Схеми закріплення заготовок 
на планшайбі верстата 
 

Рис. 3.10. Схеми застосування центру-
вальних оправок, шайб та планок 
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новлюваних в отвори діаметром 70Н7 мм в револьверній головці. 
Весь процес обробки тої чи іншої заготовки на універсальному то-

карно-карусельному верстаті може бути розділеним на більше або менше 
число операцій. Останнє залежить від розмірів та маси заготовки, програ-
ми випуску, характеру обробки, умов і трудомісткості установлення та 
вивірення заготовки на верстаті. Заготовки невеликих деталей діаметром 
до 600 мм, що виготовляються серійно, доцільно обробляти з розділенням 
всього процесу на декілька простих операцій з використанням попередньо 
налагодженої револьверної головки. В наладках передбачають упори, за-
стосовують пристрої та пристосування для прискорення настроювання вер-
статів, установлення, фіксації та звільнення заготовки, а також контрольні 
прилади. 

Виготовлення вели-
когабаритних та важких 
деталей доцільно здійсню-
вати при мінімальному 
числі операцій, за два ус-
танови, використовуючи в 
роботі одночасно два і 
більше супортів (рис.3.11). 
При першому установі об-
робляють поверхні зі сто-
рони додатка або ливника, 
приймаючи за техно-
логічну базу достатньо 
розвинену та рівну необ-
роблену поверхню. При 
другому установі заготов-

ку вивіряють за попередньо обробленими поверхнями та здійснюють її ос-
таточну обробку. При повторних установах як технологічні бази викорис-
товують тільки оброблені поверхні. Часто чорнову і чистову обробку ве-
дуть на одних і тих самих верстатах, іноді навіть не перериваючи тех-
нологічного процесу різання. 

Остаточний, вказаний на кресленні деталі розмір при чистовій об-
робці, забезпечується методом виконання спробних проходів, потрібне 
число яких залежить від заданої точності оброблюваних поверхонь та ква-
ліфікації токаря-карусельника. Чистове розточування отворів з точністю, 
що відповідає 7-му квалітету виконують за п'ять-шість спробних проходів 
з вимірюванням отриманого розміру після виконання кожного з них. Роз-
точування отворів з точністю, відповідною 8-му квалітету здійснюють за 
три-чотири проходи, тоді як отвори з точністю 9-го квалітета розточують 
за два проходи. 

Рис. 3.11. Схема багатоінструментальної об-
робки великогабаритної заготовки 
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Отвори діаметром до 250 мм обробляють на верстатах з револьвер-
ною головкою. Весь потрібний різальний інструмент установлюють у від-
повідній послідовності у позиціях 1 – 4 головки (рис. 3.12). 

Отвори в суцільному матеріалі 
на карусельних верстатах обробля-
ють порівняно рідко. Поширенішою є 
обробка отворів, попередньо отрима-
них у відливках і поковках. При цьо-
му доцільно спочатку розточити от-
вір, прийнявши за базу зовнішню по-
верхню заготовки (для усунення від-
хилення від співвісності), а потім на 
базі отвору обточити зовнішню по-
верхню. При зворотній послідовності 
обробки із зовнішньої поверхні по-
трібно зняти значно більший об'єм 
металу. 

При  обробці  нежорстких  за-
готовок схильних до деформації, піс-
ля обдирання призначають операції 
їх природного або штучного старін-
ня; крім цього, застосовують такі схе-
ми установлення та закріплення заго-
товок, при реалізації яких деформації 
їх є мінімальними. Якщо можливо, 

обробку тонкостінної заготовки з метою зменшення її деформації здій-
снюють одночасно декількома різцями, радіальні сили різання від яких 
спрямовані назустріч одна одній і взаємно зрівноважуються (рис. 3.13).  

 
3.2. Хід роботи 

1. Вивчити схеми об-
робки поверхонь різних форм 
та розмірів на токарно-кару-
сельних верстатах. 

2. Згідно із виданим ви-
кладачем ескізом деталі роз-
робити карту налагодження 
для обробки її заданих повер-
хонь на токарно-карусельно-
му верстаті. 

3. З врахуванням зада-
них конфігурації та розмірів деталі підібрати стандартизовані або спеціаль-
ні пристрої та елементи для установлення її заготовки на токарно-кару-
сельному верстаті. Подати схему установлення. 

Рис. 3.12. Схема обробки отвору 
осьовим інструментом 
 

Рис. 3.13. Схема обробки тонкостінної за-
готовки 
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4. Установити та закріпити на круглій контрольній плиті, що в даній 
лабораторній роботі імітує планшайбу токарно-карусельного верстата, за-
готовку деталі типу „корпус”. Базування виконати на мірні підкладки з 
упором в планки або пальці. Зафіксувати заготовку за допомогою прихоп-
лювачів та кріпильних елементів. 

 
3.3. Зміст звіту 

Навести у звіті карту налагодження для здійснення на токарно-ка-
русельному верстаті механічної обробки заданих поверхонь заготовки. 
Подати практично реалізовану схему установлення на круглій контроль-
ній плиті заготовки корпусної деталі. 

 
3.4. Контрольні запитання 

1. Яким є призначення токарно-карусельних верстатів? 
2. Якими є найбільш розповсюджені типи токарно-карусельних вер-

статів? 
3. Якими системами ЧПК оснащуються токарно-карусельні верста-

ти? 
4. З використанням яких способів на токарно-карусельних верстатах 

можна обробляти зовнішні циліндричні поверхні? 
5. Які є відомі схеми обробки на токарно-карусельних верстатах тор-

цевих поверхонь? 
6. В якій послідовності на токарно-карусельних верстатах можуть 

оброблятись уступи? 
7. Якими є основні методи обробки на токарно-карусельних верста-

тах конічних поверхонь? 
8. В які способи на токарно-карусельних верстатах можна прорізати 

канавки різної ширини та точності? 
9. Як здійснюється вирізання та відрізання заготовок при обробці на 

токарно-карусельних верстатах? 
10. Які пристосування застосовують при обробці на токарно-кару-

сельних верстатах фасонних поверхонь? 
11. Що необхідно врахувати при виборі схеми установлення заготов-

ки для здійснення її обробки на токарно-карусельному верстаті? 
12. З використанням яких схем закріплення заготовки фіксуються на 

планшайбі токарно-карусельного верстата? 
13. Що собою являють і для чого служать центрувальні оправки, 

шайби та планки? 
14. Яким чином на токарно-карусельних верстатах обробляються 

тонкостінні заготовки? 
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Лабораторна робота №4. Обробка на  
токарно-револьверних верстатах 

Мета роботи: ознайомитись з призначенням, технологічними мож-
ливостями та класифікацією токарно-револьверних верстатів, способами 
обробки на них отворів, торців, різьб; вимогами та рекомендаціями щодо 
суміщення переходів при обробці на даному обладнанні, здійснення гру-
пової обробки та її інтенсифікації, пристосуваннями для обробки з під-
вищеною точністю сферичних, конічних та фасонних поверхонь, отримати 
практичні навички налагодження положення заготовки, інструмента та ос-
нащення для виконання основних револьверних операцій. 

Обладнання, пристрої, інструменти: токарно-гвинторізний верстат 
моделі 1А616, заготовки типових деталей, підрізні різці, центрувальні 
свердла, цеківки, мітчики, штангенциркуль. 

 
4.1. Теоретичні відомості 

Завдяки поєднанню в одній операції декількох переходів та засто-
суванню багатоінструментальних наладок на токарно-револьверних верс-
татах здійснюють різноманітну багатоперехідну обробку заготовок деталей 
серійного виробництва замість роздільного виконання тих же самих пере-
ходів на токарних, свердлильних та інших верстатах. В масовому вироб-
ництві токарно-револьверні верстати не знаходять використання, оскільки 
при необхідності здійснення обробки у значних обсягах вони поступають-
ся за ефективністю автоматизованому обладнанню. На токарно-револьвер-
них верстатах виготовляють деталі типу тіл обертання різних конфігурацій 
з пруткового матеріалу або зі штучних заготовок (вали, втулки, арматуру, 
шківи, маховики, корпусні деталі і т. п.); обточують і розточують цилін-
дричні, конічні, сферичні та профільні поверхні, підрізають торці, виточу-
ють канавки, нарізають і накатують різьбу, рифлення і т.п. 

Без застосування мірного інструмента досяжна точність механічної 
обробки на даному обладнанні відповідає 12 – 13-му квалітету; після об-
робки розвертками або головками – 8 – 10-му квалітету. При нарізанні або 
накатуванні різьби забезпечується поле допуску 6Н/6Н – 7Н/7Н. 

Обладнання розглядуваного типу ділять на токарно-револьверні вер-
стати з головками, що мають вертикальну та горизонтальну вісь повороту. 
При повороті револьверної головки відбувається автоматична зміна режи-
мів обробки. Переміщення головки обмежують регульовані упори, від яких 
подаються команди на вмикання подачі того чи іншого значення. Револь-
верні головки з вертикальною віссю обертання звичайно мають шість гнізд 
для установлення та закріплення інструментів і можуть здійснювати в про-
цесі обробки повздовжні зворотно-поступальні рухи. Крім цього, верстати 
з такими головками додатково оснащуються поперечним супортом з пе-
редньою чотирирізцевою головкою та заднім тримачем, що може перемі-
щуватись у подовжньому та поперечному напрямках. Револьверна головка 
з горизонтальною віссю обертання виконується з 12 – 16 інструментальни-



41  

ми гніздами і під час обробки може рухатись як в повздовжньому напрям-
ку, так і обертатись навколо власної осі, забезпечуючи тим самим попереч-
ну подачу інструмента. За наявності копіра поєднання двох вказаних рухів 
дозволяє здійснювати обробку конусів та складних профілів. Крім цього, 
незалежно від конструкції установленої головки, револьверні верстати ос-
нащують накидними пристроями для нарізання різьби різцями, гребінками 
або різьбонарізними головками, при використанні яких задана подача на 
крок забезпечується за допомогою змінних копірів. 

 
Обробка отворів 
Свердління проводять після підрізання відповідного торця та цент-

рування отвору під кутом 90º свердлом з коротким вильотом. Отвори об-
робляють спіральними циліндричними, східчастими або комбінованими 
свердлами та зенкерами з досягненням точності 12 – 14-го квалітета та ра-
діального биття в межах допуску на діаметр.  

При жорсткішому допуску на биття короткі отвори невеликого ді-
аметра обробляють розточувальними різцями або напівкруглими свердла-
ми без попереднього центрування. У випадку необхідності виконання от-
ворів в заготовках корпусних деталей зенкери або розвертки доцільно нап-
равляти по втулці, що вмонтована у затискне пристосування. Розвертки 
закріплюють в плаваючих або хитких патронах, установлюваних в гніздах 
револьверної головки. 

 
Підрізання торців  
Здійснюється різцями з поперечною подачею, установленими на су-

порті або цеківками, закріпленими в револьверній головці при їх подовж-
ній подачі. Торці східчастих валів або східчастих отворів можна підрізати 
різцем з осьовою подачею. 

 
Різьбоутворення 
Машинні мітчики, плашки, різьбонарізні та різьбонакатувальні го-

ловки закріплюють у револьверній головці. Вони працюють з осьовою по-
дачею за принципом самозатягування, оскільки револьверні верстати не 
мають ходових гвинтів. На початку процесу різьбоутворення вмикають 
примусову осьову подачу револьверної головки з інструментом, що має 
відповідати кроку різьби, а після нарізання одного-двох витків – вимика-
ють її; далі головка переміщується внаслідок самозатягування. Враховую-
чи масивність револьверної головки, різьботвірний інструмент рекоменду-
ється закріплювати на висувному тримачі, що допускає осьове переміщен-
ня інструмента при нерухомій головці. Тримачі повинні виходити з повід-
ця після досягнення заданої глибини різання. При застосуванні різьбона-
різних та різьбонакатувальних головок, що відкриваються автоматично, 
реверсування їх не потрібне. Поверхні заготовок під накатування різьби 
обточують різьбонарізними головками з гладкими гребінками. 
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Суміщення переходів обробки  
Суміщення переходів механічної обробки (рис. 4.1) є типовим для 

револьверних верстатів. Як правило, суміщають чорнові переходи: обто-
чування, свердління, розточування, підрізання торців, зняття фасок і т.п. 
Не рекомендується одночасно здійснювати чорнову та чистову обробку, 
наприклад, свердління і розвертування, чорнове обточування та чистове 
розточування, оскільки в подібних випадках режими різання для різних 
поверхонь є несумісними, а вібрації, що виникають при чорновій обробці, 
можуть призводити до недопустимих похибок виконання чистових пере-
ходів. 

 
Групова обробка 
На револьверних верстатах досить часто здійснюють і групову об-

робку заготовок типових деталей, що забезпечує мінімізацію витрат часу 
на переналагодження. При цьому деталі, аналогічні за конфігурацією та 
технологією виготовлення, об'єднують у групи. Заготовки деталей кожної 
групи, що є близькими за розмірами, обробляють на револьверних вер-
статах однієї моделі з використанням однакових методів та типового ос-
нащення. Груповий технологічний процес розробляють для умовної деталі, 
що містить елементи властиві всім деталям даної групи. З врахуванням па-
раметрів умовної деталі створюють універсальні пристосування та групові 
наладки, що дозволяють здійснювати обробку будь-якої заготовки групи 
при мінімальному числі переналагоджень. В карті налагодження для реалі-
зації групової обробки вказують найменування всіх її переходів, шифр ви-
користовуваних при цьому інструментів, місця їх закріплення, послідов-
ність заміни та інші відомості. На рис. 4.2 показана схема групової наладки 
для обробки заготовки деталі типу „втулка” на револьверному верстаті, ос-
нащеному головкою з горизонтальною віссю обертання. Якщо потрібне 
число інструментів перевищує число гнізд у головці, застосовують швид-
кознімний патрон для послідовного введення їх в роботу. 

 
Обробка на верстатах, оснащених револьверними головками з 

вертикальною віссю обертання 
Для усунення негативного впливу на точність обробки похибок ін-

дексації та фіксації револьверної головки, а також з метою підвищення 
жорсткості технологічної системи застосовують напрямну штангу, яка зак-
ріплюється на шпиндельній бабці та центрувальний кронштейн, установ-
лений в гнізді головки (рис. 4.3), або направляють закріплений у головці 
інструмент за допомогою качалки (рис. 4.4), яка входить у втулку прис-
тосування для фіксації штучної заготовки. Різальний інструмент установ-
люють в револьверній головці таким чином, щоб негативний вплив на точ-
ність обробки, обумовлений похибками її індексації та фіксації, був міні-
мальним (рис. 4.5). 
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Рис. 4.3. Схема центрування ре-
вольверної головки за допомогою 
напрямної штанги 
 

Рис. 4.4. Розточувальна головка 
з напрямною качалкою 

Рис. 4.5. Схеми установлення різця відносно осі револьверної головки: а - 
правильно; б - неправильно 
 

Рис. 4.6. Гвинтові пристосування: а - для розточу-
вання канавок; б – для проточування похилих кана-
вок на східчастих валах  

Рис. 4.7. Тримач з 
дисковим фасон-
ним різцем 
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            Для прорізання канавок застосовують важільні, рейкові або гвин-
тові пристосування (рис. 4.6). Профільні поверхні обробляють фасонними 
різцями, закріплюваними на супорті (рис. 4.7), або за допомогою копію-
вальних пристроїв (рис. 4.8, 4.9). Нежорсткі заготовки обточують із забез-
печенням їх додаткової підтримки центром, установленим в револьверній 
головці (рис. 4.10), або тримачем з люнетом (рис. 4.11). 

Приклади наладок 
У наладці на рис. 4.12 застосовані багаторізцеві тримачі для обточу-

вання циліндричних ступенів та зняття фаски, а також фасонний інстру-
мент для обробки шийки та сферичного ступеня.  

Ступінь пальця (рис. 4.13) під різьбу обточується з використанням 
тримача з люнетом, що запобігає вібраціям та віджиманню прутка. Різьба 
виконується за допомогою різьбонарізної головки,  закріпленої  у  висувно- 

 

Рис. 4.8. Пристосування для обробки сферичних поверхонь: а - важільне; б 
- черв'ячне 
 

Рис. 4.9. Копіювальний тримач для обробки внутрішніх конічних повер-
хонь 
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Рис. 4.10. Схема установлення цент-
ра в револьверній головці 
 

Рис. 4.11. Складений тримач з 
люнетом 
 

Рис. 4.12. Схеми обробки сферич-
ного пальця з пруткового матеріа-
лу: І перехід – звільнення прутка, 
подача його до упора та фіксація (не 
показаний); ІІ – підрізання торця; ІІІ 
– чорнове обточування двох цилін-
дричних ступенів; IV – чистове об-
точування двох циліндричних сту-
пенів та зняття фаски; V – обточу-
вання шийки; VI – обробка сферич-
ного ступеня; VII - відрізання деталі 
 

Рис. 4.13. Схеми обробки пальця з 
пруткового матеріалу: І – звільнен-
ня прутка, подача його до упора та 
фіксація з малим вильотом (не по-
казаний) ІІ – підрізання торця; III – 
обточування циліндричного ступе-
ня під різьбу; IV – зняття фаски; V 
– нарізання різьби; VI – подача 
прутка до упора на довжину деталі 
то його закріплення; VII – відрізан-
ня деталі 
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му тримачі, що полегшує самозатягування інструмента. Перед відрізанням 
пруток додатково висувають на необхідну довжину до упора в обмежувач. 

 
Обробка на верстатах, оснащених револьверними головками з 

горизонтальною віссю обертання  
Велика кількість гнізд для установлення інструмента в револьверних 

головках даних верстатів, а також можливість здійснення колової подачі 
забезпечують сприятливі умови для реалізації багатоперехідної і групової 
обробки. 

 
Інтенсифікація обробки на револьверних верстатах  
Інтенсифікації механічної обробки на револьверних верстатах дося-

гають при застосуванні інструментів зі змінними твердосплавними, мета-
ло- та мінералокерамічними різальними пластинами (різців, розточуваль-
них головок, однолезових розверток „Мапал”, модульних систем складе-
них інструментальних блоків), а також шляхом скорочення часу на заміну 
та настроювання інструмента. 

Використання на верстатах, оснащених револьверними головками з 
вертикальною віссю обертання ежекторних свердел дозволяє за один пере-
хід обробити в заготовці отвір з точністю, що відповідає 10 – 12-му квалі-
тету і параметром шорсткості поверхні Ra = 0,63 ÷ 1,25 мкм, але верстат 
для установлення на ньому вказаного інструмента потрібно попередньо 
модернізувати. 

При наявності у револьверній головці вільних гнізд в них установ-
люють дублюючі комплекти інструментів, що дозволяє скоротити допо-
міжний час та здійснювати за один повний оберт головки два або більше 
повторних циклів обробки. Скорочення часу на підналагодження досяга-
ють шляхом настроювання інструмента поза верстатом за допомогою спе-
ціальних та універсальних пристроїв і приладів, завдяки використанню 
швидкозмінних попередньо налагоджених інструментальних блоків [9] або 
при заміні всієї револьверної головки в комплекті з інструментами. 

 
4.2. Хід роботи 

1. Ознайомитись зі схемами обробки на токарно-револьверних вер-
статах поверхонь різних типів, рекомендаціями щодо суміщення переходів 
при експлуатації даного обладнання, реалізації групової обробки, а також 
її інтенсифікації. 

2. Отримати у викладача ескіз деталі і, користуючись ним, розроби-
ти карту налагодження для обробки на токарно-револьверному верстаті, 
оснащеному головкою з вертикальною або горизонтальною віссю обертан-
ня заданих поверхонь (тип верстата, а також потребу у суміщенні перехо-
дів або здійсненні групової обробки вказує викладач). При необхідності 
вибрати та зобразити спеціальні пристосування для забезпечення заданих 
форми та точності оброблюваних поверхонь. 
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3. Згідно із індивідуальним завданням викладача, виконати поперед-
нє налагодження положення інструмента і заготовки для здійснення на то-
карно-гвинторізному верстаті моделі 1А616 обробки осьового отвору (не-
обхідно закріпити в патроні верстата видану викладачем заготовку, устано-
вити в різцетримачі супорта різець для підрізання її торця, а в пінолі зад-
ньої бабки верстата - центрувальне свердло). Інші варіанти індивідуальних 
завдань: підготовка токарно-гвинторізного верстата до підрізання торця за-
готовки за допомогою різця, закріпленого в різцетримачі супорта, цеківки, 
установленої в пінолі задньої бабки, або закріплення в останній мітчика 
для нарізання різьби. 

 
4.3. Зміст звіту 

У звіті необхідно подати розроблену карту налагодження для оброб-
ки на токарно-револьверному верстаті заданих поверхонь заготовки, а та-
кож описи, виконаних операцій з налагодження токарно-гвинторізного 
верстата. 

 
4.4. Контрольні запитання 

1. Якими є технологічне призначення та технологічні можливості 
токарно-револьверних верстатів? 

2. На які типи ділять токарно-револьверні верстати за конструктив-
ним виконанням револьверної головки, що на них установлена? 

3. З використанням якого інструмента і в якій послідовності на то-
карно-револьверних верстатах здійснюється обробка отворів? 

4. Як на токарно-револьверних верстатах виконують підрізання тор-
ців? 

