
Министерство науки и высшего образования Российской Федерации  

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования 

«Кузбасский государственный технический университет 

имени Т. Ф. Горбачева» 
 

Кафедра информационных и автоматизированных  

производственных систем 

 

Составитель 

А. Н. ТРУСОВ 

 

 

 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОСНАЩЕНИЕ  

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Часть 2 

Методические указания к лабораторным работам 

 

 

Рекомендовано учебно-методической комиссией направления 

подготовки 09.03.02 Информационные системы и технологии, 

профиль 02 Цифровые автоматизированные производственные 

системы, в качестве электронного издания  

для использования в образовательном процессе 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Кемерово 2025 



 1 

Рецензенты: 

Протодьяконов А. В.– кандидат технических наук, доцент 

кафедры информационных и автоматизированных производ-

ственных систем ФГБОУ ВО «Кузбасский государственный тех-

нический университет имени Т. Ф. Горбачева» 

Чичерин И. В.– председатель учебно-методической комис-

сии направления подготовки 09.03.02 Информационные системы 

и технологии 

 

 

Трусов Александр Николаевич 

Технологическое оснащение автоматизированного про-

изводства. Часть 2 : методические указания для лабораторных 

работ для студентов направления подготовки 09.03.02 Информа-

ционные системы и технологии, профиль 02 Цифровые автомати-

зированные производственные системы, всех форм обучения / 

Кузбасский государственный технический университет имени 

Т. Ф. Горбачева ; кафедра информационных и автоматизирован-

ных производственных систем ; составитель А. Н. Трусов. – Ке-

мерово : КузГТУ, 2025. – 1 файл (1282 Кб). – Текст : электрон-

ный. 

 

 

 

В данных методических указаниях изложено содержание 

лабораторных работ № 4, 5, порядок их выполнения и контроль-

ные вопросы к ним. 

 

 

 

 

 

 

 Кузбасский государственный 

технический университет имени 

Т. Ф. Горбачева, 2025 

 А. Н. Трусов, составление, 2025 



 2 

 



 3 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

 
1. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

КОНТРОЛЬНОГО ПРИСПОСОБЛЕНИЯ ................................................ 4 

1.1. Цель работы ................................................................................... 4 

1.2. Основные теоретические положения ......................................... 4 

1.3. Пример выполнения работы ........................................................ 8 

1.4. Содержание отчета ..................................................................... 14 

1.5. Контрольные вопросы ................................................................ 14 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 .................................................................................. 16 

Варианты заданий для выполнения лабораторной работы ............... 16 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 .................................................................................. 20 

Типовые схемы контроля основных параметров деталей ................. 20 

ПРИЛОЖЕНИЕ 3 .................................................................................. 25 

Метрологические характеристики некоторых отсчетных средств 

измерения ............................................................................................... 25 

2. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5. РАСЧЕТ ЦЕНТИРУЮЩИХ 

ЗАХВАТНЫХ УСТРОЙСТВ КЛЕЩЕВОГО ТИПА ............................. 26 

2.1. Цель работы ................................................................................. 26 

2.2. Теоретические положения ......................................................... 26 

2.3. Порядок выполнения работы .................................................... 31 

2.4. Содержание отчета ..................................................................... 32 

2.5. Контрольные вопросы ................................................................ 32 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 .................................................................................. 33 

  



 4 

1. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

КОНТРОЛЬНОГО ПРИСПОСОБЛЕНИЯ 

1.1. Цель работы 

 

Цель работы – изучение методики и получение практиче-

ских навыков проектирования и расчета контрольных приспособ-

лений. 

В результате выполнения работы студентом должны быть 

приняты основные решения по конструкции, а также разработана 

принципиальная схема нестандартного приспособления для кон-

троля заданных геометрических параметров детали. 

Исходные данные включают в себя эскиз контролируемой 

детали с указанием одного-двух геометрических параметров де-

тали, подлежащих контролю, а также требуемой производитель-

ности контроля. Исходные данные определяются из прил. 1. 

 

1.2. Основные теоретические положения 

 

Проектирование контрольного приспособления выполняет-

ся в три этапа. 

 

1.2.1. Разработка принципиальной схемы приспособле-

ния 

 

Разработка принципиальной схемы приспособления начина-

ется с выбора схемы установки детали в приспособление. Выбор 

схемы установки определяется расположением и размерами  из-

мерительных  баз детали. 

При контроле точности формы поверхностей в качестве из-

мерительных баз используются любые точки контролируемых 

поверхностей. В этом случае деталь устанавливается в контроль-

ном приспособлении на любые удобные для базирования поверх-

ности. 

