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ВВЕДЕНИЕ

Станочные приспособления в современном производстве 

играют исключительно важную роль. К ним предъявляется ряд 

требований, которые в конечном итоге влияют на качество произ-

водимой продукции. Приспособления должны реализовывать те-

оретическую схему базирования, отвечать требованиям точности, 

надежности, производительности, эргономичности и ряда других. 

Большинство этих показателей обеспечивается на стадии проекти-

рования и изготовления.

В данном пособии рассматриваются вопросы проектирования 

одних из самых распространенных станочных приспособлений – 

кулачковых патронов.
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1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ

Цель – научиться проектировать станочные приспособления на 

примере разработки конструкции токарного кулачкового самоцен-

трирующего патрона.

Задачи занятий:

–– изучить конструкцию кулачкового патрона;

–– разобраться в методике проектирования станочного приспособле-

ния;

–– выполнить по заданному варианту необходимые расчёты для про-

ектирования патрона и силового привода к нему;

–– разработать конструкцию токарного кулачкового самоцентриру-

ющего патрона с механизированным приводом;

–– оформить результаты расчётов и конструирования в виде поясни-

тельной записки и рабочего чертежа патрона с силовым приво-

дом.
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2. ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ТОКАРНОГО 
ПРИСПОСОБЛЕНИЯ

Особенностью токарного приспособления является разделение 

конструкции на патрон и силовой привод, которые монтируются на 

различные концы шпинделя коробки скоростей (рис. 1).

 
Рис. 2.1. Компоновка патрона и силового привода на токарном станке 

 

Патрон 1 устанавливается и надёжно закрепляется на переднем конце 

шпинделя и связывается с зажимным механизмом патрона с помощью жесткого 

стержня 3 (тяги). 

В конструкцию патрона входят три сменных кулачка 4, которые жестко 

крепятся к постоянным кулачкам 5. Для точной установки сменных кулачков 

применяется призматическая шпонка 6, а для их закрепления – винты размером 

М8, М10 или М12 с утопающей головкой. Для радиального перемещения 

кулачков применяется зажимной механизм 7, который через центральную 

втулку 8 и тягу связан с силовым приводом 2. Кулачки, зажимной механизм и 

другие детали патрона монтируются в корпусе 9, устанавливаемом на переднем 

конце 10 шпинделя. 

Силовой привод состоит из силовой части (зона С), создающей исходную 

силу для закрепления заготовки, и муфты 11 для подвода рабочей среды 

(сжатый воздух, масло, электроэнергия). Силовая часть привода вращается 

вместе со шпинделем и патроном, а муфта остаётся неподвижной. 

При перемещении кулачков в радиальном направлении к оси патрона 

осуществляются центрирование и закрепление заготовки. 

 

Рис. 1. Компоновка патрона и силового привода  
на токарном станке

Патрон 1 устанавливается и надёжно закрепляется на переднем 

конце шпинделя и связывается с зажимным механизмом патрона с 

помощью жесткого стержня 3 (тяги).

В конструкцию патрона входят три сменных кулачка 4, которые 

жестко крепятся к постоянным кулачкам 5. Для точной установки 

сменных кулачков применяется призматическая шпонка 6, а для 

их закрепления – винты размером М8, М10 или М12 с утопающей 

головкой. Для радиального перемещения кулачков применяется 

зажимной механизм 7, который через центральную втулку 8 и тягу 

связан с силовым приводом 2. Кулачки, зажимной механизм и дру-

гие детали патрона монтируются в корпусе 9, устанавливаемом на 

переднем конце 10 шпинделя.
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Силовой привод состоит из силовой части (зона С), создающей 

исходную силу для закрепления заготовки, и муфты 11 для подвода 

рабочей среды (сжатый воздух, масло, электроэнергия). Силовая 

часть привода вращается вместе со шпинделем и патроном, а муфта 

остаётся неподвижной.

При перемещении кулачков в радиальном направлении к оси 

патрона осуществляются центрирование и закрепление заготовки.
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3. МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ СТАНОЧНОГО 
ПРИСПОСОБЛЕНИЯ

Процесс проектирования приспособлений представляет собой 

цепь последовательных этапов, осуществляемых конструктором от 

начала получения задания до выдачи готовых чертежей, в которых 

отражается конструктивное воплощение идей технологического 

процесса, технического творчества, знаний и опыта конструктора.