5. Яким чином на токарно-револьверних верстатах виконуються опе-
рації різьбоутворення? 

6. Які основні вимоги та рекомендації слід врахувати при реалізації 
суміщення переходів механічної обробки на токарно-револьверних верста-
тах? 

7. Що таке групова обробка і як вона здійснюється на токарно-ре-
вольверних верстатах? 

8. Як при роботі на токарно-револьверних верстатах, оснащених го-
ловками з вертикальною віссю обертання, забезпечується підвищення точ-
ності обробки та зменшення похибки індексації виконавчих елементів? 

9. Які існують пристосування для обробки на токарно-револьверних 
верстатах внутрішніх та зовнішніх канавок, а також фасонних, сферичних 
та конічних поверхонь? 

10. Яким чином можна інтенсифікувати обробку на токарно-револь-
верному верстаті? 
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Лабораторна робота №5. Обробка на багатошпиндельних 
вертикальних токарних напівавтоматах 

Мета роботи: ознайомитись з призначенням, класифікацією, основ-
ним оснащенням та робочими режимами багатошпиндельних вертикаль-
них токарних напівавтоматів, вивчити способи обробки на них різних по-
верхонь та елементів, рекомендації з налагодження, схеми спеціальних 
пристосувань, що використовуються під час обробки, отримати навички 
виконання кінематичних розрахунків ланцюгів головного руху та подачі 
верстата, а також параметрів інструментальних головок, які служать для 
обробки нецентральних отворів, засвоїти практично послідовність вико-
нання основних операцій з налагодження даного обладнання в тому числі 
установлення на ньому різального інструмента. 

Обладнання, пристрої, інструменти: вертикально-фрезерний вер-
стат моделі 6Н11Г, свердла, зенкери, розвертки, зенківки, цеківки. 

 
5.1. Теоретичні відомості 

Багатошпиндельні вертикальні токарні напівавтомати застосовують 
для токарної обробки литих та штампованих, середніх і великих заготовок. 
Сучасні верстати даного типу мають 4 – 16 робочих шпинделів. Їх верти-
кальне компонування, завдяки якому шпинделі верстата звільнені від гори-
зонтальних реакцій технологічних зусиль, дозволяє відносно легко і зруч-
но здійснювати установлення та зняття важких заготовок, а також забезпе-
чувати високу точність їх обробки. Крім цього, обладнання даного типу 
відрізняється порівняно високою компактністю. У машинобудуванні вико-
ристовують багатошпиндельні вертикальні токарні напівавтомати двох ти-
пів: послідовної та паралельної дії. 

На верстатах послідовної дії заготовка обробляється по черзі на 
кожній з робочих позицій і за один установ, при цьому на будь-якій з по-
зицій виконуються свої переходи механічної обробки. Деталь виготов-
ляється нібито на декількох одношпиндельних напівавтоматах, кожен з 
яких налагоджений згідно із певною схемою. 

На рис. 5.1 подана принципова схема шестишпиндельного на-
півавтомата послідовної дії. З основою 1 даного верстата жорстко з’єднана 
колона 2, навколо якої періодично повертається стіл 3 з шістьма шпин-
делями 4. П’ять супортів 5 при обертанні шпинделів навколо власної осі 
разом із закріпленими в їх патронах заготовками забезпечують послідовну 
одночасну обробку останніх на п’яти робочих позиціях. На шостій позиції 
з нерухомим шпинделем здійснюється зняття обробленої деталі та уста-
новлення наступної заготовки для виконання її обробки. Далі після поворо-
ту столу на 60° шпиндель, що попередньо був на завантажувальній позиції 
і перемістився у позицію І починає обертатись, а інструменти закріплені у 
відповідному супорті при вертикальному опусканні останнього здійсню-
ють обробку заготовки. Після завершення першої операції стіл знов повер-
тається, забезпечуючи переміщення заготовки у позицію ІІ і т.д. Таким чи-
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ном, на кожній з позицій виконується 
певна операція, а після завершення 
обробки готова деталь приходить на 
завантажувальну позицію. Привод 
верстата включає електродвигун 6 та 
редуктор 7. 

Особливістю розглядуваного 
обладнання є те, що робота шпинде-
лів та супортів на окремих позиціях 
забезпечується при їх незалежному 
кінематичному налагодженні. Вер-
стат має п’ять окремих секцій приво-
да головного руху та подачі (за чис-
лом робочих позицій). Кожна секція 
містить елементи настроювання час-
тоти обертання шпинделя та величи-
ни подачі супорта. 

На верстатах паралельної дії за-
готовка обробляється за один установ 
і тільки на одній позиції, при цьому в 
обробці знаходиться одночасно де-
кілька (за числом шпинделів без од-
ного) заготовок. Отже, виготовляєть-
ся одразу декілька деталей одного ти-
пу, так само як це робиться на де-
кількох одношпиндельних напівавто-
матах, налагоджених на виконання 
однієї і тієї ж самої операції. 

Система керування напівавто-
мата забезпечує рухи супортів згідно із чотирма режимами: швидкого під-
ведення; швидкого відведення; повільної подачі; швидкої подачі. 

Вертикальні багатошпиндельні напівавтомати для виконання меха-
нічної обробки основних видів оснащують супортами таких типів: 

- вертикальними, виконавчі елементи яких здійснюють під час об-
робки вертикальні зворотно-поступальні переміщення; 

- універсальними, що забезпечують послідовні подовжні та попе-
речні рухи інструмента з поверненням останнього у вихідне положення 
уздовж тієї ж самої траєкторії, що і при робочих ходах; 

- паралельної дії (напівуніверсальними), що несуть інструменти двох 
груп – одні переміщуються тільки у вертикальному напрямку, інші – пос-
лідовно у вертикальному та горизонтальному. Супорти даного типу мають 
нижчу ніж супорти перших двох типів жорсткість і застосовуються тільки 
при нестачі робочих позицій. 
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Рис. 5.1. Принципова схема шес-
тишпиндельного напівавтомата 
послідовної дії 
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Крім цього, у випадках коли деталь заданої конфігурації не може 
бути отримана з використанням стандартних супортів, напівавтомати ос-
нащують спеціальними супортами, наприклад, подвійними, з приводом 
свердлильної головки або з розточувальною головкою. 

Подвійні супорти мають по два виконавчі елементи, що переміщу-
ються по полозках: один – у вертикальному, інший – у горизонтальному 
напрямках. При цьому, обидва виконавчі елементи рухаються одночасно, 
що дозволяє суміщати, наприклад, вертикальне та горизонтальне обточу-
вання. Подвійні супорти випускаються у шести варіантах виконання: „до 
центру 1:1”; „до центру 2:1”; „до центру 3:1”; „від центру 1:1”; „від центру 
2:1”; „від центру 3:1”. Позначення „до центру” та „від центру” вказують 
напрямок робочої подачі виконавчого елемента, що переміщується по 
горизонтальних полозках (робоча подача виконавчого елемента, який руха-
ється вертикально, завжди спрямована вниз). Відношення 1:1; 2:1; 3:1 по-
казують, як співвідносяться величини довжин ходів виконавчих елементів 

у вертикальному та горизонтально-
му напрямках. Наприклад, 3:1 озна-
чає, що довжина ходу а, отже, і по-
дача на оберт шпинделя у верти-
кальному напрямку в 3 рази більша, 
ніж у горизонтальному. 

Супорт з приводом сверд-
лильної планетарної головки засто-
совують при необхідності обробки 
нецентральних отворів без зупинки 
шпинделя над їх осями. 

Супорт з розточувальною го-
ловкою, що також має індивіду-
альний привод, призначений для 
чистової обробки центральних от-
ворів (поверхонь) діаметром 20 – 
100 мм, з параметром шорсткості 
поверхні Ra = 2,5 ÷ 1,25 мкм. Як ін-
струмент застосовують розточу-
вальні борштанги з різцями. 

На рис. 5.2 показані струк-
турні схеми налагодження напівав-
томатів послідовної та паралельної 
дії, на яких умовно позначені по-
зиції та супорти різних типів. 

На багатошпиндельних вер-
тикальних напівавтоматах послі-
довної дії виготовляють шестерні, 
маточини, муфти, шківи, фасонні та 

Рис. 5.2. Схеми налагодження напів-
автоматів з умовними позначеннями 
позицій та супортів: а – колона вер-
стата; б – схема налагодження вер-
стата послідовної дії; в – схема нала-
годження верстата паралельної дії; г 
– завантажувальна позиція; д – вер-
тикальний супорт; е – напівунівер-
сальний супорт; ж – універсальний 
супорт; з – подвійний кутовий су-
порт 
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деякі корпусні деталі з виконанням таких операцій, як обточування цилін-
дричних та конічних поверхонь, підрізання торців, розточування, про-
різання канавок, свердління, зенкерування та розвертування отворів, осі 
яких збігаються з осями обертання шпинделів або зміщені відносно них. 

Заготовки закріплюють в патронах або в спеціальних пристосуван-
нях. На верстатах даного типу може бути досягнута точність обробки зов-
нішніх та внутрішніх поверхонь, відповідна 6 – 9-му квалітету. Однак слід 
пам’ятати, що вона залежить не тільки від можливостей обладнання, але і 
від правильного вибору схеми налагодження та технологічного оснащення. 

Багатошпиндельні напівавтомати паралельної дії призначені для ви-
готовлення деталей нескладної форми, заготовки яких установлюються на 
центрах або в патронах. При обробці на даних верстатах забезпечується 
точність, що відповідає 10 – 11-му квалітету та параметр шорсткості 
оброблених поверхонь Ra = 2,5 мкм. Точність, відповідна 6 – 9-му ква-
літету може бути досягнута при застосуванні спеціального інструмента 
(плаваючих головок). На верстатах паралельної дії здійснюють попереднє 
та остаточне обточування та розточування циліндричних, конічних, фасон-
них та торцевих поверхонь заготовок, а також реалізують різні комбінації 
вказаних операцій. 

Як правило, на багатошпиндельних вертикальних напівавтоматах 
паралельної дії при закріпленні в центрах обробляють деталі типу валів, 
при установленні в патронах – типу барабанів. 

На одно- та двошпиндельних напівавтоматах вертикального або го-
ризонтального виконання при використанні додаткових силових головок, 
окрім токарної обробки виконують свердління, фрезерування, нарізання 
різьб та інші операції. 

 
Розробка схем налагодження для обробки на напівавтоматах 

послідовної дії 
Розробку схем налагодження та розрахунок режимів різання здій-

снюють для кожного супорта (позиції) верстата окремо. Далі виконують 
додаткові розрахунки для забезпечення скоординованої і приблизно одна-
кової за тривалістю протягом одного циклу роботи супортів. Останнє доз-
воляє підвищити стійкість інструмента на тих позиціях, на яких він наван-
тажений порівняно невеликими за величиною зусиллями і тим самим ско-
ротити час на підналагодження верстата, а також забезпечити раціональ-
нішу експлуатацію супортів верстата, без зайвого їх перевантаження. 

Багатошпиндельні напівавтомати послідовної дії при необхідності 
виготовлення на них порівняно простих за конфігурацією деталей і вико-
нанні відносно невеликого числа переходів, налагоджують на одно-, дво- 
або трициклову роботу. Таким чином, на їх завантажувальних позиціях 
здійснюється одночасне установлення або знімання одної, двох або трьох 
заготовок. Реалізація таких дво- або трициклових схем налагодження доз-
воляє виконувати обробку заготовок деталей типу „вал” та „шестерня” з 
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двох сторін при їх поворотах на 180° або виготовляти деталі одного типу 
різних розмірів. 

При розробленні схем налагодження для позицій попередньої об-
робки з метою підвищення продуктивності доцільно збільшувати кількість 
інструментів, які працюють одночасно, до 6 – 8. У випадку використання 
на одній позиції більшого, ніж вказано, числа інструментів через поси-
лення вібрацій та збільшення потужності різання спостерігається приско-
рений знос інструментів, що обумовлює необхідність у частішому прове-
денні підналагодження верстата. Оптимальний час, який доцільно виділяти 
протягом однієї зміни на підналагодження верстата повинен складати 1 – 
1,5 год. Якщо ж фактичний час, що витрачається за зміну на підналагод-
ження, є більшим вказаного, необхідно зменшувати кількість інструментів, 
які працюють одночасно, для приведення його у оптимальні межі і забез-
печення максимальної продуктивності обробки. Крім цього, потрібно вра-
ховувати жорсткість технологічної системи, а також те, що одночасне 
застосування великої кількості інструментів вимагає ускладнення 
конструкції тримачів і призводить до збільшення тривалості налагодження. 

При необхідності виготовлення сталевих деталей з великою різни-
цею діаметрів окремих поверхонь рекомендується застосовувати змішані 
наладки, що включають, наприклад, твердосплавні різці – для обточування 
поверхонь великих діаметрів та різці з швидкорізальних сталей – для об-
робки поверхонь менших діаметрів (при v ≤ 30 м/хв). При використанні 
такого оснащення з’являється можливість реалізації швидкісних режимів 
різання, забезпечуються нормальні умови для роботи інструментів, а також 
їх висока стійкість (не менша однієї зміни для умов потоково-масового ви-
робництва). 

Кількість інструментів з швидкорізальної сталі та армованих твер-
дим сплавом при їх використанні для швидкісної обробки не повинна пере-
вищувати на кожній з позицій трьох-чотирьох одиниць. 

В деяких випадках, наприклад при виготовленні валів, стаканів та ін-
ших подібних деталей з невеликою різницею діаметрів ступенів оброблю-
ваних поверхонь доцільно здійснювати їх обточування одним-двома різ-
цями за копіром. 

Для переходів, на яких точність обробки не повинна бути нижчою 6 
–7-го квалітета, необхідно виділяти окремі позиції. Обробку зовнішніх ци-
ліндричних поверхонь та торців сталевих заготовок з допусками на биття 
0,03 – 0,05 мм, а на діаметри та довжини ступенів – 0,1 – 0,15 мм, слід 
здійснювати в три переходи; обробку чавунних заготовок – в два переходи. 
З метою економії основного часу поверхні великої довжини доцільно діли-
ти на ділянки і виконувати їх обробку на двох-трьох позиціях. Крім цього, 
в аналогічних випадках можна для обробки кожної довгої поверхні засто-
сувати і кілька різців, установлених на одній позиції, припуск між якими 
рівномірно ділиться за довжиною. Проте використання останнього способу 
рекомендується тільки при необхідності здійснення чорнового точіння або 
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розточування, оскільки після реалізації багатоінструментальної обробки на 
поверхнях заготовки залишаються 
сходинки та риски, які є недопусти-
мими для остаточно обробленої де-
талі. 

Для уникнення утворення на 
обробленій поверхні рисок при зво-
ротному ході супорта доцільне зас-
тосування спеціальних копіюваль-
них тримачів, що забезпечують від-
ведення інструментів від заготовки 
наприкінці робочого ходу (рис. 5.3). 
Власне тримач 1 оснащений попе-
речним повзуном 2, на якому закріп-
лений різець. На етапі підведення та 
робочої подачі супорта загартований 
виступ 4 повзуна ковзає по по-
верхні копіра 5 і у граничній нижній 
за схемою точці переміщення під 
дією пружини 3 входить у паз копі-
ра, забезпечуючи відведення різця 
від обробленої поверхні. При зво-
ротному ході супорта копір 5 підні-
мається до точки, в якій гайки 6 упи-
раються в закріплений на станині 

верстата кронштейн 7. Положення гайок 
6 регулюють таким чином, щоб забез-
печити до завершення зворотного ходу 
супорта вихід виступу 4 з паза копіра. 

Для компенсації похибок індекса-
ції столу при остаточній обробці різець 
установлюють перпендикулярно супорту 
із закріпленням в спеціальному тримачі 
(рис. 5.4). 

Обробку на напівавтоматах послі-
довної дії точних внутрішніх та зовніш-
ніх поверхонь здійснюють з викорис-
танням плаваючих головок. На хвос-
товику 1 такої головки (рис. 5.5), закріп-
леному в тримачі супорта, нерухомо 
змонтовані дві напрямні планки 2. Необ-
хідне положення повзуна 4 із закріпле-
ними в ньому двома різцями в процесі 
обробки забезпечується за допомогою 

Рис. 5.3. Копіювальний тримач, що 
забезпечує відведення інструмента 
від обробленої поверхні наприкінці 
робочого ходу 
 

Рис. 5.4. Тримач, що забезпе-
чує компенсацію похибок ін-
дексації столу 
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восьми кульок 3, що можуть вільно переміщуватись відносно напрямних 
планок 2. Завдяки можливості легкого зміщення повзуна 4 відносно 
хвостовика 1 усувається похибка індексації верстата. 

Для напівчистової обробки отворів у відливках та поковках слід за-
стосовувати зенкери. 

Якщо довжина отвору L ≥ (2 ÷ 3)d, його попередню обробку з метою 
скорочення основного часу здійснюють на декількох позиціях. Так, для 
уникнення негативного впливу на точність обробки похибок індексації 
столу, співвісно розташовані внутрішні поверхні заготовки слід розточу-
вати на одних і тих самих позиціях, оскільки в іншому випадку незбіг їх 
осей при поворотах столу може досягати 0,03 мм. 

Остаточну обробку отворів з точністю, що відповідає 6 – 7-му ква-
літету, здійснюють після дворазового розточування за допомогою 
плаваючої або хиткої розвертки. При виконанні центральних отворів діа-
метром до 25 мм застосовують спеціальний шпиндель. Відносна частота 
обертання, при якій здійснюється свердління: n = 2,5·nш, де nш – частота 
обертання шпинделя, установлена для даної наладки на верстаті. 

Свердління, зенкерування або розвертування отворів, розташованих 
на певній відстані від осі обертання заготовки, здійснюють з використан-
ням спеціальних багатошпиндельних головок. Відносна нерухомість під 
час обробки головки та заготовки у горизонтальній площині забезпечу-
ється завдяки реалізації їх сумісного обертання. 

Окремі отвори, розташовані на заданій відстані від осі обертання за-
готовки, обробляють свердлами, зенкерами, розвертками, цеківками та 
зенківками, установленими в інструментальній головці (рис. 5.6). Головку 
закріплюють на супорті стандартного виконання, що може здійснювати 
вертикальні переміщення. У розточувальну борштангу 12 головки 
вмонтований планетарний механізм, до складу якого входять зубчаті коле-

Рис. 5.5. Плаваючі головки конструкції ЗІЛ: а – для обточування; б – для 
розточування  
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са 2, 11, кришки 4, 5, кульки 7 
та ролики 13. Три мірні стояки 
6 об’єднують елементи плане-
тарного механізму в одне ціле. 
На хвостовику зубчатого коле-
са 2 закріплений осьовий рі-
зальний інструмент 3 (зенків-
ка). Частота обертання інстру-
мента 

               ш
2

11
2 n

z
zn  ,           (5.1) 

де z11 – число зубців ко-
леса 11 внутрішнього зачеплен-
ня; z2 – число зубців колеса 2; 
nш – частота обертання шпин-
деля (заготовки). Передавальне 
відношення вибирається в ме-
жах z11/z2 = 2 ÷ 8. 

Установлення інструмен-
та над оброблюваним отвором 
забезпечується за допомогою 
уловлювача 10, шпонки 9 та базового пальця 8, закріпленого в середині за-
готовки 1. На початку циклу обробки після вмикання обертання шпинделя 
із закріпленою в ньому заготовкою супорт з робочою подачею починає 
опускатись вниз до зачеплення уловлювача 10 за шпонку 9, внаслідок чого 
приводяться в обертання зубчаті колеса планетарного механізму та інстру-
мент, який точно установлюється над оброблюваним отвором та оберта-
ється у бік, протилежний напрямку обертання заготовки. При подальшому 
опусканні супорта починається процес різання. Одночасно із зенкуванням 
за допомогою різців 14, 15 здійснюється розточування верхнього отвору 
більшого діаметра та зняття фаски. У момент початку обробки уловлювач 
відходить від шпонки 9 і у подальшому планетарний механізм приводиться 
в дію від заготовки при її обертанні. 

Фасонні та конічні поверхні обробляють із застосуванням універ-
сальних і спеціальних супортів, копіювальних тримачів та складного фа-
сонного інструмента. 

При необхідності виготовлення однотипних деталей, що мають май-
же ідентичні розміри, рекомендується застосовувати групові наладки. 

Для збільшення максимальної можливої довжини вертикального пе-
реміщення інструмента служать телескопічні супорти (рис. 5.7) або спе-
ціальні пристосування, що експлуатуються в комплекті зі стандартними 
супортами. 

Рис. 5.6. Інструментальна головка кон-
струкції ЗІЛ для обробки отворів, розта-
шованих на заданій відстані від осі 
обертання заготовки 
 



58  

З метою скорочення основного часу при 
розточуванні довгих отворів доцільно викорис-
товувати відкидні борштанги (рис. 5.8). На три-
мачі 5 подібного пристосування, пов’язаного із 
супортом верстата, шарнірно закріплена розточу-
вальна борштанга 1. При опусканні супорта з 
прискореною подачею вниз нижня частина бор-
штанги, що на першому етапі робочого циклу 
відтиснута пружиною 4 у похиле положення, 
входить в отвір оброблюваної заготовки. В мо-
мент вмикання робочої подачі супорта ролик 2 
набігає на виступ борштанги 1 і відтискає її у 
вертикальне положення до контакту з упором 3. 
Під час робочого ходу здійснюється розточуван-
ня двох внутрішніх поверхонь заготовок, а також 
зняття фаски. 