Если предусматривается контроль одновременно несколь-

ких параметров детали, желательно, чтобы все эти параметры 

контролировались от одних и тех же измерительных баз, без пе-

реустановки. 
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Выбранная схема базирования детали реализуется с помо-

щью установочных элементов приспособления, к которым предъ-

являются следующие требования: 

- простота конструкции; 

- минимальная погрешность установки. 

С учетом всех этих требований в качестве установочных 

элементов при установке деталей по плоским поверхностям ис-

пользуются стандартные жесткие опоры, шлифуемые в сборе, 

либо непосредственно плоские поверхности на корпусе приспо-

собления. 

При установке по наружным цилиндрическим поверхностям 

установочными элементами обычно служат призмы, при уста-

новке по внутренним цилиндрическим поверхностям – разжим-

ные и цилиндрические оправки различных конструкций. 

Если измерительной базой задана ось цилиндрической по-

верхности, в качестве установочных элементов могут быть ис-

пользованы жесткие центры. 

Выбор схемы измерения производится в зависимости от: 

- точности измерения контролируемого параметра; 

- конфигурации и относительного положения измеритель-

ных баз и контролируемых поверхностей и осей. 

Точность измерения накладывает ограничения на количе-

ство, состав и конструкцию передаточных элементов между кон-

тролируемой поверхностью и измерительным устройством. Чем 

выше заданная точность измерения, тем меньше должно быть пе-

редаточных элементов и тем они должны быть проще по кон-

струкции с целью уменьшения количества стыков и зазоров, вно-

сящих дополнительные погрешности. Наивысшая точность изме-

рений достигается при полном отсутствии передаточных элемен-

тов, когда измерительное устройство непосредственно контакти-

рует с контролируемой поверхностью. 

Конфигурация детали и относительное положение измери-

тельных баз и контролируемых поверхностей и осей является 

определяющим фактором при выборе схемы измерения. При этом 

схема измерения определяется видом контролируемого парамет-

ра и типом, к которому принадлежит деталь. 

1.2.2. Точностной расчет приспособления 
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Цель точностного расчета контрольного приспособления за-

ключается в определении допустимой величины погрешности 

измерительного устройства, являющейся исходной при выборе 

модели и типоразмера измерительного устройства. 

Точностной расчет выполняется в такой последовательно-

сти: 

а) определение допустимой погрешности измерения кон-

тролируемого параметра; 

б) определение допустимой величины погрешности измери-

тельного устройства. 

Для этого используется формула для определения суммар-

ной погрешности контрольного приспособления: 

 

22222
мэпзбпр  , (1.1) 

  

где б  – погрешность базирования детали в контрольном при-

способлении; з  – погрешность закрепления детали в контроль-

ном приспособлении; п  – погрешность передаточных устройств 

контрольного приспособления; э  – погрешность настройки 

контрольного приспособления по эталону; м  – погрешность 

измерительного устройства, определяющая погрешность метода 

измерения. 

Для обеспечения требуемой точности контроля необходимо, 

чтобы 

измпр  , 
(1.2) 

 

где изм  – допустимая погрешность измерения. 

С учетом этого условия величина погрешности измеритель-

ного устройства определяется по формуле 

 

22222
эпзбизмм  , 

(1.3) 

 

Погрешность базирования б  определяется расчетом исходя 

из схемы установки детали в приспособлении. 
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Погрешность закрепления з  возникает лишь в тех случаях, 

когда используются специальные зажимные устройства для за-

крепления детали в контрольном приспособлении. 

Погрешности передаточных устройств п  обусловлены не-

точностями изготовления рычагов и других деталей, а также 

наличием зазоров между осями и отверстиями рычагов, неточно-

стью их перемещений. Эти погрешности определяются расчет-

ным путем. 

Необходимость настройки приспособления возникает при 

контроле абсолютных величин – размеров, расстояний. 

При контроле относительных параметров – отклонений 

формы, отклонений от параллельности, от перпендикулярности 

одним измерительным устройством нет необходимости настраи-

вать приспособление по эталону. В этом случае измерение про-

исходит при относительном перемещении детали и измеритель-

ного устройства, и за начало отсчета может быть принято любое 

показание устройства, от которого замеряются только отклоне-

ния. 

При контроле относительных параметров необходимость в 

настройке приспособления по эталону возникает лишь тогда, ко-

гда измерение этих параметров производится несколькими изме-

рительными устройствами без относительного движения детали и 

измерительных устройств. В этом случае все измерительные 

устройства должны быть перед измерением настроены на один и 

тот же размер – на «ноль». Погрешность относительного пара-

метра определяется как разность показаний двух измерительных 

устройств в процессе измерения. 