Методика проектирования приспособления состоит из проект-

ной (расчётной) и конструкторской частей. В расчётной части вы-

полняются следующие этапы.

1.	Сбор исходных данных, в которые входят операционный эскиз 

на выполняемую операцию со схемой базирования, данные о 

материале заготовки, режущем инструменте, режимах резания, 

сведения о рабочем органе станка, на который монтируется про-

ектируемое приспособление. В задании указывается также тип 

приспособления согласно принятой классификации.

2.	Расчёт сил резания.

3.	Выбор схемы закрепления заготовки и расчёт усилия зажима.

4.	Выбор конструкции и расчёт зажимного механизма.

5.	Выбор конструкции и расчёт силового привода.

6.	Разработка конструкции корпуса.

7.	Разработка вспомогательных элементов.

8.	Расчёт погрешностей установки заготовки в приспособление (вы-

полняется после разработки рабочего чертежа заготовки).

Конструкторская часть включает разработку рабочего чертежа 

приспособления, которая начинается с вычерчивания в тонких ли-

ниях контура закреплённой заготовки. Контур заготовки обычно вы-

полняется в двух или трёх проекциях с разнесением их на расстояния, 

достаточные для изображения всех элементов приспособления.

Затем последовательно к изображенному контуру заготовки 

подчерчиваются установочные элементы, детали зажимного меха-

низма и силового привода, корпус приспособления, элементы для 

направления режущего инструмента (для сверлильных приспосо-

блений) и вспомогательные элементы приспособления.
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Общий вид приспособления обычно вычерчивается в натураль-

ную величину (масштаб 1:1) в полном соответствии с требованиями 

ЕСКД.

На чертеже приспособления проставляются размеры, которые 

по точности исполнения можно разделить на три группы.

К первой группе относятся те размеры приспособления, от 

точности исполнения которых зависит точность обрабатываемого 

размера заготовки. Например, расстояние между осями кондук-

торных втулок влияет на точность координат просверленных от-

верстий, точность расположения рабочих поверхностей сменных 

кулачков токарного патрона относительно оси его вращения влия-

ет на величину соосности базовой и обрабатываемой поверхностей 

заготовки и т. д.

Допуски на данные размеры определяют из условия обеспече-

ния заданной погрешности установки заготовки путём решения 

размерных цепей.

Ко второй группе относятся размеры, не связанные с точностью 

обрабатываемых размеров заготовки, но влияющие на работоспо-

собность отдельных механизмов приспособления (например, раз-

меры сопряжений зажимного механизма, силового привода и т. д.). 

Точность этих размеров назначают исходя из необходимости обе-

спечения нормальной работы механизмов приспособления в преде-

лах 6, 7, 8 квалитетов.

К третьей группе относятся настроечные, габаритные и спра-

вочные размеры. Точность их оговаривается в технических условиях 

и назначается в пределах 14…17 квалитетов, кроме настроечных.

На последнем этапе проектирования разрабатываются техни-

ческие требования на сборку и отладку приспособления. Слова 

«технические требования» пишутся в том случае, если на чертеже 

общего вида даётся техническая характеристика приспособления. 

Последовательность назначения этапов технических требований 

следующая.

1. Погрешности формы и расположения установочных эле-

ментов, зажимного механизма, силового привода, элементов для 

направления инструмента, опорной поверхности и базирующих 

элементов корпуса приспособления и т. д. (например, непараллель-
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ность поверхности В относительно опорной поверхности корпуса С 

не более 0,01 мм и т. д.).

2. Требования, предъявляемые к рабочей среде, силовому ци-

линдру, к сборке шлангов и трубопроводов (например, «Рабочий 

цилиндр испытать давлением 10 МПа в течение 20 мин. Утечки мас-

ла в соединениях и трубопроводах не допускается» и т. д.).

3. Технические требования на сборку и наладку вспомогатель-

ных элементов приспособления (например, регулировка усилия 

пружины, установка средств автоматики и др.).

4. Требования на маркировку, окраску и транспортировку при-

способления (например, «Приспособление окрасить в синий цвет 

по ГОСТ Р 12.4.026–2001 за исключением поверхностей К, М и Р»).