 
Розробка схем налагодження для оброб-

ки на напівавтоматах паралельної дії 
Наладки проектують нібито для декількох 

за кількістю шпинделів багаторізцевих одно-
шпиндельних ко-

піювальних напівавтоматів, тоді як режими 
різання розраховують для найбільш наван-
таженої позиції. При розробці схем нала-
годження для даного обладнання необхідно 
керуватися тими ж міркуваннями, що і при 
виконанні аналогічних робіт з підготовки 
до експлуатації токарних багаторізцевих 
копіювальних напівавтоматів та верти-
кальних багатошпиндельних напівавтома-
тів послідовної дії, з врахуванням особ-
ливостей кінематики обладнання паралель-
ної дії. Верстати розглядуваного типу до-
цільно налагоджувати на роботу у дво- або 
трицикловому режимі. При обробці схід-
частих валів допускається установлення на 
кожній позиції до 10 різців. З метою роз-
вантаження супортів та шпинделів реко-
мендується максимально широко викорис-
товувати копіювальне точіння. 

На рис. 5.9 подана схема нала-
годження двошпиндельного вертикального 
напівавтомата на обробку заготовки зуб-

Рис. 5.7. Телескопіч-
ний супорт 
 

Рис. 5.8. Відкидна бор-
штанга конструкції ЗІЛ 
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чатого колеса, в 
якій використані 
різці з механічним 
кріпленням непе-
реточуваних твер-
досплавних плас-
тин, а також спеці-
альний вбудований 
супорт для підрі-
зання нижнього 
торця заготовки. 

 
 
 

5.2. Хід роботи 
1. Ознайомитись з призначенням, класифікацією, основним осна-

щенням, типовими робочими циклами та спеціальними пристосуваннями 
багатошпиндельних вертикальних токарних напівавтоматів. 

2. Вивчити рекомендації щодо налагодження напівавтоматів. 
3. Згідно із номером варіанта, вказаним викладачем, виписати з  

табл. 5.1 вихідні дані і для заданого виду обробки нецентрального отвору 
розрахувати оптимальні подачу та частоту обертання осьового різального 
інструмента [6]. За формулою (5.1) визначити частоту обертання шпинделя 
та підібрати числа зубців коліс z11, z2 інструментальної головки (див.     
рис. 5.6). Найближчі оптимальні паспортні значення частоти обертання 
шпинделя та вертикальної подачі супорта обчислити за даними технічної 
характеристики верстата моделі 1286-6 [2] та з використанням довідкових 
таблиць [3]. 

4. Закріпити в шпинделі вертикально-фрезерного верстата моделі 
6Н11Г осьовий різальний інструмент для виконання обробки згідно із зав-
данням попереднього пункту та настроїти верстат на визначені шляхом 
розрахунку оптимальні частоту обертання шпинделя та вертикальну пода-
чу столу. Під керівництвом та у присутності викладача виконати обробку 
заданих поверхонь заготовки. 

 
5.3. Зміст звіту 

Навести в звіті виконаний розрахунок режиму різання, частоти обер-
тання шпинделя та чисел зубців коліс інструментальної головки. 

 
5.4. Контрольні запитання 

1. Яких типів бувають багатошпиндельні вертикальні токарні напів-
автомати? 

2. Для виконання яких операцій вони використовуються? 
3. Супортами яких типів можуть оснащуватись напівавтомати? 

Рис. 5.9. Схема налагодження двошпиндельного вер-
тикального напівавтомата для обробки заготовки 
зубчатого колеса 



60  

Таблиця 5.1 
Вихідні дані для визначення режиму різання при 

обробці нецентрального отвору осьовим інструментом 
та конструктивних параметрів інструментальної головки 

Варі-
ант 

Вид обробки Твердість 
оброблюваного 

матеріалу (сталі) в 
одиницях НВ 

Припуск на сторону/ 
розмір фаски/ 

глибина різання, мм 

1 Свердління 160 6 
2 Зенкерування 180 3 
3 Розвертування 140 1 
4 Зенкування 260 2×45° 
5 Цекування 280 2 
6 Свердління 320 12 
7 Зенкерування 220 2 
8 Розвертування 200 1,5 
9 Зенкування 160 1×45° 
10 Цекування 190 3 
11 Свердління 250 8 
12 Зенкерування 270 2,5 
13 Розвертування 300 0,5 
14 Зенкування 280 1,5×45° 
15 Цекування 240 4 
16 Свердління 180 6 
17 Зенкерування 170 3 
18 Розвертування 210 1 
19 Зенкування 230 2×45° 
20 Цекування 240 2 
21 Свердління 320 12 
22 Зенкерування 300 2 
23 Розвертування 290 1,5 
24 Зенкування 190 1×45° 
25 Цекування 220 3 

4. Які спеціальні супорти застосовують при обробці на напівавто-
матах? 

5. Згідно із якими режимами можуть працювати супорти 
напівавтоматів? 

6. Які вимоги та рекомендації необхідно враховувати під час нала-
годження багатошпиндельних вертикальних токарних напівавтоматів пос-
лідовної дії? 

7. Які методи та пристосування використовують для підвищення 
точності обробки на напівавтоматах? 
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Лабораторна робота №6. Обробка на вертикально-  
і радіально-свердлильних верстатах 

Мета роботи: ознайомитись з технологічними можливостями сверд-
лильних верстатів, способами свердління, видами свердел та областю їх 
застосування, схемами та оснащенням для виконання на даному облад-
нанні операцій зенкерування, розвертування, різьбонарізання, зняття фасок 
в отворах, обробки фасонних отворів, канавок, зовнішніх поверхонь, здій-
снення багатоперехідної обробки; засвоїти практичні навички установлен-
ня та вивірення положення заготовки, інструмента та пристосувань для 
виконання операцій свердління та розвертування. 

Обладнання, пристрої, інструменти: універсальний вертикально-
сведлильний верстат моделі 2А113, свердла, розвертки, кондукторні та 
мірні плити, пластини, регулювальні гвинти, кріпильні болти, гайки, шай-
би, заготовки корпусних деталей. 
 

6.1. Теоретичні відомості 
На свердлильних верстатах окрім основних для обладнання даної 

групи операцій свердління, зенкерування, розвертування і зняття фасок, 
виконують підрізання торців, розточування отворів та канавок, обточуван-
ня зовнішніх циліндричних і конічних поверхонь, нарізання і накатування 
різьби, обкатування і розкочування поверхонь різної конфігурації. Вико-
нання декількох переходів обробки за один робочий хід комбінованим ін-
струментом, а також швидкозмінне закріплення інструмента дозволяють 
скоротити машинний і допоміжний час при експлуатації даного облад-
нання.  

 
Вибір способу свердління 
При виборі способу свердління (рис. 6.1) враховують діаметр, глиби-

ну та точність оброблюваного отвору, розташування його осі, марку мате-
ріалу заготовки та ряд інших факторів [7]. 

Спіральні свердла (рис. 6.1, а) при використанні їх з кондукторами, 
забезпечують точність розташування отворів ±0,15 мм, однак в даному ви-
падку, внаслідок великого вильоту інструмента знижується його стійкість. 
При достатній жорсткості шпинделів верстатів бажано не використовувати 
кондуктори, що дозволяє зменшити виліт інструмента з патронів, а також 
забезпечує можливість регулювання його довжини після переточування. 
Биття різальних кромок, утворення наросту, відхилення від співвісності 
свердла та оброблюваного отвору призводять до збільшення діаметра ос-
таннього у порівнянні із номінальним діаметром d інструмента на величи-
ну (0,05 + 0,12d) мм, а стирання стрічок свердла, утворення зворотного ко-
нусу при переточуваннях та усадка матеріалу заготовки є основними при-
чинами зменшення діаметра отвору. Доцільно призначати відхилення діа-
метра отвору після свердління з допуском ±, для чого номінальний діаметр 
свердла приймають рівним d + Δ, де Δ вибирається залежно від допуску на  
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діаметр отвору [7]. При обробці на верстатах з ЧПК і підвищених вимогах 
до точності отворів використовують свердла точного виконання зі шліфо-
ваними канавками. Глибокі отвори в заготовках з чавуна обробляють спі-
ральними свердлами з плавним переходом між вершиною та циліндрич-
ною частиною. Подрібнення стружки при обробці заготовок із в'язких ста-
лей досягають при застосуванні свердел з підточеними порожками на пе-
редній поверхні, свердел зі спеціальною східчастою стружковою канавкою 
або шляхом періодичного переривання подачі в процесі різання. При важ-
ких умовах обробки, наприклад під час свердління косих глибоких мас-
тильних отворів у колінчастих валах, застосовують свердла зі стовщеною 
підточеною перемичкою [b ≈ (0,3 ÷ 0,4)·d], кутом підйому гвинтової лінії 
ω ≈ 36° та кутом при вершині 2φ ≈ 100°, а також шнекові спіральні свердла 
підвищеної жорсткості [ω = 50° ÷ 65°; b = (0,30 ÷ 0,35)·d; 2φ = 120° ÷ 
÷130°; профіль стружкових канавок – кутовий]. 

Напівкруглі свердла (рис. 6.1, б), які є різновидом свердел односто-
роннього різання (рушничних), придатні для обробки заготовок з матері-
алів, що дають коротку ламку стружку (латуней, бронз, чавунів). Напів-
кругле свердло являє собою циліндричний стержень зі швидкорізальної 
сталі або твердого сплаву, передня поверхня робочої частини якого розта-
шована вище центра на 0,03 – 0,08 мм і паралельно осі. Головний кут в 
плані забірної частини φ = 30° на довжині 0,25·d, а допоміжний кут у плані 
φ1 = 20°. Таким чином, головна різальна кромка, нібито розточує отвір, а 
допоміжна – обточує конус у центральній частині. Для виконання глухих 
отворів використовують свердла, у яких на ділянці, що виходить за вісь на 
0,1 –  0,3 мм: φ = 0°, а φ1 = 10 ÷ 15° (таке заточення свердел називається 
торцевим). Напівкруглі свердла відрізняє підвищена жорсткість, простота 
виготовлення (у тому числі і тих, що призначені для обробки східчастих 
отворів), а також можливість роботи без ЗОР. Крім цього, при обробці та-
ким інструментом забезпечується досить точне розташування осі оброблю-
ваного отвору. У початковий період свердління, доти поки циліндрична 
частина інструмента не увійде в отвір, його діаметр може збільшитись де-
що більше, ніж потрібно. Вказаний недолік усувають шляхом направлення 
свердла по кондукторній втулці або в попередньо виконаному неглибоко-
му отвору. Напівкруглі свердла зі швидкорізальної сталі або твердого спла-
ву працюють при тих же швидкостях різання, що і спіральні свердла, але зі 
зменшеною вдвічі подачею. 

Пластинчасті свердла (рис. 6.1, в) – прості за конструкцією інстру-
менти для свердління в суцільному металі або розсвердлювання грубих от-
ворів. Свердла центрують в замковій частині та фіксують гвинтом в оправ-
ці, через канали в якій в зону різання подають ЗОР. Направлення плас-
тинчастого свердла по кондукторній втулці у початковий момент обробки 
забезпечує підвищення точності розташування осі отвору. Втулку закріп-
люють на відстані не більшій 0,3·d від торця оброблюваної заготовки. 
Довгі отвори рекомендується свердлити за два переходи без попереднього 



64  

центрування. При цьому на першому переході свердління на глибину (1,5 
÷ 2)·d рекомендується застосовувати короткі жорсткі оправки, тоді як на 
другому переході свердління на всю довжину – довгі оправки. Для сверд-
ління в суцільному металі необхідно, щоб верстат мав достатні жорсткість 
та потужність. Наприклад, при свердлінні отвору d = 100 мм у заготовках з 
м'якої сталі v = 18 м/хв; sо = 0,5 мм/об; осьова сила Ро ≈ 36 кН; Мкр ≈       
≈140 Н·м; N ≈ 8 кВт. Попереднє свердління отвору діаметром (0,5 ÷ 0,7)·d з 
його подальшим розсвердлюванням до діаметру d дозволяють знизити си-
лу різання та потужність, яка потрібна для здійснення остаточної обробки. 
Швидкість різання при використанні пластинчастих свердел зі звичайної 
швидкорізальної сталі складає 0,7 – 0,8 швидкості різання при роботі спі-
ральних свердел. Застосування подачі sо = 0,4 ÷ 1,25 мм/об сприяє кращому 
подрібненню стружки. 

Свердла зі змінними багатогранними пластинами (ЗБП) (рис. 6.1, г) 
застосовують для швидкісного свердління у суцільному металі або роз-
свердлювання неглибоких отворів на верстатах, що мають достатні жорст-
кість та потужність. Наприклад, при свердлінні отвору d = 50 мм в заготов-
ках з легованої сталі v = 100 м/хв; sо = 0,25 мм/об; осьова сила Ро ≈ 8 кН;   
N ≈ 14 кВт. Режими різання наведені у [7]. 

Рушничні свердла – інструмент одностороннього різання із зовніш-
нім відведенням ЗОР (рис. 6.1, д) використовують для свердління в суціль-
ному металі коротких або довгих отворів при жорстких вимогах до пара-
метрів шорсткості їх поверхні, точності геометричних параметрів та розта-
шування осі. Найкращим режимом при роботі таких свердел є такий, при 
якому реалізуються швидке обертання інструмента та повільне обертання 
заготовки у протилежних напрямках. Свердло точно направляють по твер-
досплавній втулці, при цьому зазор між втулкою та торцем оброблюваної 
заготовки повинен бути мінімальним. Під час свердління застосовується 
фільтрована ЗОР, максимальний розмір механічних частинок в якій не по-
винен перевищувати 10 – 20 мкм. 

Свердла ВТА (рис. 6.1, е) являють собою інструмент односторон-
нього різання з внутрішнім відведенням ЗОР. 

Ежекторні свердла, призначені для високопродуктивної обробки от-
ворів, складаються з коронки, що не переточується, оснащеної напаяними 
твердосплавними пластинами (рис. 6.1, ж) або ЗБП (рис. 6.1, з) та двох 
трубок. При подачі ЗОР в простір між стінками трубок, вона проходить 
також і скрізь отвори в різьбовому хвостовику, охолоджує різальні кромки 
та напрямні планки, а потім разом зі стружкою спрямовується через сопло 
в центральну порожнину внутрішньої трубки і далі – у приймальний бак. 
Інша частина ЗОР проходить в центральну порожнину через щілини у 
внутрішній трубці, що забезпечує створення розрідження та відсмокту-
вання стружки. Режими різання для свердел ВТА та ежекторних наведені у 
[7]. 
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 Трепанувальні свердла (рис. 6.1, и) служать для виконання кільце-
вих отворів у суцільному матеріалі. Як відходи при цьому залишаються 
стержень та порівняно невелика кількість стружки. ЗОР подається через ін-
струмент, а стружка виходить назовні або всередину. Трепанувальні 
свердла виконують зі швидкорізальної сталі, з напаяними твердосплав-
ними пластинами або із ЗБП. При кільцевому свердлінні інструментом із 
ЗБП отвору d = 300 мм у заготовці з легованої сталі з НВ 200 ÷ 275: v =    
=10 м/хв; sо = 0,25 мм/об; осьова сила Ро ≈ 23 кН; потужність N ≈ 55 кВт.  

 
Зенкерування 
Зенкерування – попередня обробка литих, штампованих або про-

свердлених отворів перед подальшим розвертуванням, розточуванням або 
протягуванням. Однак при заданих точності розмірів отворів після оброб-
ки, що відповідає 11 – 13-му квалітету, та параметрі шорсткості обробле-
них поверхонь Ra = 10 ÷ 5 мкм зенкерування може бути і остаточною 
операцією. На ескізах деталей діаметри отворів після зенкерування бажано 
призначати з відхиленням ±, наприклад 24,0

035,018
 , а для обробки застосовува-

ти зенкер, діаметр якого є на величину Δ [7] більшим номінального діамет-
ра. Для підвищення точності оброблюваного отвору зенкери в процесі рі-
зання направляють по кондукторах. Торцеве заточування інструмента із 
забезпеченням кута 2φ = 180° також сприяє зменшенню його уведення. 

 
Розвертування 
Розвертування – чистова обробка отворів з точністю, відповідною 7 –

11-му квалітету, яка не призводить до зміни положення їх осей. Для ви-
конання отворів, що перетинають пази, а також при необхідності усунення 
огранювання застосовують розвертки з лівим напрямком гвинтових кана-
вок, непарним числом зубців та нерівномірним кутовим кроком. Отвори з 
параметром шорсткості поверхні Ra = 5 мкм розвертають після свердління 
з припуском на діаметр 0,3 ÷ 0,5 мм; з Ra = 2,5 мкм – після зенкерування з 
припуском 0,25 ÷ 0,4 мм; з Ra = 1,25 мкм – після чорнового розвертування 
з припуском 0,15 ÷ 0,25 мм (менше значення для отворів d ≤ 10 мм, більше 
для отворів з d > 30 мм). Допуск співвісності двох або декількох отворів 
одного діаметра забезпечують обробкою їх „у лінію”. При цьому поперед-
нє свердління отвору здійснюють напрохід або з двох сторін з поворотом 
кондуктора, а зенкерування та розвертування – за один робочий хід, з ви-
користанням інструмента, оснащеного верхньою та нижньою напрямними. 
Довжину напрямних вибирають такою, щоб в момент початку обробки во-
ни входили як у верхню, так і в нижню кондукторні втулки. Зенкери зак-
ріплюють в плаваючих або в швидкознімних патронах. Розвертування 
виконують аналогічно зенкеруванню; допускається розвертування без зас-
тосування нижньої напрямної. При достатньо великій відстані між отво-
рами або при знижених вимогах до допуску співвісності (Н7/d9, H9/d10, 
Н11/d11) для зменшення довжини інструмента застосовують зенкери і 
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розвертки з укороченими нижніми напрямними, що входять у нижні 
кондукторні втулки тільки при обробці останнього отвору в заготовці. 
Якщо нижній оброблюваний отвір є глухим, інструмент направляють по 
втулці, вмонтованій у проміжок між ступінями. Зенкерування і розверту-
вання „в лінію” отворів різного діаметра виконують за допомогою східчас-
того інструмента. При високих вимогах до параметрів шорсткості поверхні 
(Ra = 1 ÷ 0,1 мкм) і точності (відповідній 6 – 7-му квалітету) застосовують 
однолезові вирівнювальні розвертки „Мапал” (ФРН) із ЗБП та нап-
рямними твердосплавними планками (рис. 6.2), діаметром 8 – 80 мм, при 
роботі яких ЗОР подається по внутрішніх каналах інструмента під тиском 
0,4 – 0,6 МПа. При обробці заготовок з металів, що дають зливну стружку, 
припуск на розвертування має складати в середньому 0,3 мм на діаметр, 
при обробці ламких матеріалів – 0,4 мм. Застосовується двостороння твер-
досплавна різальна пластина з переднім кутом γ = 0º – для ламких металів і 
γ = 12º – для металів, що дають зливну стружку. Положення пластини у 
радіальному напрямку регулюють за допомогою двох гвинтів таким чи-
ном, щоб вона виступала за контур напрямних планок на 0,01 – 0,04 мм і 
забезпечувала зворотний конус за довжиною пластини 0,01 – 0,02 мм. На-
приклад, для одержання отвору діаметром 20+0,021 мм діаметр напрямних 
планок повинен бути 19,99-0,005 мм, а вершину різальної пластини потрібно 
висунути ще на 0,02 мм далі, тобто настроїти її положення на діаметр 

Рис. 6.2. Однолезова розвертка „Мапал”: 1 – корпус; 2 – упорний штифт; 3 
– кріпильний гвинт; 4 – твердосплавна планка; 5 – притискач; 6 – сухар; 7 
– регулювальний гвинт; 8 – твердосплавна різальна пластина  
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20,01-0,005 мм. Регулювання положення пластини здійснюють у центрах 
спеціального контрольного пристосування за індикаторами з ціною поділ-
ки 1 мкм. В осьовому напрямку положення пластини не регулюється, при 
цьому її торець повинен виступати за торець напрямних планок на 0,2 –  
0,4 мм, тобто на дещо більшу величину, ніж значення подачі на оберт. 
Закріплюють пластину за допомогою притискної планки та гвинта, що має 
праву та ліву різьбу. При довжині забірної частини 7 мм v = 4 ÷ 10 м/хв; s0 
= 0,2 ÷ 0,5 мм/об; при довжині цієї ж самої частини 1,3 ÷ 3 мм v = 20 ÷   
100 м/хв; s0 = 0,1 ÷ 0,3 мм/об. Розвертки закріплюють плаваючому патроні; 
направлення їх в процесі роботи по кондукторній втулці не використову-
ють. Режими різання при обробці однолезовими розвертками „Мапал” на-
ведені у [7]. 