Погрешность настройки приспособления по эталону опре-

деляется по формуле 

 

22
устизгэ  , 

(1.4) 

 

где изг  – погрешность изготовления эталона; уст  – погреш-

ность базирования эталона в контрольном приспособлении. 
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Для обеспечения заданной точности контроля, точность из-

готовления эталона должна быть на 1–2 квалитета выше точности 

изготовления контролируемой детали. 

Погрешность базирования эталона в контрольном приспо-

соблении определяется в зависимости от выбранной схемы бази-

рования аналогично погрешности б . 

 

1.2.3. Выбор измерительных устройств приспособления 

 

Допустимая величина погрешности измерения определяет 

выбор модели и типоразмера измерительного инструмента. 

В том случае, если с помощью одного измерительного 

устройства производится одновременный контроль нескольких 

параметров, тип измерительного устройства определяется по 

наименьшей допустимой величине погрешности измерения из 

всех, определенных на стадии точностного расчета. 

 

1.3. Пример выполнения работы 

 

Последовательность выполнения работы рассмотрим на 

конкретном примере. Здесь контролю подлежат размер 50
+0,3

 мм 

и отклонение от перпендикулярности 0,05 мм поверхности Б от-

носительно поверхности А (рис. 1.1). 

 
 

Рис. 1.1. Эскиз детали, подлежащий контролю 
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1.3.1. Разработка принципиальной схемы приспособле-

ния 

 

1.3.1.1. Выбор измерительных баз 

 

Выбор измерительных баз производится по чертежу детали 

(рис.1.1). Здесь измерительными базами определены: 

- для размера 50
+0,3

 мм – поверхность Б либо ось отверстия 

60H7; 

- для отклонения от перпендикулярности – поверхность А. 

Оба параметра контролируются в одном приспособлении, 

поэтому в качестве измерительных баз принимаются поверхность 

А и ось отверстия 60H7 (рис. 1.2). 

 
Рис. 1.2. Схема установки контролируемой детали 

 

1.3.1.2. Выбор установочных элементов 

 

Выбор установочных элементов производится в зависимо-

сти от формы измерительных баз. 

Базовая поверхность А имеет шероховатость Ra 1,25 мкм, 

следовательно, отклонение от плоскостности этой поверхности 

также невелико. Поэтому принимается установка детали поверх-
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ностью А непосредственно на плоскость корпуса приспособления 

без применения жестких опор. Для установки детали по оси от-

верстия 60H7 принимается гладкая цилиндрическая оправка. С 

целью обеспечения минимального зазора между оправкой и от-

верстием 60H7 принимается диаметр оправки   010,0

028,0560 

g . 

 

1.3.1.3. Выбор схемы измерения 

 

Выбор схемы измерения производится на основании схемы 

установки детали и характера контролируемых параметров по 

данным приложения 2. Здесь значками  обозначены измери-

тельные базы, знаками  – измерительные устройства при-

способлений.  

Учитывая невозможность перемещения детали в процессе 

измерения, отклонение от перпендикулярности поверхности Б 

относительно поверхности А определяется по разности показаний 

двух измерительных устройств А2-А1. Точность 50
+0,3

 может 

быть определена по показанию любого из двух измерительных 

устройств (А1 или А2). При этом оба измерительных устройств 

должны быть предварительно на измерительный размер по эта-

лону (рис. 1.3). 

 

1.3.2. Точностной расчет приспособления 

 

 
Рис. 1.3. Схема контроля заданных параметров детали 
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1.3.2.1. Определение допустимых погрешностей измерения 

 

Допускаемые погрешности измерения изм  при приемочном 

контроле но линейные размеры до 500 мм устанавливаются ГО-

СТами. В соответствии со стандартом эти погрешности приняты 

равными 35–20 % от допуска IT на изготовление детали. Допус-

каемые погрешности измерения геометрических параметров мо-

гут быть приняты в пределах 20–30 % от допуска на их величину. 

При контроле нескольких параметров в одном контрольном 

приспособлении одним измерительным элементом допускаемые 

погрешности измерения определяется для каждого параметра в 

отдельности. В этом случае точностной расчет контрольного 

приспособления производится для каждого контролируемого па-

раметра. 