После разработки общего вида приспособления конструктор 

составляет спецификацию и приступает к выполнению рабочих 

чертежей деталей.
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4. РАЗРАБОТКА КУЛАЧКОВОГО САМОЦЕНТРИРУЮЩЕГО 
ПАТРОНА

Студенту выдается задание на проектирование патрона с меха-

низированным приводом, исходные данные для расчёта которого 

представлены в табл. 1.

В качестве примера выполним разработку патрона для базиро-

вания и закрепления заготовки типа вала при одновременном точе-

нии двух диаметров.

4.1. Сбор исходных данных

Вид и материал заготовки – штамповка, сталь d
B
 = 850 МПа, 

180…220 НВ.

Вид обработки – черновая.

Материал и геометрия режущей части резца – резец сборный со 

сменной четырёхгранной неперетачиваемой пластиной из Т5К10  

j = 45o, g = -2o, l = 0o.

Режимы резания: глубина t = 3,6 мм, подача S = 0,5 мм/об, ско-

рость резания V = 85 м/мин.

Тип приспособления – одноместное универсальное наладочное 

(УНП) со сменными кулачками.

Операционный эскиз представлен на рис. 2.
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4.1. Сбор исходных данных 

 

 

Рис. 4.1. Операционный эскиз 

 

Вид и материал заготовки – штамповка, сталь δВ � ��0����, 180…220 

НВ. 

Вид обработки – черновая. 

Материал и геометрия режущей части резца – резец сборный со сменной 

четырёхгранной неперетачиваемой пластиной из Т5К10 �� � ��°� � � ��°� � �
0°. 

Режимы резания: глубина � � ����мм, подача � � 0���мм/об, скорость 

резания � � ��������. 

Тип приспособления – одноместное универсальное наладочное (УНП) со 

сменными кулачками. 

Металлорежущий станок – 16К20ФЗ. Наибольший диаметр патрона 400 

мм, внутренний конус шпинделя – Морзе 6 [1]. Основные размеры конусов 

шпинделя по ГОСТ 12595–2003 [2] должны соответствовать указанным на рис. 

4.2, а, 4.2, б и в табл. 4.2. 

 

Рис. 2. Операционный эскиз
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Рис. 4.2. Основные размеры конусов шпинделя а)
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Рис. 3. Основные размеры конусов шпинделя
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Металлорежущий станок – 16К20ФЗ. Наибольший диаметр па-

трона 400 мм, внутренний конус шпинделя – Морзе 6 [1]. Основные 

размеры конусов шпинделя по ГОСТ 12595–2003 [2] должны соот-

ветствовать указанным на рис. 3, а, б и в табл. 2.

4.2. Расчёт сил резания

Расчёт сил резания выполним по методике, изложенной в тео-

рии резания [5]. При наружном продольном и поперечном точении 

составляющие Pz, Py
 силы резания рассчитываются по формуле

Pzy
 = 10C

p 
txSYVnK

p 
,                                       (1)

где C
p
, X, Y, n – постоянная и показатели степени для конкретных 

условий обработки.

При обработке стали резцом, оснащенным пластиной из 

твёрдого сплава, данные взяты из табл. 3 и равны: для расчёта Рz  

C
pz = 300, X

pz = 1,0, Y
pz = 0,75, n

pz = -0,15; для P
y
: C

py
 = 243, X

py
 = 0,9,  

Y
py

 = 0,6, n
py

 = 0,3.

Поправочный коэффициент К
р
 представляет собой произведе-

ние ряда коэффициентов, учитывающих фактические условия ре-

зания:

К
р
 = К

мp 
Kjp 

Kgp 
Klp 

,                                    (2)

где К
мp

 – коэффициент, учитывающий влияние качества обрабаты-

ваемого материала на силовые зависимости [3]; Kjp
 – коэффициент, 

учитывающий влияние угла в плане резца на силы резания; Kgp – ко-

эффициент, учитывающий влияние переднего угла резца на силы; 

Klp
 – коэффициент, учитывающий влияние угла наклона режущей 

кромки.