На відміну від розверток „Мапал” твердосплавні гарматні розвертки 
є суцільним інструментом. Вони містять переміжні шліфовані різальні та 
напрямні зубці (стрічки) однакового діаметра. Забірна фаска різальних зуб-
ців виступає за фаску напрямних зубців на величину, що дещо перевищує 
подачу на оборот. При d = 10 мм число різальних та напрямних зубців z = 
=4; при d = 25 мм z = 6. Ретельно очищену ЗОР подають в зону різання 
через канали в інструменті під тиском 0,4 – 0,6 МПа. Задані точність 
діаметра отвору та розташування його осі забезпечують шляхом 
направлення інструмента по твердосплавній втулці, максимально набли-
женої до торця заготовки при зазорі на діаметр 2 – 3 мкм. При обробці 
заготовок з чавуну v = 90 ÷ 110 м/хв; s0 = 0,14 ÷ 0,15 мм/об. 

Розвертки, оснащені брусками з надтвердих матеріалів (HТМ) засто-
совують для обробки неповних точних отворів або отворів, що перетина-
ють поперечні канали в заготовках деталей гідроагрегатів та інших виробів 
з відхиленням фактичної величини діаметра до 5 мкм і параметром шорст-
кості поверхні Ra = 0,5 ÷ 0,3 мкм. Розвертка являє собою загартовану ста-
леву оправку, на конічний ступінь якої насаджена чавунна втулка зі спі-
ральним розрізом і подовжніми канавками. Фіксація втулки забезпечується 
гайкою, що нагвинчується на різьбовий ступінь оправки. На поверхні втул-
ки закріплюють бруски, виготовлені з дрібнозернистих полікристалічних 
синтетичних алмазів або кубічного нітриду бора. При d ≥ 20 мм викорис-
товують тонкостінну сталеву розрізану вздовж втулку, на поверхні якої 
припаяні чотири бруски з НТМ, що можуть застосовуватись також і при 
хонінгуванні (рис. 6.3). Конус у втулці відповідає конусу оправки (обидві 
деталі ретельно притерті одна по одній), що дозволяє регулювати за допо-
могою гайки осьове зміщення втулки відносно оправки і таким чином – 
змінювати діаметр розвертки. Звичайно її закріплюють у плаваючому пат-
роні. При обробці отвору в заготовці деталі гідроагрегата із сірого чавуну 
СЧ 20, висотою 105 мм і діаметром 25+0,08 мм (з діленням поля допуску на 
20 груп) з використанням алмазної розвертки, останню налагоджують в 
інтервалі діаметрів однієї з груп з відхиленням 4 мкм. Попередній отвір 
обробляють двоступінчастою твердосплавною розверткою з припуском 
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0,03 мм на діаметр під напівчистове розвертування інструментом з 
алмазними брусками АСМ60/40. Алмазна розвертка з брусками АСМ28/20 
знімає припуск 0,010 – 0,012 мм на діаметр. Розвертування проводять за 1 
– 3 подвійні ходи з подачею ЗОР поливанням або через інструмент; v = 20 
м/хв; s0 = 1 ÷ 4,5 мм/об. Стійкість розвертки до регулювання – приблизно 
400 отворів; сумарне напрацьовування – приблизно 70 тис. отворів. 

Конічні отвори обробляють у кілька переходів залежно від величини 
конусності (рис. 6.4). Так, отвори з конусністю K від 1:50 до 1:30 після 
свердління до діаметра dc = dк – (0,2 ÷ 0,3) обробляють конічними розверт-
ками до діаметра dк. Отвори з конусністю K 1:20 спочатку свердлять до 
діаметра dc = dк – (0,3 ÷ 0,5), а потім обробляють послідовно двома коніч-

Рис. 6.4. Схема обробки конічних отворів; діаметри: d0 – литого або штам-
пованого отвору; dc та dc’ – після свердління; dз – після конічного зенкера; 
dк – після конічної розвертки; l – довжина отвору; K = 2f/l – конусність 
отвору 
 

Рис. 6.3. Розвертка з брусками HTМ 
 

А 

А А - А 
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ними розвертками до діаметра dк. Отвори з конусністю K від 1:16 до 1:8 
свердлять до діаметра dc = dк – (1 ÷ 1.2), обробляють конічним зенкером до 
діаметра dз = dк – (0,3 ÷ 0,5) і розвертають конічною розверткою до діамет-
ра dк. У заготовок з отвором діаметром dс = dк – (3 ÷ 5) зенкерують цилінд-
ричний отвір діаметром dс’ = dк – (l ÷ 1,2), потім зенкерують конічний от-
вір діаметром dз = dк – (0,3 ÷ 0,5) і конічний отвір до діаметра dк. Перед об-
робкою конічним зенкером доцільно попередньо свердлити або зенкерува-
ти східчастий отвір з діаметром другого ступеня dс’ = dк + 0,5·l·K – (l ÷ 
1,2). Для праворізальних конічних інструментів рекомендується лівий на-
хил гвинтових зубців під кутом 30 – 45°. При δ/K ≥ 8 використовують вер-
статний упор, що обмежує осьове переміщення інструмента; при δ/K < 0,8 
(ручна подача) застосовують упорні оправки, які забезпечують вимикання 
осьової подачі інструмента при його упорі в торець заготовки або в кон-
дукторну втулку (δ – допуск на діаметр отвору, мм). При відносно жорст-
ких вимогах до точності оброблюваного конічного отвору (прилягання ка-
лібру-пробки по фарбі на поверхні не менше 75 %) застосовують конічні 
однолезові вирівнювальні розвертки „Мапал”. Припуск після поперед-
нього розвертування звичайною конічною розверткою 0,4 – 0,6 мм на діа-
метр; v = 6 ÷ 8 м/хв; s0 = 0,4 ÷ 0,6 мм/об. Циліндричні і конічні отвори з па-
раметром шорсткості поверхонь Ra = 0,5 ÷ 0,15 мкм після розвертування 
обробляють роликовими розкатками. 

 
Зняття фасок в отворах 
Зняття фасок в отворах не 

викликає технологічних труд-
нощів, якщо має бути забезпече-
ний параметр шорсткості по-
верхні Ra ≥ 10 мкм і не обумов-
люється строге розташування 
осі. При діаметрі отвору до       
10 мм фаски знімають свердлом 
з відповідним кутом при верши-
ні; при діаметрі отвору 10 –      
40 мм – зенківкою; при діаметрі  
понад 40 мм – пластинчастою 
зенківкою (рис. 6.5). В процесі 
зняття фасок часто виникають 
вібрації інструмента та заготов-
ки, що призводить до утворення 
на оброблюваній поверхні риф-
лень. Направлення інструмента 
по кондукторній втулці або за 

допомогою штифта, що переміщується в отворі, використання зенківок з 
непарним та нерівномірним кроком зубців, а також зі стрічками на задній 

Рис. 6.5. Пластинчаста зенківка для 
зняття фаски в отворі великого діа-
метра 
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поверхні шириною 0,1 – 0,2 мм без заднього кута, зниження подачі та 
вирівнювання забезпечують по-
ліпшення якості оброблюваної 
поверхні. При обробці заготовок 
з металів, що дають зливну 
стружку (алюміній, латунь і т.п.), 
фаски знімають тризубими зати-
лованими зенківками (рис. 6.6) з 
переднім кутом  γ = 15º: та струж-
ковими канавками, утвореними 
конічною поверхнею. Завдяки ви-
користанню інструмента з радіус-
ною канавкою змінного профілю 
та з відповідними, вказаними ви-
ще геометричними параметрами, 
досягаються: параметр шорсткос-

ті поверхні фасок Ra = 1,25 мкм і легке відокремлення стружки у вигляді 
коротких завитків, що не забивають канавку. 

Якщо параметр шорсткості Ra поверхні фаски не повинен переви-
щувати 1,25 мкм, то для її обробки застосовують конічні розкатки. Зняття 
фасок часто поєднують зі свердлінням отвору (при цьому використовують 
східчастий інструмент), з цекуванням за допомогою комбінованих цеківок 
торця заготовки, або з центруванням під подальше свердління отвору. 
Діаметр dз = d + 2С (рис. 6.7), де d – діаметр отвору; С – розмір фаски. 

Зняття фасок за одну операцію для притуплення гострих кромок на 
торцях і у вушках вилок при діаметрах 
отворів 5 – 30 мм здійснюють за допо-
могою пружинних зенківок при прямо-
му і зворотному ході інструмента    
(рис. 6.8). З внутрішньої сторони кана-
лів, що виходять у центральний отвір, 
фаски знімають кулько- або веретено-
подібними борами-фрезами при уста-
новленні оброблюваної заготовки під 
відповідним кутом (рис. 6.9). Для за-
круглення кромки отвору (рис. 6.10) за 
умови обмеження радіуса r дотичними 
під кутом φ > 10° застосовують про-
фільні затиловані інструменти. Зняття 
фасок в отворах трубок невеликого діа-
метра поєднують зі зняттям зовнішніх 
фасок за допомогою пластинчастої  зен- 

Рис. 6.6. Зенківка з конічною поверх-
нею стружкових канавок 
 

Рис. 6.7. Схема центрування 
зі збереженням фаски після 
свердління 
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ківки, закріпленої в корпусі оправки (рис. 6.11). 
Бобишки або поглиблення цекують при наявності в них центрально-

го отвору з використанням цеківок, підрізних пластин або зенкерів з торце-
вим заточенням. Інструмент рекомендується направляти по отвору в заго-
товці або по кондукторній втулці. Для усунення вібрації і забезпечення 
кращого відведення стружки торцеві зубці інструмента мають бути зміще-
ні відносно його осі в сторону обертання на величину Н ≈ 0,1D, де D – 

Рис. 6.8. Схеми роботи пружинної зенківки: а – зняття фаски із зовнішньо-
го торця заготовки; б – проміжне положення зенківки; в – зняття фаски з 
внутрішнього торця; А – напрямок подачі 
 

Рис. 6.10. Схема скруглення кром-
ки отвору 

Рис. 6.9. Схема зняття фаски в ко-
сому каналі 
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діаметр цеківки, Наприкінці робо-
чого ходу необхідно здійснити 
вирівнювання протягом декількох 
обертів інструмента без його 
подачі. Торцеві поверхні без отво-
рів підрізають периферією цеківки 
(рис. 6.12, а), в тому числі з одно-
часним центруванням (рис. 6.12, б) 
або цеківкою з отвором діаметром 
d0, зміщеним відносно осі обертан-
ня на величину Е = d0/2 + (0,3 ÷ 
÷0,5) (рис. 6.12, в). Після цекуван-
ня биття обробленої поверхні не 
перевищує 0,1 мм на радіусі      
100 мм, а параметр її шорсткості 
Ra = 2,5 мкм. Торцеві поверхні 

для забезпечення параметра шорсткості Ra = 2,5 мкм після цекування 
вирівнюють роликовою розкаткою. 

Застосування комбінованих інструментів дозволяє виконати декілька 
переходів обробки за один робочий хід. Необхідність у цьому може бути 
обумовлена спеціальними технічними вимогами. Наприклад, східчастий 
зенкер використовують для обробки „в лінію” двох отворів різних діа-
метрів, свердло-цеківку – для забезпечення перпендикулярності торця та 
осі отвору. Не слід застосовувати комбіновані інструменти з надмірно 
великим числом ступенів (більшим п'яти), а також такі об’єднання інстру-

Рис. 6.11. Схема зняття фасок у труб-
ках пластинчастою зенківкою 
 

Рис. 6.12. Схеми цекування: а – бобишки (платика) периферією цеківки; б – 
торця з одночасним центруванням; в – бобишки цеківкою з ексцентричним 
отвором 
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ментів, при роботі яких неминуче нерівномірне зношування їх виконавчих 
поверхонь, обумовлене розходженням в подачах на зуб і швидкостях рі-
зання (наприклад, розвертку-цеківку). Для комплексної обробки отворів, 
торців і фасок застосовують багатострічкові комбіновані інструменти з 
зубцями, що чергуються, з відношенням діаметрів D/d ≤ 2 (рис. 6.13), а 
також цеківки-зенківки (рис. 6.14). Отвір діаметром D, що перетинає інший 
отвір діаметром d, зміщений та перпендикулярний співвісному отвору діа-
метром D, виконують за допомогою комбінованого східчастого свердла 
(рис. 6.15), при роботі якого в зоні „порожнистості” різальні кромки не від-
тискаються і та викришуються. Нижній ступінь свердла діаметром D1 = 2[l-  
-(d/2 + Δ)], де Δ = 1 ÷ 3 мм, забезпечує обробку отвору суцільного попе-
речного перерізу, а також виконує функцію напрямної частини інструмен-
та, перешкоджаючи його зсуву. Подальшу обробку отвору діаметром D1, 

Рис. 6.13. Схеми обробки отворів комбінованими свердлами: а – чотири-
стрічкове свердло; б – елементи деталей оброблені з використанням чоти-
ристрічкових свердел; в – обробка отвору шестистрічковим свердлом 
 

а) 

б) 

 
в) 
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якщо до його точності, розташування та шорсткості 
поверхні висувають підвищені вимоги, проводять за 
допомогою однолезових, гарматних або алмазних 
розверток. 

 
Обробка фасонних отворів 
Фасонні отвори обробляють (центрують, за-

круглюють гострі кромки, розсвердлюють, знімають 
фаски та підрізають торці) за допомогою комбінова-
них затилованих або гострозаточених інструментів 
(рис. 6.16). Для багатоперехідної обробки отворів у 
відлитих під тиском алюмінієвих заготовках (роз-
свердлювання отворів під різьбу, зняття фасок та під-
різання торців) служить комбінований різальний ін-
струмент (рис. 6.17), армований твердим сплавом. 
Виготовлення та переточування такого інструмента 
здійснюють з використанням алмазних кругів на про-
філешліфувальному верстаті. При швидкості різання 

Рис. 6.14. Схеми підрізання торців та зняття фасок: а – цеківка-зенківка; б 
– обробка внутрішніх фасок; в – обробка зовнішніх фасок 

Рис. 6.15. Схема 
обробки отвору, 
що перетинається 
з каналом 
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v = 100 ÷ 110 м/хв і подачі s0 = 0,05 ÷ 0,8 мм/об, стійкість інструмента 
складає 5000 отворів. 

Канавки в отворах розточують за допомогою спеціальних патронів, 
що перетворюють ручну осьову подачу шпинделя в радіальну подачу різця 
(рис. 6.18), при цьому направлення патрона здійснюється по кондукторній 
втулці. У повзуні 2, в якому виконані косі пази під вилку оправки 3, за до-
помогою гвинтів 10 та сухарів 11 закріплюють хвостовий канавковий рі-
зець. Біля вільного торця різця в одній площині з його передньою поверх-
нею прошліфована кутова канавка, з якою контактує запресований в пов-
зун штифт 9, що фіксує положення різальної кромки відносно осі оброблю-
ваного отвору. Паз у корпусі 8 під повзун закритий кришкою 1, що крі-
питься гвинтами 13. Обертальний момент передає сегментна шпонка 12. За 
допомогою пружини 5 та гвинта 4 корпус утримується у вихідному по-
ложенні і різець знаходиться на мінімальній відстані від осі патрона. Разом 

Рис. 6.16. Схеми багатоперехідної обробки отворів затилованим комбіно-
ваним інструментом 
 

Рис. 6.17. Комбінований твердосплавний зенкер 
 

Рис. 6.18. Типова конструкція патрона, що забезпечує перетворення осьо-
вої подачі шпинделя у поперечне переміщення різця 
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зі шпинделем верстата, патрон вводять у напрямну втулку до упора торця 
гайки 6 в радіально-упорний підшипник. В процесі подальшого осьового 
зміщення оправки 3 та косорозташованої вилки, забезпечується взаємодія 
останньої з пазом повзуна 2 та його відтискання разом із закріпленим різ-
цем у радіальному напрямку. Після завершення обробки різець при зворот-
ному русі шпинделя зміщують до осі пристосування та виводять з отвору 
заготовки. 

 
Обробка зовнішніх поверхонь 
Зовнішні поверхні (виступи, шийки, хвостовики, стержні під нарізан-

ня або накатування різьби) обточують монолітними або складеними голов-
ками з різцями (гребінками), виготовленими зі швидкорізальної сталі або 
армованими твердим сплавом. Обточування без направлення інструмента 
по кондукторній втулці забезпечує точність, відповідну 11 – 12-му кваліте-
ту, а з направленням інструмента за умовою його ретельного заточення – 
відповідну 8 – 9-му квалітету. Параметр шорсткості оброблених поверхонь 
Ra ≥ 2,5 мкм. Для обточування використовують різьбонарізні головки з 
гладкими дисковими гребінками і кутом у плані φ = 30 ÷ 45° (рис. 6.19). 
Розкриття головки наприкінці робочого ходу не допускає утворення кана-
вок на обробленій поверхні при зворотному ході інструмента. У головку 
може бути вбудований різець або зенківка для зняття зовнішньої чи внут-
рішньої фаски. Обточування коротких циліндричних або конічних повер-
хонь (наприклад, під різьбу), з одночасним зняттям фаски, виконують з ви-
користанням комбінованих гребінок (рис. 6.20). 

Різьби з полем допуску 6h/6H – 7h/6H і з кроком Р ≤ 2,5 мм на заго-
товках із заплечиками нарізають і накатують за один робочий хід при наяв-
ності збігу і недорізу достатньої довжини (рис. 6.21): f ≥ 2Р; C ≥ 1,5 мм – 
для різьбонарізної головки; f ≥ 1,5Р; C ≥  Р  –  для  різьбонакатної  головки; 

Рис. 6.19. Обточувальна головка: 1 – фасковий різець 
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f ≥ 3Р; C ≥ 2Р – для мітчика в глухому отворі. Виточки і проточки є обо-
в'язковими тільки при необхідності складання різьбової пари в упор. Фаски 
під зовнішню та внутрішню різьби знімають під загальним кутом 90º (у 
гайках – під кутом 120°). При накатуванні різьби на стержнях повинна бу-
ти забезпечена фаска із загальним кутом 30 – 60° (менше значення кута – 
для різьби у заготовках з твердих металів). Нарізання і накатування різьби 
на свердлильних верстатах виконують з використанням ручної подачі, при 
самозатягуванні інструмента, що плаває та жорсткому закріпленні заготов-
ки, або при жорстко закріпленому інструменті та вільному переміщенні за-
готовки. Внутрішню різьбу нарізають машинними (закріпленими або пада-
ючими) гайковими мітчиками [7] та гайконарізними головками. При вико-
ристанні замість реверсованих патронів машинних мітчиків автоматичний 
реверс обертання шпинделя забезпечують електроперемикачі, що приво-
дяться в дію від верстатного упора. У випадках нарізання різьби за допо-
могою падаючих та гайкових мітчиків або гайконарізних головок реверсу-
вання не є необхідним, що дозволяє скоротити машинний час. Рекоменду-
ється свердлити отвір і нарізати різьбу за один установ заготовки, застосо-
вуючи з цією метою кондуктор з відкидною кришкою. В отворах заготовок 
з пластичних металів (алюмінієвих та цинкових сплавів, м'яких сталей і 
т.п.) внутрішні різьби з полем допуску 4Н – 6Н накатують з використанням 
безстружкових мітчиків, що дозволяє підвищити продуктивність обробки 
та стійкість інструмента, при одночасному зменшенні ймовірності його по-
ломки. Зовнішні різьби краще нарізати не круглими плашками, а за допо-
могою головок (рис. 6.22) або накатних роликів, що не вимагають реверсу-
вання. Різьбу, яку перетинає шпонковий паз, нарізають головкою з числом 
гребінок z > 4; після завершення різьбонарізання фрезерують паз та за-
чищають задирки. 

 
Багатоперехідна обробка 
Багатоперехідну обробку заготовок на свердлильних верстатах здій-

снюють з використанням простих або комбінованих швидкозмінних ін-

Рис. 6.21. Збіг та недоріз різьби: а – зовнішньої; 
б – внутрішньої; m – недоріз різьби; f – збіг 
різьби; c – гарантований зазор (m = f + c) 

Рис. 6.20. Комбінована 
головка до гребінки 
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струментів за кілька робо-
чих ходів. Задану глибину 
отворів або висоту ступенів 
при ручній подачі та допус-
тимій точності лінійних 
розмірів до 0,2 мм забезпе-
чують за допомогою обер-
тових обмежувальних упо-
рів, що закріплюються на 
інструменті або пристосу-
ванні. Керування одним з 
переходів механічної об-
робки може здійснюватись 
від верстатного упора, що 
забезпечує вимикання авто-
матичної подачі. В остан-
ньому випадку необхідно 
розрахувати і настроїти ви-
літ інструментів таким чи-
ном, щоб спрацьовування 
упора відбувалось тільки 
після завершення даного пе-
реходу. При необхідності 
забезпечення автоматичної 
подачі на всіх переходах об-
робки застосовують регу-
льовані змінні втулки, що 
дозволяє вирівняти виліт 
шпинделя верстата на різ-
них переходах та викорис-
товувати для вимикання по-
дачі верстатний упор     
(рис. 6.23).  