В рассматриваемом примере в соответствии с ГОСТ 8.051-

81 допустимая погрешность измерения размера 50
+0,3

 составляет 

мкм60изм   [22]. Погрешность, допускаемая при измерении от-

клонения от перпендикулярности, принимается ориентировочно в 

размере 25 % от допуска на перпендикулярность. Учитывая, что 

отклонение от перпендикулярности в 0,05 мм может быть допу-

щено как в сторону увеличения угла, так и в сторону уменьше-

ния, суммарное отклонение составляет ±0,05 мм. Таким образом, 

допуск составляет IT=0,1 мм, а допустимая погрешность измере-

ния 

 )(2510025,0 мкмизм  . 
 

 

1.3.2.2. Определение допустимой величины погрешности  

измерительных устройств 

 

Определение допустимой величины погрешности измери-

тельных устройств производится по формуле 3. Точностной рас-

чет производится для каждого контролируемого параметра в от-

дельности. 

а) контроль размера 50
+0,3

 

Погрешность базирования для этого размера при установке 

на цилиндрическую оправку, равна половине величины макси-
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мального зазора maxS  между поверхностью отверстия детали 

60H7
+0,03

 и поверхностью оправки   010,0

028,0560 

g  [1, 2]. 

   )(0265,0023,0030,0
2

1

2

1
max ммSб  .  

В рассматриваемом приспособлении зажимные и переда-

точные устройства отсутствуют, поэтому: 

)(0 ммз    и 0п  (мм).  

Для настройки приспособления на измерение размера 50
+0,3

 

должен быть применен эталон. Эталоном может быть специально 

изготовленная деталь, аналогичная контролируемой, либо разра-

ботана более простая и технологичная конструкция, например, в 

форме тел вращения (рис. 1.4). 

Погрешность изготовления эталона составляет 

)(0175,0
2

035,0
ммизг  .  

Погрешность базирования эталона в приспособлении равна 

половине величины зазора между поверхностью отверстия этало-

на и поверхностью цилиндрической оправки [2]: 

   )(0115,0023,00
2

1

2

1
max ммSуст  . 

Погрешность настройки приспособления по эталону, опре-

деленная по формуле 1.4 и равна 

Рис. 1.4. Настройка приспособления по эталону 
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)(021,00115,00175,0 22 ммэ  .  

Допустимая погрешность измерительного устройства для 

контроля размера 50
+0,3

 по формуле (1.3) равна 

)(4921005,2660 22222 мкмм  .  

б) контроль отклонения от перпендикулярности 

Погрешность базирования этого параметра равна нулю, так 

как установка детали по поверхности А происходит без зазоров, а 

погрешностями формы поверхности А можно пренебречь: 

)(0 ммб   .  

Поскольку зажимные и передаточные устройства отсут-

ствуют, 

)(0 ммз   и )(0 ммп  .  

Погрешность изготовления эталона определяется отклоне-

нием от перпендикулярности поверхности 100
+0,035

 относитель-

но поверхности А эталона. Эта неперпендикулярность принима-

ется равной ⅓ допуска на диаметр 100
+0,035

: 

)(012,0035,0
3

1
ммизг   .  

Погрешность базирования эталона в приспособлении равна 

нулю, так как эталон устанавливается на поверхность А без зазо-

ров: 

)(0 ммуст  .  

Погрешность настройки приспособления по эталону для 

контроля неперпендикулярности по формуле (1.4) равна 

)(012,00012,0 22 ммэ  .  

Допустимая погрешность измерительного устройства для 

контроля неперпендикулярности по формуле (1.3) равна 

)(211200025 22222 мкмм  . 

 
 

1.3.3. Выбор измерительных устройств приспособления 

 

Выбор измерительных устройств приспособлений произво-

дится на основании точностного расчета по данным прил. 3. 
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В рассматриваемом примере допустимая погрешность изме-

рения размера 50
+0,3

 составляет мкмм 49  ; допустимая по-

грешность измерения отклонения от перпендикулярности по-

верхности Б относительно поверхности А составляет 

мкмм 21 . Поскольку оба параметра контролируются одним 

измерительным устройством, выбор типоразмера этого устрой-

ства производится по наименьшей допустимой величине погреш-

ности измерения мкмм 21 . 

В соответствии с данными приложения 3 выбирается изме-

рительное устройство – индикатор часового типа ИЧ 10 с диапа-

зоном измерений 0–10 мм класса точности 1, имеющий погреш-

ность измерения не более 0,020 мм, то есть менее 21 мкм. 