Подставив исходные данные в формулы (1) и (2), получим 

Pz = 3998 H,    P
y
 = 2030 H.
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Таблица 4

Поправочный коэффициент К
мр

 для стали и чугуна,  
учитывающий влияние качества обрабатываемого материала   

на силовые зависимости

Обрабатываемый 
материал

Расчетная 
формула

Показатели степени n 
при определении

составля-
ющие Рz 
силы ре-

зания при 
обработке 
резцами

крутящего 
момента М 

и осевой 
силы Р

0
 при 

сверлении, 
рассверлива-
нии и зенке-

ровании

окруж-
ная сила 
резания 
Рz при 

фрезеро-
вании

Конструкционная угле-
родистая сталь σ

в
, МПа

<= 600
К

мр
 = (d

B 
/750)n

0,75/0,35 0,75/0,75 0,3/0,3

0,75/0,35 0,75/0,75 0,3/0,3>600

Серый чугун К
мр

 = (HB/190)n 0,4/0,55 0,6/0,6 1,0/0,55

Ковкий чугун К
мр

 = (HB/150)n 0,4/0,55 0,6/0,6 1,0/0,55

Таблица 5

Поправочные коэффициенты, учитывающие влияние  
геометрических параметров режущей части инструмента  

на составляющие силы резания при обработке стали и чугуна

Параметры

Материал 
режущей 
части ин-
струмента

Поправочные коэффициенты

Наименование
Вели-
чина

Обозна-
чение

Величина коэффициента 
для составляющих

танген-
циальной 

Р
Z

радиаль-
ной Р

у

осевой 
Р

х

Главный угол 
в плане φ

30

Твердый 
сплав

Кφр

1,08 1,30 0,78

45 1,0 1,0 1,0

60 0,94 0,77 1,11

90 0,89 0,50 1,17

30
Быстроре-

жущая 
сталь

1,08 1,63 0,70

45 1,0 1,0 1,00

60 0,98 0,71 1,27

90 1,08 0,44 1,82
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Параметры

Материал 
режущей 
части ин-
струмента

Поправочные коэффициенты

Наименование
Вели-
чина

Обозна-
чение

Величина коэффициента 
для составляющих

танген-
циальной 

Р
Z

радиаль-
ной Р

у

осевой 
Р

х

Передний 
угол γо

−15
Твердый 

сплав
Кγр

1,25 2,0 2,0

0 1,1 1,4 1,4

10 1,0 1,0 1,0

12–15 Быстроре-
жущая сталь

1,15 1,6 1,7

20–25 1,0 1,0 1,0

Угол наклона 
главного 
лезвия λо

−5

Твердый 
сплав

Кλр
1,0

0,75 1,07

0 1,0 1,0

5 1,25 0,85

15 1,7 0,65

Радиус 
при вершине 

r, мм

0,5

Быстроре-
жущая 
сталь

К
rр

0,87 0,66

1,0

1,0 0,93 0,82

2,0 1,0 1,0

3,0 1,04 1,14

4,0 1,10 1,33

4.3. Расчёт усилия зажима

В процессе обработки заготовки на нее воздействует система 

сил. С одной стороны действуют составляющие силы резания, ко-

торые стремятся вырвать заготовку из кулачков, с другой – сила 

зажима, препятствующая этому. Из условия равновесия моментов 

данных сил и с учётом коэффициента запаса определяются необхо-

димые зажимное и исходное усилия.

В процессе выполнения задания необходимо разработать схему 

закрепления заготовки согласно варианту задания и выполнить не-

обходимые расчёты.

Например, на рис. 4 представлена схема закрепления заготовки 

типа вала в кулачковом патроне при одновременном точении резца-

ми двух шеек вала. Практика показывает, что при закреплении за-

готовок с соотношением диаметров и длины менее 2,5 
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Рис. 4.3. Схема закрепления заготовки в трёхкулачковом самоцентрирующем  
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Значение коэффициента запаса K в зависимости от конкретных условий 

выполнения технологической операции определяется по формуле 

� � ��������������,     (4.6) 

где �� � ��� – гарантированный коэффициент запаса; �� – коэффициент, 

учитывающий увеличение сил резания из-за случайных неровностей на 

обрабатываемых поверхностях заготовки: при черновой обработке �� � ���, 

при чистовой – �� � ���; �� – коэффициент, учитывающий увеличение сил 

резания вследствие затупления режущего инструмента (табл. 4.6) [7]. 