На рис. 6.24 показані 
схеми послідовної обробки 
на радіально-свердлильно-

му верстаті заготовки корпусної деталі. Швидкозмінним інструментом за 
схемою „в лінію” обробляються два отвори – верхній діаметром 74Н7 мм 
та нижній діаметром 72Н7 мм, – вісь яких перетинає під прямим кутом з 
допустимим відхиленням до 0,07 мм вісь горизонтального отвору. Крім 
цього, виконується підрізання торця фланця з допустимим биттям до     
0,05 мм. Заготовку базують у стаціонарному кондукторі за двома поперед-
ньо обробленими горизонтальними отворами. Інструмент направляється за 
допомогою верхньої кондукторної втулки з упорним підшипником, а 

Рис. 6.22. Схема нарізання зовнішньої різь-
би головкою з пружинним центром: 1 – 
шпиндель верстата; 2 – пружинний центр; 3 
– заготовка; 4 – пристосування; 5 – нижній 
центр 
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також нижньої втулки, вмонтованої в центрувальний палець. У гнізді оп-
равки 3 після введення її в кондуктор за допомогою клина закріплюють 
підрізну пластину 2, що дозволяє зменшити діаметр верхньої напрямної та 
масу інструмента. Крім цього, оправка оснащена упорними гайками 1, від 
яких подається команда на зміну режиму роботи інструмента. Перевагою 
даного оснащення є також те, що одна і та ж сама кондукторна втулка за-
стосовується при обробці заготовки на всіх позиціях. 

Послідовне виконання переходів механічної обробки пов'язане з до-
датковими витратами часу на перемикання частоти обертання шпинделя та 
подачі, тоді як робота з постійною швидкістю різання призводить до над-
мірного зносу інструмента. Оснащення одношпиндельних свердлильних 
верстатів багатошпиндельними головками (БГ) дозволяє усунути вказані 
вище недоліки, а також підвищити продуктивність обробки в результаті 
одночасного виконання декількох переходів. Застосування поворотних 
столів з однією завантажувальною і декількома робочими позиціями спри-

Рис. 6.23. Схеми послідовної багатоперехідної обробки отвору на одно-
шпиндельному свердлильному верстаті: 1 – швидкозмінний патрон; 2 – 
проміжна втулка; 3 – гвинт; 4 – регульована втулка; 5 – сегментна шпонка: 
6 – гайка; 7 – гвинт 
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яє підвищенню ефективності БГ за рахунок суміщення машинного часу та 
допоміжного часу на зняття й установлення заготовок. 

 

1 

2 
 

3 

                    а)                                         б)                                         в) 
 
Рис. 6.24. Схеми послідовної обробки на радіально-свердлильному верстаті 
двох отворів в заготовці корпусної деталі: а – чорнове та напівчистове зен-
керування отворів „в лінію”, б – розвертування отворів „в лінію”; в – під-
різання торця фланця 
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Нарізання різьби 
Примусова подача при нарізанні різьби за допомогою БГ забез-

печується при реалізації одного зі способів: а) введенням в зачеплення 
одного зі ступенів механічної подачі із зубчастими колесами БГ; б) 
передачею на БГ робочої подачі від копіювального гвинта відповідного 
кроку; в) установленням на кожному шпинделі БГ різьбових копіювальних 
оправок, що забезпечують робочу подачу мітчиків та повернення їх у 
вихідне положення після реверсування двигуна. При використанні для 
нарізання різьби комбінованих БГ привод інструмента забезпечує окремий 
електродвигун з перемикачем зворотного ходу, тоді як для здійснення 
інших рухів служить привод верстата. Шпинделі, які не потребують ревер-
сування, оснащують обгінними муфтами, що дозволяє зберігати напрямок 
обертання інструмента при перемиканні БГ на зворотний хід. Конструкція 
БГ і пристосувань до них може допускати групову обробку заготовок. По-
дальше удосконалення технологічних процесів комплексної обробки пов'я-
зано зі все ширшим впровадженням агрегатних верстатів та автоматичних 
ліній. 
 

6.2. Хід роботи 
1. Ознайомитись зі схемами обробки, конструкціями інструментів, 

пристосувань та оснащення, що використовують при виконанні на сверд-
лильних верстатах операцій свердління, зенкерування, розвертування, різь-
бонарізання, зняття фасок в отворах, обробки фасонних отворів, канавок, 
зовнішніх поверхонь, здійсненні багатоперехідної обробки. Вивчити ос-
новні методи свердління та область їх застосування. 

2. Вставити в патрон універсального вертикально-свердлильного 
верстата моделі 2А113 видане викладачем свердло і установити на його 
столі кондукторну плиту та заготовку для розсвердлювання в останній вка-
заного у завданні отвору (для забезпечення необхідного зазору між заго-
товкою та плитою застосувати мірні пластини). Опустити вручну шпин-
дель з інструментом до введення у контакт вершини останнього з поверх-
нею заготовки, після чого перевірити точність її взаємного розташування 
відносно кондукторної плити. Відрегулювати при необхідності точність 
установлення та закріпити плиту і заготовку за допомогою елементів з 
комплекту універсально-складальних пристосувань (УСП) – мірних плит, 
прихоплювачів, регулювальних гвинтів та кріпильних деталей. 

3. Вставити в патрон вертикально-свердлильного верстата двосту-
пінчасту розвертку та закріпити на його столі між двома кондукторними 
плитами заготовку корпусної деталі для остаточної обробки в останній 
вказаного викладачем отвору. Для установлення та фіксації плит і заготов-
ки застосувати елементи УСП.  

 
6.3. Зміст звіту 

Навести у звіті схеми та послідовність, виконаних у практичній час-
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тині роботи налагоджень положень інструмента, заготовок та оснащення 
при обробці на свердлильних верстатах. 

 
6.4. Контрольні запитання 

1. Які операції механічної обробки можуть виконуватись на верста-
тах свердлильної групи? 

2. Які фактори враховують при виборі методу свердління? 
3. Який інструмент і в яких випадках застосовують при виконанні 

свердлильних операцій? 
4. Якими є основні вимоги щодо технології зенкерування? 
5. Які методи та інструмент застосовуються при виконанні операцій 

розвертування? 
6. Якими є інструмент та пристосування для зняття фасок та цеку-

вання? 
7. Як на свердлильних верстатах обробляються фасонні отвори? 
8. Який інструмент застосовують при обробці на свердлильних вер-

статах зовнішніх поверхонь? 
9. Як на свердлильних верстатах виконати багатоперехідну обробку 

із максимальними точністю та продуктивністю? 
10. Які основні способи різьбонарізання застосовують при обробці на 

свердлильних верстатах? 
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Лабораторна робота №7 
Обробка на фрезерних верстатах 

Мета роботи: вивчити технологічні можливості фрезерних верста-
тів, ознайомитись з їх класифікаціями, схемами виконання основних фре-
зерних операцій (відрізання, обробки плоских, кутових, профільних та 
гвинтових поверхонь, контурного фрезерування), інструментом та прис-
тосуваннями, які при цьому застосовуються, способами інтенсифікації 
фрезерної обробки, отримати навички розрахунків режимів різання при 
фрезеруванні, установлення інструмента, закріплення заготовки, настро-
ювання кінематичних ланцюгів фрезерного універсального верстата та 
виконання операцій обробки на ньому плоских та кутових поверхонь 
заготовок деталей різних типорозмірів. 

Обладнання, пристрої, інструменти: універсальний горизонтально-
фрезерний верстат моделі 6Н81Г, заготовки деталей типу „корпус” та 
„вал”, циліндричні та дискові фрези, лещата, призми, мірні плити, плас-
тини, прихоплювачі, регулювальні гвинти, кріпильні болти та гайки з ком-
плекту УСП. 

 
7.1. Теоретичні відомості 

Технологічні можливості фрезерних верстатів 
На фрезерних верстатах відрізають заготовки, фрезерують плоскі по-

верхні, пази, уступи, криволінійні та гвинтові поверхні, тіла обертання, 
різьби. Розрізняють фрезерні верстати з переривчастим циклом обробки 
(універсальні, різьбофрезерні та інші), при роботі яких необхідні допо-
міжний зворотний хід або вимикання подачі для установлення та зняття 
заготовки, а також верстати з безперервним циклом (з обертовим столом, 
барабаном або конвеєрного типу), на яких заготовки установлюють та зні-
мають під час робочого ходу. 

Механічне кріплення ЗБП гвинтом на робочій частині фрези забез-
печує помітне підвищення їх вібро- та зносостійкості (рис. 7.1). Танген-
ціальне установлення пластин дозволяє значно збільшувати подачу на зуб 
фрези sz, оскільки сила деформації оброблюваного матеріалу діє на площу, 
що визначається висотою h пластини, яка є більшою її ширини b: h > b. 

                             а)                                                       б) 
 
Рис. 7.1. Схеми кріплення ЗБП гвинтом: а – радіально; б – тангенціально; Р 
– сила різання; R – реактивна сила 
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Продуктивність фрезерування характеризує хвилинна подача SX = 
=3185·sz·v·K, де sz – подача на зуб, мм; v – швидкість різання, м/хв; K = 
=z/D – число зубців z на 1 мм діаметра фрези D. 

На ефективність обробки, крім форсування режимів різання впливає 
скорочення допоміжного часу на керування верстатом, закріплення заго-
товки, зміну та настроювання положення інструмента. Високопродуктивне 
фрезерування супроводжується впливом на виконавчі елементи верстата 
значних сил різання, що різко коливаються за величиною, у зв’язку із чим, 
перед його реалізацією необхідно проаналізувати достатність жорсткості 
технологічної системи. 

 
Відрізання  
На універсально-фрезерних верстатах відрізають ливники та додат-

ки; за допомогою наборів дискових фрез відрізають кришки корінних під-
шипників двигуна, відлиті в загальному блоці, що пройшли попередню ме-
ханічну обробку, а також виконують інші відрізні операції, із застосуван-
ням суцільного інструмента з швидкорізальної сталі діаметром 20 –        
315 мм, b = 0,2 ÷ 6,0 мм, складеного з вставними ножами діаметром 125 – 
315 мм, b = 5 ÷ 12 мм, твердосплавного монолітного діаметром 20 –        
125 мм, b = 0,2 ÷ 1,6 мм та фрез з напаяними пластинами діаметром до   
315 мм, b ≥ 1,6 мм. При відрізанні твердосплавними фрезами заготовок з 
чорних металів v = 50 ÷ 180 м/хв, sz = 0,01 ÷ 0,04 мм/зуб; при відрізанні 
заготовок з кольорових металів v = 80 ÷ 400 м/хв, sz = 0,02 ÷ 0,10 мм/зуб. 

Заготовки з прокату відрізають на фрезерно-відрізних верстатах, при 
цьому застосовують дискові пили: монолітні діаметром 210 – 315 мм, b = 
=1,6 ÷ 3 мм; сегментні діаметром 210 – 1800 мм, b = 3 ÷ 15 мм; дискові із 
напаяними твердосплавними пластинами діаметром 210 – 1800 мм, b=4 ÷ 
÷12,5 мм; дискові з механічним кріпленням твердосплавних пластин 
діаметром 210 – 2000 мм, b = 6,35 мм. Для відрізання заготовок з чорних 
металів пилками застосовують v = 9 ÷ 30 м/хв, SХ ≤ 800 мм/хв; при 
використанні пил з напаяними твердосплавними пластинами – v = 70 ÷ 
÷150 м/хв, sz = 0,15 ÷ 0,22 мм/зуб; при відрізанні заготовок з алюмінію v = 
=500 ÷ 2000 м/хв, SХ ≤ 1500 мм/хв. 

 
Обробка плоских поверхонь 
Плоскі поверхні найкраще обробляти торцевими фрезами із ЗБП та 

кутом у плані φ, що дорівнює 45, 60 і 75º (рис. 7.2), або фрезами з кругли-
ми пластинами. Для обробки плоских поверхонь з прямим уступом засто-
совують фрези з φ = 90º. При чорновому фрезеруванні глибина різання 
(припуск а, що знімається) лімітується довжиною різальної пластини; при 
чистовому фрезеруванні а = 0,5 ÷ 1 мм. Шпиндель, на якому закріплена 
чистова фреза установлюють з нахилом 0,0001 для недопущення контакту 
з обробленою поверхнею зубців, що не беруть участі в процесі різання. 
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Діаметр торцевої фрези D ≥ 1,2В, де В – ширина фрезерованої плоскої 
поверхні, мм. 

Фірма „Сандвік Коромант” (Швеція) виготовляє торцеві фрези, в 
яких твердосплавні пластини закріплені за допомогою підпружинених 
пальців (рис. 7.3), що сприяє прискоренню процесу зміни пластин. Корпус 
торцевої фрези діаметром 315 – 500 мм складається з масивної планшайби 

1, що жорстко пов’язана зі шпинделем верстата та знімної обойми 2 з рі-
зальними пластинами 3, які кріпляться до планшайби центральним болтом 
4, завдяки чому суттєво полегшується заміна інструмента. При застосу-
ванні торцевих фрез з механічним кріпленням мінералокерамічних плас-
тин: багатозубих  з K = 0,06 ÷ 0,075 та однозубих – при достатній жорст-
кості системи ВПІД – можлива обробка плоских поверхонь з підвищени-
ми режимами різання [7]. Торцеві фрези, оснащені пластинами з надтвер-
дих матеріалів (НТМ) використовують для чистової обробки заготовок із 
загартованих сталей і чавунів підвищеної твердості, а також кольорових 
металів (наприклад, при обробці поверхонь заготовок з легованого чавуну 
HRC 58 – 60 фрезою діаметром 100 мм, z = 7, з пластинами із кубічного 
нітриду бору діаметром 9,5 мм, а = 0,5 мм, В = 65 мм, sz = 0,28 мм/зуб, v = 
=200 м/хв; при обробці заготовок з алюмінієвого сплаву, що містить 8 –   

Рис. 7.2. Схема фрезерування відкритих плоских поверхонь за допомогою 
торцевої фрези 
 

Рис. 7.3. Торцева фреза з твердосплавними пластинами закріпленими за 
допомогою підпружинених пальців: а – фреза; б – вузол кріплення 
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10 % Si фрезою, оснащеною пластинами з полікристалічного синтетичного 
алмазу, а = 0,2 мм, sz = 0,08 мм/зуб, v = 1480 м/хв,  Ra = 0,6 ÷ 0,3 мкм). 

На багатошпиндельних фрезерних верстатах з безперервним робо-
чим циклом, із застосуванням чорнових та чистових фрез виконують послі-
довну обробку плоских поверхонь, а також двостороннє фрезерування з 
поворотом заготовок (рис. 7.4), із дотриманням заданого максимального 
вертикального лінійного розміру (висоти) з точністю, що відповідає 11 – 
13-му квалітету та параметра шорсткості поверхні Ra = 3,2 ÷ 1,25 мкм. 

На рис. 7.5 показана схема налагодження фрезерно-центрувального 
верстата. При застосуванні торцевих фрез із ЗБП точного виконання немає 
потреби у їх підналагодженнях після поворотів або замін пластин. Цен-
трувальні свердла закріплюють у змінних втулках з регульованим упором, 
що дозволяє налагоджувати виліт інструмента поза верстатом. 

Рис. 7.4. Схема фрезерування торців заготовок на двошпиндельному фре-
зерному верстаті з обертовим столом: 1 – чорнова фреза; 2 – чистова фреза 
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Плоскі поверхні обробляють циліндричними фрезами при зустрічній 
або попутній подачі. При побіжному фрезеруванні підвищується стійкість 
фрез та зменшується параметр шорсткості обробленої поверхні, але для йо-
го реалізації потрібний пристрій, що забезпечує компенсацію зазорів в 
механізмі подачі. На верстатах зі звичайними ходовими гайками рекомен-
дується здійснювати в основному зустрічне фрезерування.  

Напрямок гвинтових зубів циліндричних фрез вибирають з таким 
розрахунком, щоб осьова складова сили різання K (рис. 7.6) була спрямо-
вана у бік шпинделя верстата. Широкі плоскі поверхні обробляють набо-
ром фрез з різноспрямованими гвинтовими зубцями (рис. 7.7). 

Зменшення амплітуди вібрацій, а отже і параметра шорсткості оброб-
люваних поверхонь, досягають, працюючи фрезами мінімально можли-
вого діаметра D з малим кроком зубів, закріпленими на коротких безкон-
сольних оправках. 

 
Обробка кутових поверхонь 
Уступи, пази та вушка обробляють двома основними способами: з 

використанням дискових або кінцевих (торцевих насадних) фрез. Вибір 
того чи іншого способу залежить від величини заданого, з конструктивних 
міркувань, на ескізі виробу виходу інструмента, а також висоти (глибини) 

Рис. 7.5. Схема налагодження фрезерно-центрувального верстата 
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оброблюваної поверхні Н (рис. 7.8), що визнача-
ють діаметри дискової фрези D та проставних 
кілець d1 або довжину різальної частини кінцевої 
фрези l; Н < (D – d1)/2; Н < l. Фрезерування од-
ночасно декількох уступів або пазів наборами 
фрез з металокерамічними різальними пластина-
ми, що не переточуються, слід виконувати на по-
тужних верстатах, використовуючи оправки най-
меншої можливої довжини з кронштейнами для 
їх підтримання та маховиками для зниження ам-
плітуди крутильних коливань (рис. 7.9). 

Різальну частину кінцевих та насадних 
торцевих фрез для обробки уступів виготовляють 

зі швидкорізальної сталі або твердого сплаву, монолітною, з напаяними 
пластинами або із ЗБП. Фрези з швидкорізальної сталі мають кут підйому 
гвинтових канавок ω ≈ 40º, нерівномірний кутовий крок та відносно неве-
лике число зубців; чистові фрези з напаяними гвинтоподібними плас-

Рис. 7.6. Схема фрезе-
рування плоскої по-
верхні циліндричною 
фрезою: K – осьова 
складова сили різання; 
t – глибина різання 
 

Рис. 7.7. Набір циліндричних фрез для обробки 
широких поверхонь 
 

                            а)                                              б)                                в) 
 
Рис. 7.8. Схеми фрезерування: а – виступів набором двосторонніх фрез; б – 
паза тристоронньою дисковою фрезою; в – уступу кінцевою фрезою 

 

Н
 



89  

тинами мають кут ω ≈ 30º (рис. 7.10, а); чорнові з хвилястою різальною 
кромкою („кукурудзяні фрези”) – кут ω ≈ 30º (рис. 7.10, б); кінцеві фрези 
діаметром 32 – 100 мм (див. рис. 7.8, в) та торцеві насадні фрези діаметром 
80 – 125 мм (рис. 7.11) із закріпленими у шаховому порядку на гвинтових 
базових поверхнях твердосплавними пластинами, мають кут ω ≈ 20º. 

Кінцевими та насадними торцевими фрезами при подовжній подачі 
на всю глибину обробляють відкриті пази. Для обробки закритих пазів 
(„кишень”) попередньо, як правило з використанням свердла із ЗБП, вико-
нують отвір на глибину паза, а потім вводять в нього кінцеву фрезу, за до-
помогою якої з подовжньою подачею проводять обробку паза заданої дов-
жини. Крім цього, при застосуванні свердлопазових фрез можлива комбі-
нована обробка закритих пазів в тому числі і у заготовок з алюмінієвих або 

Рис. 7.9. Набір дискових фрез для об-
робки пазів: 1 – маховик 
 

Рис. 7.10. Кінцеві фрези з гвин-
товими твердосплавними плас-
тинами: а – чистова; б – чор-
нова 
 

Рис. 7.11. Торцева насадна 
фреза з квадратними плас-
тинами, що чергуються від 
зуба до зуба в шаховому 
порядку 
 

Рис.  7.12.   Обробка  закритого шпонко-
вого паза свердлопазовою фрезою фірми 
„Вальтер” (ФРН) 
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титанових сплавів, яка включає етап врізання інструмента в заготовку з 
осьовою подачею на глибину паза (рис. 7.12, а) та етап прорізання паза з 
подовжньою подачею на його довжину (рис. 7.12. б). На одному з двох 
зубців свердлопазової фрези припаяна твердосплавна пластина 1, що пра-
цює периферією. Крім цього, зуб має торцеву різальну кромку, довжина 
якої дорівнює половині діаметра фрези. На другому зубці фрези припаяна 
периферійна пластина 2. 

Шпонкові пази закритого типу на заготовках валів з різним числом 
ступенів обробляють двозубими кінцевими фрезами за „човниковою” 
схемою, при реалізації якої наприкінці кожного чергового подовжнього 
ходу інструмента вмикається його осьова подача, що здійснюється на ве-
личину припуску для наступного подовжнього ходу. Шпонкові пази, що 
розташовані на валах з певним кутовим кроком, фрезерують послідовно 
при періодичних поворотах заготовки навколо осі, а діаметрально розта-
шовані пази – одночасно на двосторонніх фрезерних верстатах. Для ком-
пенсації зносу фрези по діаметру й одержання точних за шириною пазів 
застосовують патрони, що забезпечують регулювання ексцентриситету 
фрези (рис. 7.13). При фрезеруванні сегментних пазів обов’язковим є під-
тримання фрези за допомогою заднього центра (рис. 7.14, а). Глибокі вуш-
ка обробляють на вертикально-фрезерному верстаті з реалізацією підтри-
мання інструмента із застосуванням втулки (рис. 7.14, б). Т-подібні пази 
виконують в два проходи: дисковою та грибковою фрезами (рис. 7.14, в), а 
пази типу ластівчин хвіст – кутовою фрезою на вертикально-фрезерному 
верстаті з поворотною головкою (рис. 7.14, г). 