 

1.4. Содержание отчета 

 

Отчет о проделанной практической работе должен содер-

жать: 

- цель работы; 

- задание-эскиз контролируемой детали с техническими тре-

бованиями: 

- обоснование выбора схемы установки детали в контроль-

ном приспособлении; 

- схема базирования детали в контрольном приспособлении; 

- обоснование выбора установочных элементов приспособ-

ления; 

- обоснование выбора схемы измерения; 

- схема измерения; 

- точностной расчет приспособления (в развернутом виде); 

- обоснование выбора измерительного устройства приспо-

собления; 

- выводы по работе. 

 

1.5. Контрольные вопросы 

 

1. Какие этапы включает в себя методика проектирования 

контрольного приспособления? 
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2. От чего зависит схема установки детали в контрольном 

приспособлении? 

3. Какое влияние оказывают передаточные элементы на 

точность контроля? 

4. Для чего проводится точностной расчет приспособления? 

5. Какие составляющие входят в формулу для определения 

допустимой величины погрешности контрольного при-

способления? Что влияет на их значение? 

6. От чего зависит выбор модели и типоразмера измери-

тельного устройства? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Варианты заданий для выполнения лабораторной работы 

№ 

варианта 
Деталь и параметры для контроля 

1 

 

2 
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№ 

варианта 
Деталь и параметры для контроля 

3 

 

4 

 

5 
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№ 

варианта 
Деталь и параметры для контроля 

6 

 

7 

 

8 
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№ 

варианта 
Деталь и параметры для контроля 

9 

 

10 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Типовые схемы контроля основных параметров деталей 

Схема контроля 
Контролируемый 

параметр 

Отклонения формы поверхности 

 

Отклонение от 

плоскостности 

поверхности А. 

Измерительная база – 

контролируемая 

поверхность 

 

Отклонение от 

прямолинейности 

поверхности А. 

Измерительная база – 

контролируемая 

поверхность 

 

Отклонение от 

цилиндричности 

поверхности А. 

Измерительная база – 

контролируемая 

поверхность 

2

minmax dd 
  
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Схема контроля 
Контролируемый 

параметр 

 

Отклонение от 

круглости. 

Измерительная база – 

контролируемая 

поверхность 

Отклонения расположения поверхностей 

 

Отклонение 

от параллельности 

поверхности А 

относительно 

поверхности Б 

на длине l 

 

Отклонение от 

параллельности оси 

отверстия А 

относительно 

поверхности Б на 

длине l 

А 

Б 

l 

А 

Б l 
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Схема контроля 
Контролируемый 

параметр 

 

Отклонение 

от параллельности оси 

отверстия А 

относительно оси 

отверстия Б на длине l 

 

Отклонение 

от соосности 

поверхности А 

относительно 

поверхности Б 

 

Отклонение 

от соосности 

поверхностей А и Б 

относительно  

общей оси 

А 
Б 

А Б 

А 

Б 

l 
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Схема контроля 
Контролируемый 

параметр 

 

Радиальное биение 

поверхности А 

 

Отклонение 

от перпендикулярности 

поверхности А 

относительно 

поверхности Б 

А l 

Б 

А 

А 

А 
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Схема контроля 
Контролируемый 

параметр 

 

Отклонение 

от перпендикулярности 

оси отверстия А 

относительно 

поверхности Б 

на длине l 

 

Отклонение 

от перпендикулярности 

оси отверстия А 

относительно 

поверхности Б 

на длине l 

 

Торцевое биение 

поверхности А 

 

 

 

 

 

А 

А 

l 

Б 

А 

l 

Б 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Метрологические характеристики  

некоторых отсчетных средств измерения 

Тип или 

модель 

Диапазон 

измерений, 

мм 

Цена 

деления, 

мм 

Погрешность 

измерения, мкм 

класс точности 

0 1 

Индикаторы часового типа 

ИЧ 2 0–2 0,01 10 12 

ИЧ 5 0–5 0,01 12 16 

ИЧ 10 0–10 0,01 15 20 

ИТ 0–2 0,01 10 12 

Индикаторы рычажно-зубчатые  

с наконечниками бокового действия  

ИРБ 0–0,8 0,01 5 – 

ИРТ 0–0,8 0,01 5 – 

Головка рычажно-зубчатая однобортная  

1ИГ ±0,05 0,001 ±0,7 – 

2ИГ ±0,10 0,002 ±1,2 – 

1ИГМ ±0,05 0,001 ±0,7 – 

2ИГМ ±0,1 0,002 ±1,2 – 

Индикатор многооборотный  

1МИГ 0–1 0,001 2,5 – 

2МИГ 0–2 0,002 5,0 – 

1МИГП 0–1 0,001 1,8 – 

2МИГП 0–2 0,002 3,5 – 
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2. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5. РАСЧЕТ 

ЦЕНТИРУЮЩИХ ЗАХВАТНЫХ УСТРОЙСТВ 

КЛЕЩЕВОГО ТИПА 

 

2.1. Цель работы 

 

Целью работы является ознакомление студентов с методами 

расчета механических захватных устройств (ЗУ) промышленных 

роботов (ПР).  