Таблица 4.6 

Значение коэффициент К2 

Метод 

обработки 

Материал 

заготовки 

Составляющая силы 

резания 
Коэффициент 

Черновое Сталь Рz 1 
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можно использовать схему консольного закрепления заготовки. 

При 
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Таблица 4.6 

Значение коэффициент К2 

Метод 

обработки 

Материал 

заготовки 

Составляющая силы 

резания 
Коэффициент 

Черновое Сталь Рz 1 

 для поддержки вала со второго конца используется вра-

щающийся центр, устанавливаемый в пиноль задней бабки станка. 

В данном примере примем консольное расположение заготовки. 
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Таблица 4.6 

Значение коэффициент К2 

Метод 

обработки 

Материал 

заготовки 

Составляющая силы 

резания 
Коэффициент 

Черновое Сталь Рz 1 

Рис. 4. Схема закрепления заготовки в трёхкулачковом 
самоцентрирующем патроне: 1 – заготовка; 2 – кулачок сменный;  

3 – кулачок постоянный; 4 – зажимной механизм (рычажной);  
5 – втулка центральная; 6 – корпус; 7 – передняя часть шпинделя;  

8 – задняя часть шпинделя; 9 – вращающаяся ось силового привода;  
10 – муфта для подвода рабочей среды

Суммарный крутящий момент от касательной составляющей 

силы резания стремится провернуть заготовку в кулачках и равен 

для данного примера:

21 
 

 �����общ � ����  При       ���� � �  

 
Рис. 4.3. Схема закрепления заготовки в трёхкулачковом самоцентрирующем  

: 

��� � ���� ��� � � ����� ��� � � �������� � � �����.  (4.3) 

��� � ���
� � ��������,     (4.4) 

�� � ����
��� � ���������

��� .    (4.5) 

Значение коэффициента запаса K в зависимости от конкретных условий 

выполнения технологической операции определяется по формуле 

� � ��������������,     (4.6) 

где �� � ��� – гарантированный коэффициент запаса; �� – коэффициент, 

учитывающий увеличение сил резания из-за случайных неровностей на 

обрабатываемых поверхностях заготовки: при черновой обработке �� � ���, 

при чистовой – �� � ���; �� – коэффициент, учитывающий увеличение сил 

резания вследствие затупления режущего инструмента (табл. 4.6) [7]. 

Таблица 4.6 

Значение коэффициент К2 
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обработки 

Материал 

заготовки 
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Коэффициент 
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                  (3)

Провороту заготовки препятствует момент силы зажима, опре-

деляемый следующим образом:
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Значение коэффициент К2 
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Материал 
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Коэффициент 
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                                    (4)

где W – суммарное усилие зажима, приходящееся на три кулачка, Н;  

f – коэффициент трения на рабочей поверхности сменного кулачка.

Из равенства моментов M
p
 и M

z
 определим необходимое усилие 

зажима, препятствующее провороту заготовки в кулачках:
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Таблица 4.6 

Значение коэффициент К2 
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Значение коэффициента запаса K в зависимости от конкретных 

условий выполнения технологической операции определяется по 

формуле

K = K
0 
K

1 
K

2 
K

3 
K

4 
K

5 
K

6 
,                                    (6)

где K
0
 = 1,5 – гарантированный коэффициент запаса; K

1
 – коэф-

фициент, учитывающий увеличение сил резания из-за случайных 

неровностей на обрабатываемых поверхностях заготовки: при чер-

новой обработке K
1
 = 1,2, при чистовой – K

1
 = 1,0; K

2
 – коэффи-

циент, учитывающий увеличение сил резания вследствие затупле-

ния режущего инструмента (табл. 6) [7]; K
3
 – учитывает увеличение 

сил резания при прерывистом резании (при прерывистом резании  

K
3 
= 1,2 для непрерывного K

3
 = 1,0); K

4
 – характеризует постоянство 

силы, развиваемой зажимным механизмом. Для механизированных 

приводов K
4
 = 1,0; K

5
 – характеризует эргономику немеханизиро-

ванного зажимного механизма (удобство расположения органов 

зажима и т. д.). Для механизированных приводов K
5
 = 1,0; K

6
 – вво-

дится в расчёт только при наличии моментов, стремящихся повер-

нуть заготовку, установленную плоской технологической базой на 

опоры-штыри.