 
Обробка профільних поверхонь 
Профільні поверхні обробляють фасонними фрезами, наборами фрез, 

черв'ячними фрезами та за допомогою копіювальних пристроїв. Затиловані 
або гострозаточені фрези зі швидкорізальної сталі [7], армовані твердим 
сплавом або із  ЗБП  мають  невелике  число  зубців,  допускають  відносно 

Рис.   7.13.  Схема  закріплення  кінцевої  фрези  в ексцентриковому патро-
ні; е - ексцентриситет 
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низьку подачу на зуб і, внаслідок цього, при їх експлуатації значна про-
дуктивність обробки не забезпечується. Гострозаточені фасонні фрези ма-
ють більше число зубців та кращі геометричні параметри, у зв’язку  із  чим 
при наявності спеціального устаткування для переточування доцільнішим 
є застосування саме цього інструмента. Набори фрез із ЗБП, розраховані на 
використання стандартних різальних пластин і служать для обробки профі-
лів, що містять прямі, кутові та радіусні ділянки. Набори фрез (рис. 7.15) 
рекомендується зберігати й експлуатувати закріпленими на оправках. На 
кресленнях наборів фрез вказують коди всіх інструментів, що входять до їх 

Рис. 7.14. Схеми фрезерування: а – паза під сегментну шпонку; б – вушка 
кінцевою фрезою; в – Т-подібного паза грибковою фрезою; г – паза типу 
„ластівчин хвіст” кутовою фрезою 
 

Рис. 7.15. Набір фрез на оправці 
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комплектів, а також відстані між фрезами, допустиму різницю діаметрів, 
торцеве та радіальне биття та інші умови, при дотриманні яких забезпечу-
ється експлуатація інструмента без необхідності здійснення його додатко-
вого підналагодження на верстаті. 

Для нарізання на зубофрезерних верстатах зубців храповиків, зірок і 
тому подібних елементів з використанням методу обкатування звичайно 
застосовують черв'ячні фрези. Крім цього, подібні операції з дещо нижчи-
ми продуктивністю та точністю можна виконувати і за допомогою фасон-
них фрез при послідовних одиничних поворотах заготовки. Копіювальне 
фрезерування здійснюють на верстатах (пристосуваннях) прямої дії, а та-
кож і на обладнанні зі слідкувальним приводом. У першому випадку зміна 
форми копіру передається безпосередньо на копіювальний ролик, який 
сприймає також сили різання, що виникають при фрезеруванні (рис. 7.16). 
При реалізації другого способу зміну форми копіру сприймає слідкуваль-
ний пристрій (електричного, гідравлічного або пневматичного типу), який 
через підсилювач передає відповідну команду виконавчому механізму 
верстата (рис. 7.17). Верстати зі слідкувальним приводом є досконаліши-
ми, оскільки забезпечують безступінчасте регулювання швидкостей подач, 
при цьому відхилення розмірів виробу від розмірів копіру знаходиться в 
межах ± (0,02 ÷ 0,2) мм, а параметр шорсткості обробленої поверхні Ra = 
=1,2 ÷ 0,3 мкм. Крім цього, на верстатах зі слідкувальним приводом, мож-

Рис. 7.16. Схеми копіювального фрезерування: а – з подовжньою 
задавальною подачею; б – з коловою задавальною подачею; 1 – фреза; 2 – 
заготовка; 3 – копіювальний ролик; 4 – копір; G – вантаж 
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лива обробка складних плоских криволінійних поверхонь у системі коор-
динат XY, а також складно-просторових поверхонь у системі XYZ. 

Ефективнішим ніж обробка на копіювально-фрезерних верстатах є 
фрезерування криволінійних поверхонь з використанням командоапаратів, 
програмних пристроїв з електронно-гідравлічним приводом, а також 
ПЧПК. 

 
Контурне фрезерування 
Контурне фрезерування поверхонь тіл обертання є одним з найпро-

дуктивніших способів механічної обробки, що в ряді випадків ефективно 
замінює точіння. Виконують таке фрезерування периферією дискової фре-
зи при її зовнішньому дотику оброблюваної поверхні або робочою повер-
хнею отвору кільцевого інструмента – при внутрішньому дотику. В обох 
випадках заготовку обробляють по всьому контуру, в тому числі здій-
снюють підрізання торців фланців, щік і тому подібних поверхонь, що при-
микають до шийок, при цьому застосовують одиничні фрези або їх набори, 
які можуть включати монолітні інструменти з швидкорізальних сталей або 
складені фрези з ЗБП. Пластинки чергуються від зуба до зуба в шаховому 
порядку, охоплюючи весь оброблюваний контур. Особливо широкі цилін-
дричні поверхні фрезерують в два переходи, забезпечуючи зміщення ін-
струмента в осьовому напрямку. 

Тіла обертання фрезерують при зовнішньому (рис. 7.18, а) або внут-
рішньому (рис. 7.18, б) контакті інструмента із заготовкою. Подача при 
цьому може бути врізною (радіальною) або коловою (при обертанні за-
готовки або планетарному русі інструмента). 

Рис. 7.17. Схема двокоординатного копіювально-фрезерного верстата: 1 – 
копір; 2 – слідкувальний пристрій; 3 – заготовка; 4 – фреза; 5 – 
підсилювач; 6 – генератор; 7, 9 – слідкувальні електродвигуни подачі; 8 – 
генератор; 10 – електродвигун привода головного руху 
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При досягненні максимальної площі поперечного перерізу шару, що 
зрізається, величину врізної подачі зменшують на 50 – 60%, колової – на 
25 – 30%. 

Швидкість різання визначається частотою обертання інструмента. В 
залежності від оброблюваного матеріалу для інструмента зі швидкорі-
зальної сталі v = 40 ÷ 60 м/хв, із твердого сплаву – v = 80 ÷ 135 м/хв. Оп-
тимальне значення врізної подачі 0,2 – 0,3 мм/зуб, колової подачі – 0,4 – 
0,5 мм/зуб. 

На рис. 7.19 показана схема контурного фрезерування східчастого 
вала набором фрез із ЗБП. Машинний час Тм = 0,33 хв, штучний на об-
робку однієї заготовки з врахуванням допоміжного часу, потрібного на об-
слуговування верстата (0,2 хв) та часу автоматичної заміни заготовки     
(0,1 хв) – Тшт = 0,63 хв. 

Контурне фрезерування колінчастих валів здійснюють при викорис-

Рові. 7.18. Схеми круглого фрезерування поверхонь тіл обертання: а – при 
зовнішньому контакті заготовки та інструмента; б – при їх внутрішньому 
контакті 
 

Рис. 7.19. Схема контурного фрезерування заготовки деталі типу «східчас-
тий вал» набором фрез фірми „Хейнляйнизитц-ман” (ФРН); 1 – заготовка 
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танні двох основних способів: при жорсткому закріпленні оброблюваного 
вала або при його обертанні навколо осі корінних підшипників. Під час 
фрезерування забезпечується зовнішній або внутрішній контакт заготовки 
та інструмента, яким є дискова або кільцева фреза із ЗБП. Дискові фрези 
центрують на шпинделі верстата за отвором, а кільцеві – за зовнішнім діа-
метром інструмента. В процесі фрезерування шатунних шийок вала інстру-
мент здійснює зворотно-поступальний рух згідно із профілем копіра або за 
заданою програмою; заготовка обертається. При цьому має бути забезпече-
ний контакт фрези з оброблюваною поверхнею відповідно до положення 
шийки в просторі. 

У випадку обробки нерухомо закріпленого вала, при внутрішньому 
контакті з ним кільцевої фрези, що виконує планетарне обертання, діаметр 
останньої повинен бути меншим діаметра дискової фрези. При цьому умо-
ви роботи привода передачі кращі, а витрати на інструмент – приблизно на 
30% нижчі. Одночасну обробку двох пар корінних шийок, пари шатунних 
або одної шатунної та корінної шийок здійснюють, як правило, з вико-
ристанням двох фрезерних роторів. Максимальні відхилення розмірів при 
такій обробці: для діаметрів шийок +0,1 мм, для відстаней між підшип-
никами +0,15 мм, для радіусів кривошипів + 0,1 мм. Параметр шорсткості 
оброблюваних поверхонь Ra = 5 ÷ 8 мкм. Потужність головного привода 
кожного з роторів 30 – 55 кВт, потужність привода колової подачі 2,5 –      
4 кВт. Оптимальна величина подачі 0,35 – 0,45 мм/зуб. Допоміжний час на 
установлення та зняття заготовки в автоматизованому циклі 0,8 – 1,0 хв; 
час потрібний на керування верстатом 0,25 – 0,3 хв/цикл; Тм = 1,0 ÷ 2,5 хв; 
Тшт = 3 ÷ 6 хв. 

Разом з фрезою постачаються до десяти і більше комплектів пластин 
зі сплаву ТТ10К8Б, що закріплюються механічним способом. Внутрішній 
діаметр фрези при збігу її осі з віссю центрів верстата (нейтральне поло-
ження) повинен допускати можливість безперешкодного проходу скрізь 
нього колінчатого вала, патронів передньої і задньої бабок, а також пере-
міщення роторів у процесі обробки. 

Стійкість фрези складає 400 шийок при масі знятої стружки 1 кг і 100 
шийок – при масі стружки 4 кг. Середня стійкість – 480 хв. 

На рис. 7.20 показані схеми виконання переходів механічної обробки 
колінчастого вала восьмициліндрового V-подібного автомобільного двигу-
на. Заготовку піддають попередній обробці, яка включає переходи фрезе-
рування торців, центрування та фрезерування базових поверхонь. 

Всю контурну обробку проводять на спеціальних однотипних фре-
зерних верстатах. Схема на рис. 7.20 пояснює, яке положення займає фреза 
відносно оброблюваної поверхні вала: І – нейтральне положення, при 
якому здійснюється установлення та зняття заготовки; ІІ – врізання при 
нерухомому роторі; III, IV – планетарне обертання фрези (колова подача на 
кутовій ділянці в 360°; V – зупинка обертання та відведення ротора з 
фрезою в нейтральне положення І. 



96  

Контурну обробку вала здійснюють на трьох верстатах. Наборами 
фрез 3, 4 із ЗБП фрезерують поверхні хвостовика, фланця та ділянок, які до 
нього прилягають. При цьому вал установлюють базовими поверхнями на 
опору 8 та фіксують в осьовому і радіальному напрямках за допомогою 
затискача 7 (рис. 7.20, б). На іншому верстаті при закріпленні вала в пат-
ронах 1 і 2, із застосуванням фрез 5 із ЗБП обробляють попарно за два пе-
реходи чотири корінні шийки (рис. 7.20, в). На третьому верстаті, вал, ус-
тановлений в патронах 1, 2 та на люнеті 9, піддають подальшій обробці – 
фрезерують попарно його шатунні шийки (рис. 7.20, г). Після завершення 

Рис. 7.20. Схеми контурного фрезерування заготовки колінчастого вала: а 
– заготовка; б – фрезерування хвостовиків та фланця; в – фрезерування ко-
рінних шийок; г – фрезерування шатунних шийок; д – положення, які зай-
має фреза в процесі обробки 
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фрезерування першої пари шийок вал повертають (для здійснення пово-
роту до складу передньої бабки додатково введений ділильний пристрій), 
зміщують ротори з фрезами 6 на потрібну відстань в осьовому напрямку та 
обробляють другу пару шатунних шийок. 

 
Обробка гвинтових поверхонь 
Гвинтові поверхні фрезерують дисковими, кінцевими („пальцеви-

ми”) та черв'ячними фрезами. Умовно гвинтові поверхні можна розділити 
на такі, що не накладаються одна на одну (канавки різальних інструментів, 
копірів тощо) і такі, що взаємно накладаються (наприклад, різьби). 

Профіль твірної поверхні інструмента повинен бути розрахований, 
виходячи із заданих геометричних параметрів гвинтових канавок, що є 
особливо важливим при обробці поверхонь з великими кутами підйому 
гвинтової лінії. Гвинтові поверхні фрезерують при одночасному віднос-
ному обертально-поступальному русі заготовки та інструмента. Заготовку 
закріплюють у ділильній головці, що включена у кінематичний ланцюг 
верстата, налагодженого на задані кут і крок гвинтової лінії. При необхід-
ності виконання гвинтових канавок на конічній поверхні заготовку уста-
новлюють під кутом до осі інструмента, що дорівнює половині кута ко-
нуса. Після налагодження верстата на середнє значення кроку гвинтової 
лінії, за допомогою копіра-кутника корегують кут повороту незакріпленого 
столу в процесі його подовжнього руху. 

Крім цього, гвинтові канавки на конічних поверхнях можуть оброб-
лятись із застосуванням фрезерних верстатів з ЧПК. В подібних випадках 
заготовку до початку фрезерування повертають у горизонтальній площині 
на кут, що дорівнює куту гвинтової лінії ω, без нахилу її осі у вертикальній 
площині. При цьому корегування величини змінного кроку гвинтової ка-
навки та її глибини здійснюється за програмою. 

Прямокутні та трапецеїдальні гвинтові канавки копірів обробляють 
пальцевими фрезами, а евольвентні поверхні зубців шестерень та валів – 
черв'ячними фрезами на зубофрезерних верстатах. 

Різьби великого кроку або великої довжини отримують із застосу-
ванням монолітних або складених дискових різьбових фрез при одночас-
ному безперервному обертанні та повільному осьовому зміщенні заготов-
ки. Необхідну глибину різьби забезпечують шляхом настроювання відпо-
відної величини відстані між осями заготовки та інструмента. 

Продуктивність обробки різьб гребінчастими фрезами нижча, ніж 
продуктивність нарізання їх за допомогою головок та мітчиків. Ще 
продуктивнішими є технологічні процеси накатування різьб. Як правило, 
фрезеруванням отримують різьби на великогабаритних заготовках, за-
кріплення яких на інших верстатах є неможливим. Крім цього, на фрезер-
них верстатах обробляють різьби, що перетинаються шпонковими пазами 
або лисками (рис. 7.21), різьби на тонкостінних заготовках, різьби з об-
меженим збігом. При  нарізанні різьби гребінчастою фрезою подовжня по-
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дача snp визначається як snp = (1,1 ÷ 1,2)Р·і, де Р – крок різьби; і – число її 
заходів. Різьбофрезеруванням забезпечують поле допуску 6h/6H та пара-
метр шорсткості обробленої поверхні Ra = 5 ÷ 2,5 мкм. Гребінчастою фре-
зою певного кроку та довжини можна обробляти всі зовнішні різьби дано-
го кроку незалежно від їх діаметра; при фрезеруванні внутрішніх різьб 

Рис. 7.21. Схеми наладок різьбофрезерного верстата: а – при обробці різьби 
заготовки, установленої на шпинделі; б – при фрезеруванні різьби на колін-
частому валу 
 

Рис. 7.22. Схема фрезерування внутрішньої різьби із застосуванням гребін-
частої фрези 
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(рис. 7.22) діаметр інструмента не повинний бути більшим 3/4 діаметра 
різьби. Швидкість різання   v = 20 ÷ 50 м/хв; подача sz = 0,03 ÷ 0,05 мм/зуб. 
Ефективність різьбофрезерування зростає при застосуванні інструментів, 
армованих твердим сплавом, а також складених фрез внутрішнього дотику, 
наприклад, оснащених дисковими гребінками. Останні експлуатують на 
спеціальних різьбофрезерних верстатах. 

 
Інтенсифікація фрезерної обробки 
Оснащення фрезерних верстатів спеціальними лінійками з візирами, 

а також пристроями цифрової індикації дозволяє підвищити точність вико-
нуваних операцій по трьох координатах до сотих часток міліметра, значно 
спростити обслуговування верстата та підвищити продуктивність роботи. 
Застосування під час експлуатації звичайних фрезерних верстатів спеці-
альних пристосувань забезпечує часткове або повне скорочення втрат часу 
на реалізацію допоміжних ходів та закріплення заготовки (рис. 7.23, 7.24).  

Оснащення універсальних фрезерних верстатів пневматичними або 
гідравлічними затискними пристосуваннями та командоапаратами керу-
вання виробничим циклом, дозволяє перетворити їх у напівавтомати. Фре-

Рис. 7.23. Схеми фрезерування 
заготовок: а – при закріпленні 
їх на поворотному столі в 
двох пристосуваннях; б – на 
вертикально-фрезерному вер-
статі з обертовим столом 
 

Рис. 7.24. Пристосування до горизон-
тально-фрезерного верстата: а – конвеєр-
ного типу; б – барабанного типу 
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зерні та багатоопераційні верстати з ЧПК особливо доцільно викорис-
товувати для комплексної обробки заготовок у серійному виробництві. 

 
7.2. Хід роботи 

1. Ознайомитись з технологічними можливостями фрезерних верста-
тів, способами підвищення продуктивності їх роботи, схемами виконання 
основних фрезерних операцій (відрізання, обробки плоских, кутових, про-
фільних та гвинтових поверхонь, контурного фрезерування), інструментом 
та пристосуваннями, які при цьому застосовують. 

2. Розділитись на бригади та отримати від викладача завдання, заго-
товку, інструмент та елементи УСП для виконання плоского фрезерування 
поверхні заготовки корпусної деталі з використанням циліндричної фрези, 
обробки набором дискових фрез двох бокових уступів та одного централь-
ного паза заготовки іншої корпусної деталі або прорізання дисковою фре-
зою в заготовці деталі типу „вал” паза під сегментну шпонку. 

3. Залежно від варіанта завдання, за вихідними даними та методи-
кою, що наведена у довідкової літературі [7] розрахувати режими різання 
для виконання заданої фрезерної операції, установити на універсальному 
горизонтально-фрезерному верстаті моделі 6Н81Г відповідний інструмент, 
закріпити на його столі заготовку, настроїти кінематичні ланцюги верстата 
на роботу із розрахованими швидкістю різання та подачею і після пере-
вірки підготовленого верстата, інструмента та оснащення викладачем, під 
його наглядом, виконати механічну обробку заданих поверхонь заготовки. 

4. Із застосуванням штангенциркуля обміряти фактичні розміри об-
роблених поверхонь заготовки та установити їх відповідність або невідпо-
відність заданим. 

 
7.3. Зміст звіту 

Навести у звіті детальну послідовність підготовки та виконання зада-
ної фрезерної операції. 

 
7.4. Контрольні запитання 

1. Які основні операції можуть виконуватись на фрезерних верста-
тах? 

2. Як класифікують фрезерні верстати залежно від виду циклу оброб-
ки на них? 

3. Як визначається продуктивність фрезерування? 
4. Як підвищити продуктивність та ефективність фрезерування? 
5. Який інструмент застосовується для виконання на фрезерних вер-

статах операцій відрізання? 
6. Якими фрезами можна здійснювати обробку плоских поверхонь? 
7. Із застосуванням якого інструмента фрезерують кутові поверхні 

заготовок? 
8. Які фрези використовують для обробки профільних поверхонь? 
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Лабораторна робота №8. Базування та закріплення 
заготовок при обробці на верстатах з ЧПК. 

Налагодження пристосувань 
Мета роботи: ознайомитись зі змістом робіт з налагодження об-

ладнання, що використовується на виробництвах різних типів, основними 
схемами установлення заготовок та пристосувань на столах верстатів з 
ЧПК, факторами, що враховуються при виборі найраціональнішої схеми в 
тому чи іншому випадку, а також способами вивірення положення заготов-
ки або пристосування; отримати практичні навички вибору найраціональ-
ніших схем установлення та закріплення заготовок при обробці на вер-
статах з ЧПК, схем налагодження пристосувань, а також їх реалізації. 

Обладнання, пристрої, інструменти: горизонтально-фрезерний 
верстат моделі 6Н81Г, вертикально-фрезерний верстат моделі 6Н11Г, фре-
зерний широкоуніверсальний верстат з ЧПК моделі 6А76ПФ2, поперечка 
магнітного стояка, індикатор годинникового типу, координатні плити, мір-
ні пластини, зразкові оправки, опорні пальці, шпонки, кріпильні елементи, 
заготовки різних типів. 

  
 

8.1. Теоретичні відомості 
8.1.1. Задачі налагодження 

Налагодження верстата є одним з найвідповідальніших етапів підго-
товки його до експлуатації. Правильне налагодження забезпечує підвищен-
ня продуктивності праці, якості продукції та збереження довговічності об-
ладнання. 

У ГОСТ 3.1109 – 82* (СТ СЕВ 2064 – 79, СТ СЕВ 2522 – 80, СТ СЕВ 
2523 – 80) дається означення термінів налагодження та підналагодження. 

Налагодження – це підготовка технологічних обладнання та осна-
щення до виконання технологічної операції. 

Підналагодження – це додаткове регулювання технологічного облад-
нання і (або) технологічного оснащення при виконанні технологічної опе-
рації для відновлення первинних значень параметрів налагодження. 

Таким чином, під налагодженням слід розуміти комплекс операцій з 
підготовки нового верстата або обладнання, що вже знаходилися протягом 
певного часу в експлуатації, до роботи згідно із його технологічним приз-
наченням, а також з підтримання верстата у працездатному стані. Скоро-
чення часу налагодження особливо важливе у зв'язку із все ширшим вико-
ристанням верстатів з ЧПК в дрібносерійному виробництві. 