 

2.2. Теоретические положения 

 

Расчет механических ЗУ включает в себя: 

- профилирование центрирующих поворотных губок; 

- нахождение сил, действующих в местах контакта заготов-

ки и губок; 

- определение усилий привода; 

- проверку отсутствия повреждений поверхности детали при 

захвате; 

- проверку на прочность деталей ЗУ. 

 

2.2.1. Профилирование центрирующих губок  

 

При манипулировании ступенчатыми валами и фланцами, 

при групповой обработке надо выдерживать положение оси дета-

ли при каком-то диапазоне изменения диаметров деталей (Dmax, 

Dmin). Такие ЗУ оснащают поворотными губками криволинейной 

формы. Губки должны быть профилированы так, чтобы обеспе-

чивать в определенном диапазоне центрирование шеек вала (или 

фланца) различного диаметра. Верхние части губок делают оди-

наковой ширины, а нижние срезают так, чтобы они заходили од-

на за другую. Это позволяет надежно центрировать вал даже в 

том случае, когда в зоне действия губок оказывается ступень с 

перепадом диаметров. 

Для точного центрирования заготовки профиль губок ап-

проксимируется дугами окружности.  

Исходными данными для построения профиля губок явля-

ются диапазон диаметров зажимаемых деталей (Dmax, Dmin) и цен-
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тральный угол между точками контакта губок с деталью 2 (ре-

комендуется  = 40…50 (рис. 2.1)). Последовательность постро-

ения профиля видна из рисунка. Точка А – ось вращения губок. 

Размер R между центром зажимаемого вала и осью поворота гу-

бок выбирается конструктивно и должен быть  

 

2

minmax DD
DR ср


 .     (2.1) 

 
 

Рис. 2.1. Схема к профилированию губок ЗУ 

 

Координаты точек В и С: 

 

2

R
а  ctg , 

2

R
b  .    (2.2) 

 

Радиусы дуг профиля губок: 

 

22
1

СРD

sin

R
r 


 ; 

22
2

СРD

sin

R
r 


 .  (2.3) 

 

Профили губок симметричны. 

А 

b
 

1
.1

.1
.1

.1
.1

.1
 R

 

a a 

r1 
B 

C 

 

 

 

r2 
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












.2

1

Q
l

c
R

;Q
l

cl
R

a  














.2

1

Q
l

c
R

;Q
l

cl
R

b  

 

Если губки имеют разные оси поворота (А1 и А2), то реко-

мендуется центральный угол (А1ОА2) между ними : 

 

  4020 .        (2.4) 

 

При этом точки контакта с радиусом r1 удаляются, а с ради-

усом r2 – сближаются. 

Погрешность центрирования при таком методе составляет:  

 

 
3
minmax

44096R

DD 
 tg

2 .
      (2.5) 

 

2.2.2. Определение расчетных нагрузок на губках 

 

Используя расчетные схемы и формулы, приведенные на 

рис. 2.2, определяются значения расчетных нагрузок на губках R1 

и R2. 

 
Рис. 2.2. Схемы нагружения ЗУ и расчетные формулы:  

а – центр тяжести деталей (линия действия силы а)  

лежит между губками; б – центр тяжести лежит вне губок 

 

а 

б 
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2.2.3. Определение реакций опор, сил трения  

на губках и крутящих моментов на осях поворота 

 

Для расчета реакции опоры и силы трения можно использо-

вать следующие формулы (рис. 3): 
 

i

n
i

cos

R
N




2
; Fi = Ni,    (2.6) 

 

где Rn – расчетная нагрузка на n-м захвате; i – угол контакта по-

воротной центрирующей губки с объектом манипулирования для 

i-й точки контакта; f – коэффициент трения, f = 0,12...0,15 для не-

закаленных губок без насечки (сталь 45, 50) и f = 0,3...0,35 – для 

закаленных губок с острой насечкой (стали 65Г, 60С2, У8А, 

У10А). 

Для расчета крутящего момента можно использовать сле-

дующую формулу: 
 

)]tg(tg[cos iiiiiii cafcaNM   ,  (2.7) 
 

где ai, ci – расстояния от точки подвеса до i-й точки контакта  

(рис. 2.3). Верхнее значение знака при ci применяют в том случае, 

когда точки контакта с заготовкой находятся дальше от оси сим-

метрии, чем точки поворота губок. 