Таблица 6

Значение коэффициента К
2

Метод 
обработки

Материал 
заготовки

Составляющая 
силы резания

Коэффициент

Черновое 
точение 

и растачивание

Сталь
P

Z
1

P
y

1,4

Чугун
P

Z
1

P
y

1,2

Чистовое 
точение 

и растачивание

Сталь
P

Z
1

P
y

1,05

Чугун
P

Z
1,05

P
y

1,4
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В данном примере коэффициент K равен: 

K
PZ

 = K
0 
K

1 
K

2
 = 1,5 ⋅ 1,5 ⋅ 1,0 = 1,90;   K

Py
 = 2,52.

Коэффициент трения f между заготовкой и сменным кулачком 

зависит от состояния его рабочей поверхности (табл. 7) [7].

Таблица 7

Коэффициент трения f

Условия трения Коэффициент f

При закреплении в кулачковом патроне с губками:

– гладкими 0,16–0,18

– с кольцевыми канавками 0,3–0,4

– с взаимно перпендикулярными канавками 0,4–0,5

Примем форму рабочей поверхности кулачка с кольцевыми канав-

ками и f = 0,3. Подставив в формулу (5) исходные данные, получим
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Сила Р
Y
 стремится вывернуть заготовку из кулачков относи-

тельно оси ОО
1
, создавая момент: 

M
p
 = P

Y
′l + P

Y 
l″.                                               (7)

Данному моменту препятствует момент от силы зажима:
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                              (8)

Необходимая сила зажима равна

W″ = 1,5K(P
Y
′l′ + P

Y
″l″)/fd

2
 = 

= 1,5 ⋅ 2,52 ⋅ 92030 ⋅ 50 + 2030 ⋅ 100)/0,3 ⋅ 43 = 95410 H.

Для дальнейших расчётов принимаем наихудший случай –  

W = 95410 H.

При установке длинных валов (1/d
cp

 > 2,5) осуществляется под-

жатие задним центром, и поэтому в расчётах величины усилия за-

жима влиянием силы зажима P
y
 пренебрегаем, так как опыт пока-

зывает, что величина W″ в этом случае значительно меньше силы W′.
Величина усилия зажима W

1
, прикладываемая к постоянным ку-

лачкам, несколько увеличивается по сравнению с усилием W и рас-

считывается по формуле
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                                (9)

где l
к
 – вылет кулачка, расстояние от середины рабочей поверхно-

сти сменного кулачка до середины направляющей постоянного ку-

лачка (рис. 5); H
k
 – длина направляющей постоянного кулачка, мм;  

f – коэффициент трения в направляющих постоянного кулачка и 

корпуса (f = 0,1 – для полусухого трения стали по стали).
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Рис. 5. Конструкция сменного и постоянного кулачков

Значения l
k
 и H

k
 для расчётов принимаются на основе анализа 

ранее разработанных конструкций. На рис. 5 даны размеры на ос-

нове опыта ВАЗа. В данном примере примем: толщина сменного 

кулачка b
c
 = 30 мм, постоянного b

k
 + 13 = 20 + 30 = 50 мм, ширина 

направляющей постоянного кулачка B
K
 = 40 мм, ширина сменного 

кулачка b
1
 = 25 мм, длина кулачка H

K
 = 80 мм, вылет l

k
 = 62 мм.

В процессе конструирования патрона данные размеры могут 

несколько измениться, но это, как показывает практика, не вносит 

существенных изменений в расчёты усилий.

Подставив исходные данные в формулу (9), получим
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Приступая к расчёту зажимного механизма, необходимо опре-

делиться с его конструкцией. В самоцентрирующих механизмах 

установочные элементы (в данном случае кулачки) должны быть 

подвижными в направлении зажима, и закон их относительного 

движения необходимо выдержать с высокой точностью. Поэтому на 
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движения кулачков накладываются условия: разнонаправленность, 

одновременность и равная скорость движения. Данное условие 

можно выдержать, обеспечивая движение трёх кулачков от одного 

источника движения (силового привода).