Налагодження верстата з ЧПК в загальному випадку включає опера-
ції підготовки, установлення і закріплення різального, допоміжного та кон-
трольного інструмента, технологічного оснащення, пристосувань та заго-
товки, настроювання кінематичних ланцюгів верстата, установлення його 
виконавчих елементів у вихідне для початку роботи положення, спробної 
обробки контрольної деталі, корегування при необхідності положення ін-
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струмента, заготовки та режимів різання, усунення помилок у керуючій 
програмі. 

При одиничному або дрібносерійному виробництві, коли задану точ-
ність обробки одержують в основному з використанням методу спробних 
проходів та промірів [4], задачами налагодження є вивірення положення 
пристосування, заготовки та різальних інструментів, а також установлення 

таких раціональних режимів 
роботи верстата, при яких за-
безпечуються висока продук-
тивність обробки, максимальна 
стійкість різального інструмен-
та, задана якість оброблених 
поверхонь та оптимальні умови 
стружкоутворення. 

В серійному або масово-
му виробництві, коли необхід-
на точність обробки досягаєть-
ся в більшості випадків шляхом 
реалізації методу автоматично-
го отримання розмірів на попе-
редньо налагоджених верста-
тах, окрім вищевказаних задач 
потребує розв’язання задача за-
безпечення точності взаємного 
розташування різальних ін-
струментів, пристосування, ку-
лачків, упорів, копірів та інших 
пристроїв, що визначають ве-
личину та напрямок пере-
міщення інструментів відносно 
оброблюваних заготовок. 

 
8.1.2. Базування та закріплення 

заготовок.  
Налагодження пристосувань 

При виборі схеми базу-
вання заготовки на столі вер-
стата необхідно врахувати його 
конструктивні особливості 
(рис. 8.1), зокрема наявність 
елементів, що визначають мож-
ливі варіанти установлення 
пристосування або заготовки. 
Необхідно також проаналізува-

Рис. 8.1. Типи столів верстатів з 
ЧПК: а – з центральним отвором, 
подовжніми та центральним попе-
речним пазами; б – з подовжніми та 
центральним поперечним пазами; в 
– з подовжніми пазами 
 

   Отвір 
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ти доцільність використання з метою установлення та закріплення заготов-
ки додаткових спеціальних пристосувань, наприклад, координатної плити 
[5]. 

На столі верстата з ЧПК заготовка може бути установлена таким чи-
ном: безпосередньо на столі верстата (рис. 8.2, а); в пристосуванні, що ба-
зується на столі верстата (рис. 8.2, б); в пристосуванні, закріпленому на ко-
ординатній плиті, яка, в свою чергу, базується на столі верстата             
(рис. 8.2, в); безпосередньо на координатній плиті (рис. 8.2, г, д). 

Безпосередньо на столі верстата заготовку установлюють в тих ви-
падках, коли вона має великі габарити, велику за площею опорну по-
верхню та елементи, за допомогою яких може бути здійснене її просте та 
надійне закріплення на столі. Крім цього, обсяги обробки таких заготовок 
повинні бути порівняно невеликими, а час обробки – достатньо тривалим. 
Типовим прикладом описаних заготовок можуть бути заготовки велико-
габаритних корпусних деталей, невеликі партії яких обробляються на фре-
зерних або багатоцільових верстатах при високій концентрації переходів та 
операцій. 

Якщо заготовки мають невеликі розміри, не містять елементів для їх 
ефективного базування та закріплення, обробляються достатньо великими 
партіями при низькій концентрації переходів та підвищених вимогах до 
точності і продуктивності обробки, то для їх установлення на верстаті до-
цільно використовувати універсальні або спеціальні пристосування. 

Самі пристосування установлюють безпосередньо на столі верстата 
або на координатній плиті, застосування якої дозволяє підвищити точність 
базування пристосування, а також його швидкозмінність. Координатна 
плита має сітку Т-подібних пазів або отворів, що сприяє розширенню тех-
нологічних можливостей верстата, спрощенню задачі установлення та за-
кріплення заготовок або пристосувань і зниженню часу, який потрібний 
для вивірення їх положення. Координатні плити можуть містити верти-
кальні площини або площини з регульованим кутом нахилу, що служать 
для одночасного базування декількох пристосувань. Але найголовніше це 
те, що застосування координатних плит дає можливість полегшити виві-
рення положення заготовки або пристосування, а також розмірне налагод-
ження інструмента. Крім цього, дані пристосування можуть бути швидко і 
точно установлені у задане положення відносно базових поверхонь столу 
верстата. Окремі точки плит після відповідного програмування досить 
легко ідентифікуються в системі координат верстата. 

Найінтенсивніше координатні плити експлуатуються при обробці на 
свердлильних верстатах. 

Налагодження підготовлених поза верстатом пристосувань полягає у 
правильному установленні їх відносно базових поверхонь столу та вико-
навчих елементів обладнання. Задане кутове розташування пристосування 
завжди повинно бути точно витримано, а варіантів лінійного розташування 
може бути декілька. 



104  

Ри
с.

 8
.2

. С
хе

ми
 б

аз
ув

ан
ня

 за
го

то
во

к 
на

 с
то

ла
х 

ве
рс

та
ті

в 
з Ч

П
К

: 1
 –

 с
ті

л 
ве

рс
та

та
; 2

 –
 за

го
то

вк
а;

 3
 –

 п
ри

ст
ос

ув
ан

ня
; 

4 
– 

ко
ор

ди
на

тн
а 

пл
ит

а 
 



105  

           1. Пристосування має зайняти єдине можливе положення. У подіб-
ному випадку здійснювати його вивірення не потрібно. Згідно із даним ва-
ріантом лінійного розташування, у шпинделі токарного верстата закріп-
люється затискний самоцентрувальний патрон, повідковий пристрій, глу-
хий центр або конічна оправка інструмента. 

2. Керуючою програмою допускається довільне установлення при-
стосування відносно осей координат верстата. Подібний варіант розташу-
вання пристосування реалізується при його базуванні на столах свердли-
льних, фрезерних або розточувальних верстатів у тих випадках, коли об-
робка заготовки здійснюється тільки з однієї її сторони. При цьому присто-
сування можна установити в будь-якому місці на столі верстата, з виві-
ренням лише його кутового положення. 

3. Пристосування повинно зайняти відносно виконавчих елементів 
верстата єдине допустиме керуючою програмою положення з великого 
числа можливих. Даний варіант розташування пристосування здійснюється 
під час налагодження верстата для обробки заготовки з декількох сторін 
при періодичних поворотах столу. При цьому в процесі установлення не-
обхідно окрім кутового розташування пристосування, вивірити його по-
ложення в лінійних координатах відносно осі повороту столу. 

На столі верстата пристосування також можна орієнтувати згідно із 
різними варіантами. 

Якщо стіл має точний подовжній Т-подібний паз і центральний от-
вір, положення яких визначено відносно нуля верстата (див. рис. 8.1, а), то 

опорна плита пристосування по-
винна мати дві базові шпонки та 
палець (рис. 8.3, а). 

При наявності на поверхні 
столу верстата поперечного паза, 
на поверхні опорної плити присто-
сування закріплюють три шпонки: 
дві подовжні і одну поперечну 
(рис. 8.3, б). Застосування такого 
способу установлення пристосу-
вань дозволяє порівняно точно роз-
мітити положення їх базових еле-
ментів відносно початку координат 
верстата. 

Якщо стіл верстата має тіль-
ки подовжні пази (див. рис. 8.1, в), 
то орієнтувати пристосування в по-
перечному напрямку слід за допо-
могою двох шпонок, установлених 
на його опорній плиті, тоді як в по-
довжньому напрямку – з викорис-

Рис. 8.3. Можливі схеми базування 
пристосувань на столі верстата з 
ЧПК: а – за двома шпонками та ба-
зовим пальцем; б – за трьома шпон-
ками 
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танням упора, положення якого заздалегідь вивіряють, забезпечуючи зада-
ний розмір хМО. 

При відсутності у пристосування елементів орієнтації відносно столу 
верстата або при необхідності точнішого його установлення відносно ба-
зової точки, застосовують спосіб вивірення за віссю шпинделя. Так, якщо 
потрібно вивірити положення пристосування 4 (рис. 8.4, а) та пов’язаних з 
ним елементів 3 відносно базової точки F – центру повороту столу 1 вер-
стата, із дотриманням розмірів А і В, можна використати мірну оправку 2 
діаметром d, яку закріплюють у шпинделі верстата, а також кінцеву міру 
товщиною а. Вісь шпинделя суміщають з вертикальною площиною, що 
проходить через цент повороту столу, тобто через базову точку F. Дане по-
ложення, яке задається у паспорті верстата, визначається за приладами ін-
дикації положення столу у напрямку осі X. Далі в режимі ручного керу-
вання переміщують стіл праворуч за схемою на відстань C = A - a - d/2 до 
забезпечення контакту поверхні оправки з кінцевою мірою. При необхід-

Рис. 8.4. Схеми вивірення положення заготовок та пристосувань на столі 
верстата з ЧПК відносно осі його шпинделя: а, б – за допомогою мірних 
оправки та пластин; в, г – з використанням центрошукача (в – оптичного; г 
– індикаторного) 
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ності, за результатами вимірювань пристосування відносно осі Х наближа-
ють або відсувають від осі повороту. Після повороту столу на 90° здійсню-
ють вивірення його положення із дотриманням розміру В. 

Використовуючи мірні оправки, набори площиннопаралельних кін-
цевих мір, щупів, калібрів, шаблонів та штангенінструмент, можна дос-
татньо точно і просто вивірити положення площин базових елементів при-
стосування або поверхонь заготовки у подовжньому (рис. 8.4, б) та в по-
перечному напрямках, переміщуючи стіл 1 верстата від одного граничного 
положення до іншого і забезпечуючи, заданий на базі L розмір, (відпо-
відний товщині мірної пластини) між поверхнею оправки 2 та поверхнею 
3, що вивіряється 

Окрім універсальних пристосувань при налагодженні верстатів з 
ЧПК застосовують і спеціальні прилади, в тому числі центрошукачі оп-
тичного та індикаторного типів. 

Наприклад, оптичний центрошукач (рис. 8.4, в) закріплюють за 
допомогою хвостовика 5 в шпинделі верстата. На заготовку 7 або базові 
елементи пристосування установлюють кутник 6, на верхній полірованій 
поверхні якого нанесена риска. Стіл із заготовкою переміщують у по-
перечному напрямку до забезпечення збігу риски з центром окуляра 
центрошукача. 

Індикаторний центрошукач (рис. 8.4, г) також установлюють в 
шпинделі верстата. При цьому за допомогою розглядуваного приладу наст-
роюють задану відстань між осями отворів в заготовці та віссю шпинделя. 
З цією метою вимірювальний штифт центрошукача установлюють на 
відстані r від осі хвостовика, після чого перевіряють фактичні положення 
відносно неї отворів заготовки (під час перевірки необхідно періодично по-
вертати шпиндель верстата або послідовно підводити вимірювальний 
штифт центрошукача до контрольних точок базової поверхні). При не-
обхідності, за результатами перевірки, положення заготовки корегується. 

 
8.2. Хід роботи 

1. Ознайомитись з означеннями термінів „налагодження” та „під-
налагодження”, а також зі змістом налагоджувальних робіт верстатів з 
ЧПК залежно від типу виробництва, на якому вони використовуються. 

2. Вивчити основні схеми та способи установлення і вивірення заго-
товок та пристосувань на столах верстатів з ЧПК. Розглянути рекомендації 
щодо вибору схеми базування заготовки або пристосування залежно від 
конструкції столу верстата, габаритів та форми заготовки, вимог щодо до її 
розташування відносно виконавчих елементів верстата, типу виробництва 
та трудомісткості обробки. 

3. Ознайомитись з конструкціями та послідовністю використання 
центрошукачів. 

4. Отримати від викладача заготовку і з врахуванням вищенаведених 
факторів визначити найраціональнішу схему її базування для обробки за-
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даних поверхонь на одному з верстатів: горизонтально-фрезерному моделі 
6Н81Г, вертикально-фрезерному моделі 6Н11Г або фрезерному широкоу-
ніверсальному з ЧПК моделі 6А76ПФ2. 

5. Згідно із вибраною схемою базування установити заготовку на 
верстаті. 

6. Вставити в отвір шпинделя вертикально-фрезерного верстата мо-
делі 6Н11Г або фрезерного широкоуніверсального верстата з ЧПК моделі 
6А76ПФ2 зразкову оправку, і згідно із вказаним викладачем значенням 
відстані між віссю шпинделя та базовою точкою пристосування у вихідно-
му для початку обробки положенні попередньо закріпити в Т-подібному 
пазу столу верстата опорний палець. За наведеною вище методикою (див. 
розділ 8.1.2) з використанням мірної пластини перевірити правильність ус-
тановлення пальця і при необхідності відкоригувати його положення. 

7. За допомогою прихоплювачів попередньо закріпити на столі од-
ного з вказаних у попередньому пункті верстатів, видану викладачем заго-
товку деталі типу „корпус” з двома базовими отворами або вертикальними 
базовими поверхнями (див. рис. 8.4, б). Перевірити правильність установ-
лення заготовки відносно шпинделя на базі L і при необхідності відкори-
гувати його (при перевірці точності установлення за двома вертикальними 
поверхнями контроль здійснюється з використанням двох мірних пластин). 

8. Закріпити на зразковій оправці, вставленій в отвір одного з вказа-
них вище верстатів, поперечку магнітного стояка з індикатором, а на столі 
верстата установити, отриману від викладача заготовку з розташованими 
по колу базовими отворами. Згідно із наведеною у розділі 8.1.2 мето-
дикою, виконати вивірення положення заготовки на столі для забезпечення 
однакових відстаней від осі шпинделя до осі кожного з отворів. 

 
8.3. Зміст звіту 

Навести у звіті послідовність виконаних у практичній частині роботи 
налагоджень, а також реалізовані при цьому схеми базувань заготовок. 

 
8.4. Контрольні запитання 

1. В чому різниця між налагодженням та підналагодженням? 
2. Які основні операції виконуються під час налагодження верстата з 

ЧПК, що використовується в одиничному та масовому виробництві? 
3. Які відомі основні типи конструктивного виконання столів вер-

статів з ЧПК? 
4. Які фактори враховують при виборі схеми установлення заготовки 

на столі верстата з ЧПК і які відомі основні варіанти даних схем? 
5. Які відомі схеми базування пристосувань на столі верстата з ЧПК? 
6. Вказати основні варіанти лінійного розташування пристосування 

відносно виконавчих елементів верстата. 
7. Як за допомогою зразкової оправки та мірних пластин провести 

вивірення положення пристосування в площині столу верстата з ЧПК? 
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Лабораторна робота №9. Установлення  
виконавчих елементів верстата з ЧПК у  
вихідне для початку роботи положення 

Мета роботи: вивчити теоретично та засвоїти на практиці основні 
методи установлення виконавчих елементів верстатів з ЧПК у вихідне для 
початку обробки положення. 

Обладнання, пристрої, інструменти: вертикально-фрезерний вер-
стат моделі 6Н11Г, горизонтально-фрезерний верстат моделі 6Н81Г,  фре-
зерний широкоуніверсальний верстат з ЧПК моделі 6А76ПФ2, зразкові ци-
ліндричні оправки, мірні пластини, базові пальці, штангенциркуль, заго-
товки деталей типу „корпус”, осьовий різальний інструмент, торцева 
фреза. 

 
9.1. Теоретичні відомості 

Установлення виконавчих елементів верстата з ЧПК в нуль програми 
є одним з основних етапів підготовки до обробки на ньому заготовки. На 
практиці дана задача розв'язується за допомогою одного з декількох ме-
тодів. 

При використанні методу, основаного на розрахунку розмірних лан-
цюгів, шляхом обчислення розмірів, що зв’язують між собою поверхні ви-
конавчих елементів верстата, пристосування та інструмента, визначають їх 
вихідні положення. У верстатах, налагоджених за результатами попередніх 
розрахунків розмірних ланцюгів, вихід інструмента в нуль програми (якщо 
координати його наперед точно визначені) може бути запрограмований в 
одному з перших кадрів керуючої програми. Проте слід пам’ятати, що при-
стосування для закріплення заготовки під час налагодження необхідно ус-
тановити на столі верстата, вивірити його базові поверхні по осях відносно 
базової точки столу, а задане положення вершини інструмента виставити 
відносно базових поверхонь пристосування [5]. Очевидно, що розглянутий 
метод є малораціональним. По-перше, його реалізація передбачає здій-
снення достатньо складних розрахунків та порівняно тривалого налагод-
ження верстата, а по-друге, існує імовірність припущення помилок при 
розрахунках та під час налагодження, що негативно позначається на його 
точності. 

При реалізації методу, що передбачає використання певних базових 
елементів, здійснюється розробка керуючої програми, нуль якої визнача-
ється положенням того чи іншого елемента пристосування або заготовки. 
Подібним елементом може бути, наприклад, точно виготовлена втулка 2 
(рис. 9.1, а), запресована у корпус 1 пристосування. У втулку під час нала-
годження вводять оправку 3, вставлену в конічний отвір шпинделя верста-
та. Це дозволяє вивірити вихідні положення виконавчих елементів по осях 
Х та Y. Далі оправку виводять із втулки та замінюють фрезою 4 (рис.9.1,б). 
Вихідне положення інструмента відносно осі Z вивіряють за його торцем 
за допомогою кінцевої міри 5 заданої товщини h. Оправка для вивірення 
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може також мати конічний ступінь, а відповідна базова втулка – центровий 
отвір (рис. 9.1, в). В даному випадку процес налагодження ще простішій. 
При налагодженні пристосувань положення базових втулок може бути точ-
но вивірено відносно нуля верстата, незалежно від того, в якій системі ко-
ординат (абсолютній чи відносній) будуть задаватись переміщення вико-
навчих елементів. Якщо ж за нуль програми приймається положення будь-
якого елемента оброблюваної заготовки, то інструмент вивіряють від-
носно цього елемента. Так, у випадку прийняття за нуль програми центра 
того чи іншого, наперед виконаного в заготовці базового отвору, для уста-
новлення вихідного положення інструмента використовують різні центро-
шукачі (див. рис. 8.4, в, г). 

Метод, який реалізується за допомогою функції плаваючого нуля ви-
користовується у тих випадках, коли вказана функція є вбудованою у 
ПЧПК верстата. При виконанні функції плаваючого нуля початок відліку в 
системі координат верстата можна суміщати з будь-яким поточним поло-
женням його виконавчих елементів в межах їх робочої зони. Якщо в одно-
му з таких положень на пульті ПЧПК натиснути відповідну кнопку скидан-
ня геометричної інформації, то на табло цифрової індикації загоряться ну-
лі. Початок відліку координат при цьому зміщується в нову точку, відпо-
відну даному розташуванню виконавчих елементів. Положення вказаної 
точки відносно нуля верстата можна зафіксувати за допомогою наявного 
на пульті ПЧПК набору декадних перемикачів, які інколи називають також 
перемикачами зсуву нуля.  

Рис. 9.1. Схеми установлення виконавчих елементів верстата у вихідне по-
ложення з використанням базових втулок 
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Послідовність налагодження при використанні розглядуваного мето-
ду є такою. Заготовку або пристосування закріплюють на столі верстата 
без строгої фіксації положення відносно базової точки столу. Необхідно 
лише забезпечити задану паралельність базових площин відповідним осям. 
Далі в режимі ручного керування переміщеннями столу потрібно привести 
у дотик бокову поверхню каліброваної (мірної) оправки діаметром d, уста-
новленої в отворі шпинделя, з кожною по черзі боковою поверхнею заго-
товки (рис. 9.2). У випадку відсутності каліброваної оправки можливе ви-
користання замість неї будь-якого різального інструмента аналогічного ді-
аметра, наприклад, фрези, при цьому дотик обертовим інструментом за-
готовки установлюється за слідом на її базовій поверхні. Одночасно за таб-
ло індикaції визначають числові значення координат xMNх та yMNy. Оче-
видно, що координати нульової точки заготовки можна обчислити як 

 
                    х0 = xMNх – B – d/2; y0 = yMNy – H – d/2.                         (9.1) 

Діаметр каліброваної оправки відомий, відомі також розміри Н і В 
заготовки або пристосування. Значення х0 та у0, отримані шляхом роз-
рахунку, необхідно набрати на відповідних декадних перемикачах зсуву 
нуля на пульті ПЧПК. В результаті початок системи координат верстата 
(точка М) суміщається з нульовою точкою заготовки W, тому у по-
дальшому відлік координат буде виконуватись відносно неї. Тепер для су-
міщення осі інструмента з нульовою точкою достатньо в режимі ручного 
керування перемістити виконавчі елементи верстата у положення, при яко-

Рис. 9.2. Установлення елементів верстата у початкове положення по осях 
Х та Y з використанням вбудованої функції плаваючого нуля та мірної 
каліброваної оправки 
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му на табло цифрової індикації будуть горіти нулі. Крім того, користую-
чись цифровою індикацією, можна установити інструмент в будь-якій за-
даній точці, визначеній в системі координат заготовки, тобто в тій системі, 
в якій розрахована керуюча програма.  