 
Рис. 2.3. Схемы для расчета моментов, удерживающих  

заготовку в ЗУ: а – с поворотом губок;  

б – с плоскопараллельным движением губок 
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2.2.4. Определение силы Р привода 

 

Для определения силы на приводе для случая использования 

симметричных губок можно использовать формулы (обозначения 

по рис. 2.4): 

для рычажного механизма 

 

,
cos2

pb

KM
P




      (2.8) 

 

где р – коэффициент полезного действия механизма,  

р = 0,9...0,95; K – коэффициент запаса, K = K1K2, где K1 = 1,2...2,0 

– коэффициент запаса, K2 = 1 + А/g – коэффициент, учитывающий 

максимальное  ускорение А. 

для реечного механизма: 

 

pcc zm

KM
P




4
,    (2.9) 

 

где mc – модуль сектора; zc – полное число зубьев сектора;  

р = 0,94. 

Примечание: недостающие геометрические размеры прини-

маются по расчетной схеме профилирования губок, которая вы-

полняется на миллиметровке в принятом масштабе. 

 

 
 

Рис. 2.4. Расчетные схемы для определения силы привода: 

а – рычажный механизм; б – реечный механизм 

а) б) б а 
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2.2.5. Расчет на отсутствие повреждений поверхности 

детали 

 

Расчет проводят при необходимости, когда есть опасность 

повреждения поверхности деталей (например, чистовая обра-

ботка). 

Контактные напряжения к должны быть меньше допусти-

мых [к]. Формулы для расчета приведены в табл. П1, значения 

коэффициента m – в табл. П2. Приведенный модуль упругости: 

 

зузаг

зузаг
пр

ЕЕ

ЕЕ
Е




2
,    (2.10) 

 

где Езаг – модуль упругости материала заготовки (объекта мани-

пулирования); Езу – модуль упругости материала губок ЗУ. Мо-

дуль упругости для углеродистых сталей – (2,0–2,1) 10
6
 Па, леги-

рованных сталей – 2,1 10
6
 Па, чугуна – (0,8–1,5) 10

6
 Па. 

Допустимые контактные напряжения для некоторых ви-

дов материала представлены в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 

Допустимые контактные напряжения (смятие) 

Материал Сталь 45 Сталь 50 65Г 60С2 

Е[СМ]  4200 3100 2600 4500 

 

2.3. Порядок выполнения работы 

 

3.1. Получить у преподавателя вариант задания (табл. П3).  

3.2. Рассчитать профиль центрирующих губок по формулам 

(2.1–2.5) и определить значения расчетных нагрузок на губках R1 

и R2 в соответствии с заданным вариантом. 

3.3. Выполнить на миллиметровке в принятом масштабе 

схему для расчета моментов (рис. 2.3). При разработке схемы 

конструктивно принять следующие геометрические размеры: сi, 

b, ai, i. Определить реакции опор, силы трения, крутящий мо-

мент и силу привода.  
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3.4. Определить контактные напряжения к и сравнить с до-

пустимыми [к] (табл. П3).  

3.5. Для выполнения расчетов рекомендуется применять 

программную среду Excel. Пример расчета представлен в прило-

жении. В ячейки A3-V3 вносятся исходные данные в соответ-

ствии с заданием. В остальные ячейки вносятся соответствующие 

формулы. Распечатка программного листа совместно с выпол-

ненными на миллиметровке построениями может быть использо-

вана в качестве отчета по работе.  

 

2.4. Содержание отчета 

 

1. Цель работы. 

2. Расчетно-графическая схема профилирования губок (вы-

полняется на миллиметровке в принятом масштабе). На ней же 

можно показать действующие силы и моменты, необходимые 

геометрические характеристики. 

3. Расчетная схема по рис. 2.2, 2.3 для определения расчет-

ных нагрузок на губки. 

4. Все необходимые расчеты по формулам 2.1-2.10 (исполь-

зуемые формулы, подставляемые численные значения, получен-

ный результат). 

5. Выводы по работе. 

 

2.5. Контрольные вопросы 

 

1. Какие виды расчета приводятся при проектировании ме-

ханических центрирующих ЗУ ПР? 

2. Как осуществляется профилирование губок центрирую-

щих ЗУ ПР? 

3. Что учитывается коэффициентом запаса при расчете силы 

привода ЗУ ПР?  