Ще простіше нуль заготовки установлюється по осі Z. Для цього 
інструментом, закріпленим із заданим вильотом у шпинделі, дотикаються 
до дзеркала столу або базової (по осі Z) поверхні пристосування. Далі на 
декадному перемикачі зсуву нуля по осі Z набирають цифри, які були за-
фіксовані на табло цифрової індикації. Наприклад, якщо табло показало 
цифри z0, то вони зі знаком мінус і мають бути набрані. Таким чином буде 
визначений новий нуль по осі Z (рис. 9.3). 

Розглянутий тільки 
що метод установлення ви-
конавчих елементів верста-
та з ЧПК у вихідне поло-
ження є достатньо точним, 
якщо розміри заготовки Н і 
В в процесі обробки не змі-
нюються, дві її поверхні 
прийняті за базові, а осі ко-
ординатної системи деталі 
збігаються з ними. 

Ще один метод на-
лагодження верстатів з 
ЧПК здійснюється за до-
помогою знімного кубика з 
мірним пазом на одній із 
сторін. За рахунок вбудо-
ваних у виконавчі поверхні 

корпусу 1 (рис. 9.4, а) постійних магнітів 2, 3 і 4 кубик може досить стійко 

Індикація 
по Z 

0 (в точці 
N0’) 

Рис. 9.3. Установлення нуля по осі Z 

 

Рис. 9.4. Налагодження з використанням мірного кубика 
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триматись на базових поверхнях пристосувань. Для підвищення зносо-
стійкості поверхні кубика загартовані до високої твердості. Він призначе-
ний для настроювання заданого розміру К від базової поверхні пристосу-
вання до осі шпинделя. З цією метою в отвір останнього вставляють оп-
равку із закріпленим на ній індикатором 5 важільного типу (рис. 9.4, б). 
Наконечник індикатора вводять в паз кубика і забезпечують його контакт з 
одною із бокових поверхонь паза. Далі набудовують індикатор на нуль, 
повертають шпиндель на 180° і фіксують показання індикатора в момент 
дотику наконечником протилежної  бокової поверхні паза. У випадку змі-
ни показань зміщують стіл відносно шпинделя таким чином, щоб при по-
воротах останнього наконечник індикатора не відтискався би поверхнями 
паза. Виконання вказаної умови свідчить про забезпечення збігу осі симет-
рії паза з віссю шпинделя та її установлення на заданій відстані К від ба-
зової поверхні пристосування (розмір К звичайно вигравіруваний на куби-
ку). Використовуючи показання пристроїв цифрової індикації (у розгляду-
ваному прикладі визначається фактична величина розміру yMN), легко 
підрахувати відстань yMW від нуля верстата до базової поверхні пристосу-
вання в даному координатному  напрямку 

 
yMW = yMN – К. 

 
Величина yMW і буде відстанню, на яку треба змістити нуль вер-

стата по осі Y. 
Метод налагодження, оснований на виконанні ряду пробних проходів 

та промірів використовують, в першу чергу, оператори та наладчики з ма-
лим досвідом роботи. Спочатку за картою налагодження необхідно з'ясува-
ти, на якій відстані від оброблюваної поверхні заготовки має розташову-
ватись точка, що відповідає заданому початковому положенню виконавчих 
елементів. В дану точку, при вимірюванні відстані між інструментом та за-
готовкою за допомогою універсальних контрольних приладів (лінійки, 
штангенциркуля тощо), зміщують виконавчі елементи верстата. Перед пер-
шим проходом для уникнення браку інструмент установлюють на дещо 
більшій відстані від заготовки ніж це передбачено картою налагодження. 
Далі у автоматичному режимі проводять пробну обробку декількох повер-
хонь та перевіряють її результати, за якими уточнюють вихідне положення 
виконавчих елементів. Після повторної обробки при необхідності здійсню-
ють додаткове корегування. Після завершення установлення виконавчих 
елементів у задане вихідне положення необхідно скинути показання при-
строїв цифрової індикації на нуль, завдяки чому процес підготовки облад-
нання до обробки наступних заготовок істотно прискорюється та спрощу-
ється. Очевидно, що описаний метод налагодження є більш трудомістким у 
реалізації, ніж більшість попередніх методів. 
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9.2. Хід роботи 
1. Ознайомитись з основними методами установлення виконавчих 

елементів верстатів з ЧПК у вихідне для початку обробки положення. 
2. Вставити в отвір шпинделя вертикально-фрезерного верстата мо-

делі 6Н11Г або фрезерного широкоуніверсального верстата з ЧПК моделі 
6А76ПФ2 зразкову циліндричну оправку або мірний осьовий інструмент 
(детальну послідовність виконання даного пункту, а також застосовуване 
обладнання та оснащення визначає викладач). Закріпити у заданому поло-
женні на столі верстата заготовку з базовими отворами. З використанням 
описаного у розділі 9.1 методу налагодження обладнання з ЧПК за до-
помогою базових елементів та виданої викладачем мірної пластини устано-
вити шпиндель верстата у вихідному для початку обробки положенні від-
носно осей Х, Y, Z. 

3. Закріпити у заданому положенні на столі одного з вказаних у п. 2 
верстатів заготовку деталі типу „корпус” з базуванням її по нижній повер-
хні та трьох пальцях і вставити в отвір шпинделя верстата зразкову цилін-
дричну оправку (діаметр оправки d, а також габарити заготовки в плані Н і 
В мають бути попередньо виміряні). За допомогою штангенциркуля ви-
міряти координати х0, у0 (див. рис. 9.2) нуля заготовки W відносно вказаної 
викладачем на столі точки – нуля верстата М. З використанням формул 
(9.1) обчислити задані відстані xMNх, yMNy між віссю шпинделя у вихід-
ному положенні та нулем верстата М і перевірити дослідним шляхом їх 
фактичні значення. 

4. Установити на столі горизонтально-фрезерного верстата моделі 
6Н81Г заготовку деталі типу „корпус”. Закріпити на шпинделі верстата 
дискову фрезу. Установити стіл верстата у вихідному для початку обробки 
паза на заготовці положенні. Виконати попереднє настроювання положен-
ня шляхового перемикача вимикання механічної повздовжньої подачі сто-
лу для першого пробного проходу інструмента згідно із описаним у розді-
лі 9.1 методом спробних проходів та промірів (при цьому налагодження 
положення перемикача можна вважати точним, якщо в момент вимикання 
робочої подачі столу різальні кромки зубців фрези досягли певної риски на 
поверхні заготовки, зробленої викладачем). За допомогою рукояток нас-
троювання кінематичних ланцюгів верстата установити вказані виклада-
чем значення частоти обертання шпинделя та повздовжньої подачі супор-
та. Увімкнути обертання шпинделя та подачу супорта. Виконати поперед-
ню обробку паза на заготовці і перевірити чи повністю вона завершена в 
момент спрацьовування шляхового перемикача та вимикання подачі су-
порта. При необхідності відкоригувати положення шляхового перемикача і 
здійснити другий спробний прохід, а якщо потрібно і третій (умова забез-
печення точності налагодження вказана у даному пункті вище). 

 
9.3. Зміст звіту 

Навести у звіті послідовність виконаних операцій з налагодження 
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верстатів (установлення їх виконавчих елементів у вихідне для початку об-
робки положення) із зазначенням використаних при цьому методів. 

 
9.4. Контрольні запитання 

1. Які відомі основні методи установлення виконавчих елементів 
верстатів з ЧПК у вихідне для початку обробки положення? 

2. Яким є основний недолік методу налагодження, що передбачає 
розрахунок розмірних ланцюгів? 

3. В чому полягає суть методу налагодження, при реалізації якого 
для установлення виконавчих елементів верстата у вихідне положення зас-
тосовується той чи інший елемент пристосування або заготовки? 

4. Як використовується функція плаваючого нуля при налагодженні 
верстатів з ЧПК? 

5. Як за допомогою знімного кубика з мірним пазом установити за-
дану відстань між віссю шпинделя верстата та нулем пристосування? 

6. В якій послідовності при налагодженні верстатів з ЧПК реалізу-
ється метод пробних проходів та промірів? 
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Лабораторна робота №10. Керування 
статичним налагодженням верстатів з ЧПК 

Мета роботи: вивчити мету корекції точності статичного 
налагодження положення інструмента при обробці на верстатах з ЧПК, 
загальну структуру та послідовність роботи автоматизованих систем для її 
здійснення, одержати практичні навички перевірки точності статичного 
налагодження та дослідного визначення величини її необхідної корекції з 
метою компенсації температурних деформацій в системі ВПІД. 

Обладнання, пристрої, інструменти: універсальний токарно-гвин-
торізний верстат моделі 1А616, магнітний стояк, індикатор годинникового 
типу, заготовка деталі типу „втулка”. 

 
9.1. Теоретичні відомості 

Основною умовою досягнення необхідної точності статичного нала-
годження верстатів, що працюють в автоматичному циклі, зокрема, осна-
щених системами ЧПК, є забезпечення відповідності фактичних розмірів 
заготовки, одержуваних після її пробної обробки, розмірам, заданим на ро-
бочому кресленні та в програмі. Виконання вказаної умови залежить від 
збереження установленого при налагодженні положення різальних кромок 
інструмента та баз верстата відносно початку відліку (нуля програми), у 
зв’язку із чим, слід якнайбільше компенсувати похибки статичного нала-
годження, що розвиваються в результаті зношування або заміни різаль-
ного інструмента, температурних деформацій в системі ВПІД та перемі-
щення виконавчих елементів верстата у нове вихідне положення. 

Для розв’язання даної задачі використовують автоматичні системи 
корекції точності статичного налагодження у вихідному положенні, прин-
ципова схема одної з яких зображена на рис. 10.1. Система включає вимі-
рювальний пристрій, задавальний пристрій та блок корекції. За допомогою 
вимірювального пристрою, що складається з одного або декількох датчи-
ків, вимірюються фактичні відстані від вершини різальної кромки інстру-
мента та нуля верстата до нуля програми. Вказана перевірка проводиться 
перед обробкою чергової партії заготовок, при цьому виконавчі елементи 
верстата повинні знаходитись у вихідному положенні або бути виведені 
згідно із програмою у певну контрольну позицію. З вимірювального при-
строю інформація про фактичні параметри статичного налагодження над-
ходить у блок корекції, куди від пристрою, що задає подаються також сиг-
нали про задані параметри налагодження. Одержуваний в результаті порів-
няння сигнал розузгодження, відповідний похибці статичного налагод-
ження, надходить в ПЧПК верстата, в якому керуюча програма згідно із 
отриманими даними автоматично корегується. Таким чином, подальша 
обробка всіх заготовок партії здійснюється із заданою точністю. 

Крім цього, корекція точності статичного налагодження у вихідному 
положенні обов’язково проводиться і при переналагодженні верстата, а та-
кож безпосередньо в процесі обробки партії заготовок, після виконання од- 
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ного або декількох циклів. Це дозволяє підвищити точність виготовлення 
деталей за рахунок зменшення впливу систематично діючих чинників. 

Верстати з ЧПК оснащують спеціальною системою керування точ-
ністю, принцип дії якої оснований саме на корекції статичного налагод-
ження. Регульованим параметром в даному випадку є точність дотримання 
заданих розмірів оброблюваної заготовки, а еталонним параметром корек-
ції – точність, що може бути теоретично досягнута на верстаті. Розглянемо 
роботу деяких з таких систем. 

 
Система автоматичної корекції положення нульової точки 
Виконавчим елементом системи є однокоординатний вимірювальний 

щуп, що установлюється замість різального інструмента в одній з позицій 
револьверної головки токарного верстата з ЧПК і служить для автоматич-
ного отримання інформації про похибку статичного налагодження. Під час 
перевірки у контакт з вимірювальним щупом вводиться контрольний па-
лець, який залежно від умов розв’язуваної технологічної задачі установ-
люється в патроні верстата, або закріплюється на торці заготовки після 
здійснення його чистової обробки. Вимірювальний щуп в автоматичному 
циклі з керуванням від системи корекції положення нульової точки перемі-
щується у позицію контролю. Траєкторія руху вимірювального щупа, так 
само як траєкторія переміщення різального інструмента, повинні бути за-
програмовані наперед і задані у керуючій програмі. Послідовність роботи 
системи автоматичної корекції показана на рис. 10.2.  

Перед обробкою заготовок нової партії корегується положення ну-
льової точки (позиція І). З цією метою перед установленням заготовки ре-

Керуюча програма 

ВПІД 

Вимірювальний 
пристрій 

ПЧПК 

Задавальний 
пристрій  

Блок корекції 

Рис. 10.1. Принципова схема автоматичної системи корекції статичного на-
лагодження у вихідному положенні 
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вольверна головка 1, відповідно до заданої програми, забезпечує виведення 
вимірювального щупа 2 в контрольну позицію. Щуп упирається в закріп-
лений у патроні контрольний палець, фіксуючи відхилення від заданого ра-
діального зазору між віссю шпинделя та вершиною різального інструмен-
та, що обумовлені температурними деформаціями елементів системи 
ВПІД. Відповідно до результату вимірювання система забезпечує виконан-
ня автоматичної корекції шляхом зсуву точки початку відліку. Далі в пат-
рон установлюється заготовка 3 та здійснюється її попереднє обточування 
по контуру. 

Перед чистовою обробкою виконується повторна корекція, для чого 
згідно із програмою здійснюється пробне обточування чистовим різцем 4 
короткої ділянки циліндричної поверхні заготовки (позиція ІІ). 

Після цього револьверна головка переміщується по прямокутній тра-
єкторії, внаслідок чого вимірювальний щуп виводиться у наступну кон-
трольну позицію, в якій вимірюється точність розміру l (позиція ІІІ). В ре-
зультаті описаних вимірювань визначаються відхилення від точності ста-
тичного налагодження, що обумовлені похибками настройки положення 
інструмента та його розмірним зносом. Далі з врахуванням установлених 
відхилень у програму автоматично вводиться додаткова корекція точності 
статичного налагодження для відповідного різального інструмента. Таким 
чином, наступні заготовки після внесення всіх необхідних поправок у 
положення елементів технологічних ланцюгів системи ВПІД обробляються 
з підвищеною точністю. 

За допомогою перемикача, установленого на пульті керування, опе-
ратор має нагоду заздалегідь настроїти верстат на роботу згідно із заданим 
циклом програмної обробки заготовки. В такому циклі можуть бути пе-
редбачені: корекція положення нульової точки відносно осі обертання 
шпинделя; корекція розмірів, що дотримуються при відносній зовнішній та 
внутрішній токарній обробці; послідовне виконання першої і другої корек-
цій після декількох пробних проходів. 

Рис. 10.2. Схема обробки заготовки на верстаті з ЧПК, оснащеного систе-
мою автоматичної корекції статичного налагодження 
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В циклах обробки всіх наступних заготовок партії також може бути 
передбачене проведення необхідної корекції статичного налагодження, що 
забезпечує задану точність при одночасному підвищенні продуктивності. 
Останнє досягається в результаті зменшення простоїв обладнання та ско-
рочення допоміжного часу, необхідного для підналагодження верстата та 
відпрацьовування керуючої програми. 

Описана система керування точністю статичного налагодження (див. 
рис. 10.2) застосовується при обробці на токарно-револьверних напівавто-
матах з ЧПК, оснащених револьверними головками, що мають горизон-
тальну вісь обертання, а також на токарних напівавтоматах з ЧПК та 12-по-
зиційними револьверними головками, які мають вертикальну вісь обертан-
ня. 

 
Система автоматичної корекції точності статичного налагод-

ження 
На рис. 10.3 показаний вимірювальний пристрій, що використо-

вується для корекції точності статичного налагодження у вихідному поло-
женні при обробці на токарному верстаті з ЧПК. Даний пристрій дозволяє 
визначити відхилення вершини різальної кромки інструмента, обумовлене 
його розмірним зношуванням, температурними деформаціями або заміна-
ми пластин. Відхилення фактичного положення вершини різальної кромки 
а) 1 б) в) 

 2 
3 

г) д) 

4 

5 
 
6 

е) 

Рис. 10.3. Вимірювальний пристрій для корекції точності статичного нала-
годження у вихідному положенні за двома координатами: а – схема прист-
рою; б – е – позиції, займані різальним інструментом та датчиками в про-
цесі вимірювання 
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різця від її заданого положення вимірюється в осьовому та радіальному 
напрямках. Пристрій установлюється на подовжніх полозках супорта вер-
стата (рис. 10.3, а). Він включає два індуктивні датчики 1 і 2, що нерухомо 
закріплені на кронштейні 5, оснащеному напрямними, а також гідроци-
ліндр 6, який забезпечує переміщення кронштейна з датчиками в осьовому 
напрямку. В отворі кутника 4, що жорстко пов’язаний з кронштейном, пе-
реміщується калібрована оправка 3, яка служить для настроювання зада-
ного вихідного положення датчиків. З цією метою оправку опускають із 
верхнього початкового у нижнє робоче положення, в якому до неї впритул 
підводяться вимірювальні наконечники датчиків. Сам процес вимірювання 
здійснюється згідно із спеціальною програмою після установлення інстру-
мента у вихідному для початку обробки положенні. 

При подачі команди від системи ЧПК револьверна головка виво-
диться у певну проміжну позицію відносно датчиків пристрою (рис.10.3,б). 
За допомогою гідроциліндра 6 кронштейн з датчиками переміщується на 
відстань l1 (рис. 10.3, в), після чого здійснюється додаткове установлю-
вальне переміщення револьверної головки відносно осі Х на відстань l3 + l4 
(рис. 10.3, г). В даній позиції різець натискає різальною кромкою на вимі-
рювальний наконечник датчика 1, що фіксує відхилення від розміру ста-
тичного налагодження в осьовому напрямку. Далі револьверна головка від-
водиться по осі Х на відстань l4 (рис. 10.3, д) і подається команда на під-
ведення кронштейна з датчиками на відстань l2 (рис. 10.3, е). При цьому ін-
ший вимірювальний наконечник упирається у вершину різальної кромки 
інструмента і датчик 2 забезпечує вимірювання відхилення розміру ста-
тичного налагодження в радіальному напрямку. 

Описаний пристрій дозволяє контролювати відхилення відносного 
положення різальної кромки різців різних типів, установлених в револь-
верній головці, при цьому час на контроль точності статичного налагод-
ження одного інструмента не перевищує 12 с. 

При необхідності на підставі результатів вимірювання здійснюється 
автоматична корекція положень інструментів (керування даним процесом 
забезпечує ПЧПК), що дозволяє компенсувати не передбачену програмою 
зміну положення їх різальних кромок. 

В реальних виробничих умовах корекція точності статичного нала-
годження проводиться, як правило, перед остаточним проходом інструмен-
та. В результаті підвищуються точність та продуктивність обробки, оскіль-
ки відпадає необхідність у здійсненні пробних проходів та проміжних об-
мірювань заготовки. 

 
10.2. Хід роботи 

1. Ознайомитись з метою та загальною послідовністю здійснення ко-
рекції точності статичного налагодження верстатів з ЧПК. Вивчити струк-
туру та функціонування пристроїв, призначених для її реалізації. 

2. Закріпити в патроні універсального токарно-гвинторізного верста-
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та моделі 1А616 заготовку деталі типу „втулка” з попередньо обробленим 
правим торцем. Установити і зафіксувати в одній з позицій різцетримача 
верстата паралельно осі його шпинделя поперечину магнітного стояка з ін-
дикатором годинникового типу. Підвести супорт до заготовки із забезпе-
ченням контакту та перпендикулярності її торця і вимірювального штифта 
індикатора (на останньому має бути створений натяг 3 – 4 мм при суміще-
ному зі стрілкою нулі шкали). Відвести супорт від заготовки у попереч-
ному напрямку на 10 мм і увімкнути обертання шпинделя, а також поз-
довжню подачу супорта в напрямку від заготовки (режим роботи верстата 
установлює викладач). Провести обкатування верстата в режимі холостого 
ходу протягом 10 хв з періодичною зміною напрямку поздовжньої подачі 
супорта після його зміщень на 500 мм ходу. Вимкнути подачу супорта та 
обертання шпинделя, після цього підвести вручну різцетримач з індикато-
ром у вихідне до його відведення й обкатування положення (вказане поло-
ження визначається за лімбами маховиків поздовжньої та поперечної по-
дач супорта верстата). Зафіксувати відхилення стрілки індикатора, що буде 
відповідати сумарній величині температурних деформацій в системі ВПІД 
в осьовому напрямку та необхідній корекції статичного налагодження по-
ложення інструмента. 

 
10.3. Зміст звіту 

Навести у звіті послідовність виконаної перевірки точності статич-
ного налагодження токарно-гвинторізного верстата та установлену в її ре-
зультаті величину необхідної корекції вихідного положення супорта в 
осьовому напрямку з метою компенсації температурних деформацій в сис-
темі ВПІД. 

 
10.4. Контрольні запитання 

1. Що є метою корекції точності статичного налагодження верстатів 
з ЧПК? 

2. Якою є загальна структура автоматизованих систем, що забезпечу-
ють корекцію статичного налагодження у вихідному для початку обробки 
положенні? 

3. Що є виконавчим елементом системи автоматичної корекції поло-
ження нульової точки та в якій послідовності вона працює? 

4. Якими є конструкція та принцип роботи системи автоматичної ко-
рекції точності статичного налагодження, що застосовується при обробці 
на токарних верстатах з ЧПК? 
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