4. Сформулируйте условие отсутствия повреждения поверх-

ностей детали при зажиме ее в ЗУ. 



 33 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

 

Таблица П1 

Формулы для расчета контактных напряжений  

при захватывании заготовки губками ЗУ 

Схема Формулы 

 











r

l

dl

NEпр 2
418,0  

 











r

l

dl

NEпр 2
418,0  

 

ld

NEпр 2
418,0  

 

 
r

d
при    

r

EN
m

пр


2
3

2

2

 

Обозначения: N – сила, действующая в месте контакта захвата с заготов-

кой и определяемая формулой (6); Епр – приведенный модуль упругости 

материалов губки захвата и заготовки; l – ширина губки захвата, см; d – 

диаметр заготовки, см; r – радиус губок захвата, см; m – коэффициент, 

зависящий от отношения наименьшего радиуса к наибольшему из двух 

соприкасающихся поверхностей (см. табл. П2). 

 

Таблица П2 

Значения коэффициента m в зависимости от величины 2r/d 
2r/d m 2r/d m 2r/d m 2r/d m 2r/d m 2r/d m 

1,0 0,388 0,8 0,42 0,6 0,468 0,4 0,536 0,2 0,716 0,10 0,97 

0,9 0,4 0,7 0,44 0,5 0,49 0,3 0,6 0,5 0,8 0,05 1,98 
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Таблица П3 

Варианты заданий к лабораторной работе 

 

В
ар

и
ан

т 

D
m

ax
, 
м

м
 

D
m

in
, 
м

м
 

У
го

л
 

, 
гр

ад
 

(п
о

 р
и

с.
 1

) 

Р
ас

ст
о
я
н

и
е 

м
еж

д
у

 

о
ся

м
и

 г
у

б
о

к
, 
м

м
 

М
ас

са
 д

ет
ал

и
 m

, 
к
г 

С
х

ем
а 

н
аг

р
у

зк
и

 

(п
о

 р
и

с.
 2

) 

Б
аз

а 
З

У
 l

, 
м

м
 

Р
ас

ст
о
я
н

и
е 

д
о

  

ц
ен

тр
а 

тя
ж

ес
ти

 

c,
 м

м
 

Т
и

п
 

п
р
и

в
о
д

а 

(р
и

с.
 4

) 

М
ак

си
м

ал
ьн

о
е 

у
ск

о
р

ен
и

е 
A

 

М
о
д

у
л
ь 

m
c 

Ч
и

сл
о
 з

у
б

ье
в
 с

ек
-

то
р
а 

z c
 

Ш
и

р
и

н
а 

гу
б

к
и

 l
, 

м
м

 

М
ат

ер
и

ал
  
 

за
го

то
в
к
и

  

М
ат

ер
и

ал
  
З
У

 

1 32 20 40 нет 1,35 a 80 27 рычажный 1,2 – – 10 Ст45 60С2 

2 40 25 45 нет 2,5 b 100 12,5 рычажный 1,0 – – 10 65Г Ст45 

3 42 28 50 нет 5 a 105 45 рычажный 0,8 – – 10 Ст50 65Г 

4 45 30 50 нет 10 b 112,5 28,125 рычажный 0,7 – – 10 60С2 Ст50 

5 35 22 45 есть 1,35 b 87,5 15 реечный 1,3 1 7 10 Ст50 Ст45 

6 40 27 40 есть 2,5 a 100 40 реечный 1,1 0,8 8 10 65Г Ст45 

7 45 28 50 есть 5 b 112,5 21 реечный 0,9 1,5 9 10 Ст45 65Г 

8 47 32 45 есть 10 a 120 50 реечный 0,8 1,25 10 10 Ст45 65Г 

9 30 18 40 нет 1,35 b 75 13,5 рычажный 1,3 – – 10 60С2 Ст45 

10 42 26 50 нет 2,5 a 105 45 рычажный 1,1 – – 10 65Г Ст50 

11 45 28 45 нет 5 a 115 35 рычажный 0,9 – – 10 Ст45 60С2 

12 50 35 40 нет 10 b 125 30 рычажный 0,8 – – 10 60С2 65Г 

13 35 25 50 есть 2,5 b 87,5 17 реечный 1,2 1 8 10 Ст50 Ст45 

14 40 30 45 есть 5 a 95 38 реечный 1,0 1,25 9 10 65Г 60С2 

15 50 35 40 есть 10 b 125 22 реечный 0,8 2 10 10 Ст45 Ст50 

1
0
 

 



 

 

Пример расчета центрирующего ЗУ ПР в программной среде Excel  
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