В кулачковых патронах наибольшее применение получили ры-

чажные и клиновые зажимные механизмы, движение которым пе-

редаётся центральной втулкой (рис. 4, поз. 5), связанной с силовым 

приводом 9.

Рычажный механизм представляет собой неравноплечий угло-

вой рычаг 1 (рис. 6), смонтированный в корпусе патрона на непод-

вижных осях 2, который своими сферическими концами входит  

с посадкой в пазы постоянного кулачка 3 и центральной втулки 4.

26 
 

 

�� � �������
��� � ��������������������

�������� � 694�0��. 

�З� � � � �
���� � 2�3�����.    (4.8) 

�� � ���� � ������ � ����,    (4.9) 

 
Рис. 4.4. Конструкция сменного и постоянного кулачков 

 

�� � �
� � �3����� � ���

� 9450
� � �36280 � 0���

� �23909��� 

 
Рис. 4.5. Схема рычажного зажимного механизма 
Рис. 6. Схема рычажного зажимного механизма

27 
 

 

 
Рис. 4.6. Схема клинового зажимного механизма 

 

� � �� ��� ,      (4.10) 

���� � 1 tg	�� � �� � tg	�� ,     (4.12) 

Например, в данном примере Дп � �� � 2�к � �� � �
�� � 203 мм – 

принимаем рычажный зажимной механизм с �� � 2 (окончательно уточнится 

после проектирования патрона). 

� � �
�с.р �

123909
2 � �19��	�. 

 

4.4. Расчёт силового привода 

Для создания исходного усилия Q используется силовой привод, 

устанавливаемый на задний конец шпинделя. В его конструкции можно 

выделить силовую часть, вращающуюся совместно со шпинделем, и муфту для 

подвода рабочей среды. В качестве приводов наибольшее применение 

получили пневматический и гидравлический вращающиеся цилиндры. 

В данной работе вначале следует попытаться применить пневматический 

привод, так как в любом производстве имеются трубопроводы для подачи 

сжатого воздуха. Диаметр поршня привода определяется по формуле табл. 4.9 

Рис. 7. Схема клинового зажимного механизма
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Клиновый зажимной механизм (рис. 7) по конструкции проще 

рычажного и формируется втулкой 1 и постоянным кулачком 2. Для 

этого во втулке 1 выполнены наклонённые под углом α Т-образные 

пазы, в которые входят своими Т-образными выступами постоян-

ные кулачки 2 (сечение А–А). При перемещении втулки 2 от сило-

вого привода кулачок 2 перемещается в радиальном направлении  

в направляющих корпуса 3 патрона. К постоянным кулачкам жест-

ко крепятся сменные кулачки 4.

При расчёте зажимного механизма определяется усилие Q, соз-

даваемое силовым приводом, которое зажимным механизмом уве-

личивается и передаётся постоянному кулачку (рис. 4, усилие W
1
).
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                                              (10)

где i
c
 – передаточное отношение по силе зажимного механизма (вы-

игрыш в силе). Данное отношение для рычажного механизма равно

i
CPM

 = A/B,                                              (11)

где А и В – плечи рычага (рис. 6).

Для клинового механизма
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                             (12)

где α – угол наклона клина (рекомендуемое значение 15…30°); φ и 

φ
1
 – углы трения на поверхностях К и М кулачка и втулки (рис. 7) и 

определяемые по формуле

φ = arctg q f
1
 = arctg q0,1 = 5°43.

Можно принять φ = φ
1
 = 6°.

Также величину i
CКЛ

 для разных углов скоса можно определить 
по табл. 8 [7].

Таблица 8

Передаточные отношения сил i
C
 клиновых  

зажимных механизмов

i
C
 при угле скоса клина ao

2 5 8 10 12 15 20 25

4,2 3,4 2,9 2,6 2,4 2,1 1,7 1,5

Клиновый зажимной механизм рекомендуется применять в па-

тронах, наружный диаметр которых менее 200 мм, при больших ди-

аметрах предпочтение отдаётся рычажному зажимному механизму.
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На этапе расчёта наружный диаметр патрона можно определить 

по формуле

д
п

 = d
2
 + 2Н

к
,                                            (13)

где Н
к
 – длина постоянного кулачка (рис. 5).

Например, в данном примере 
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 мм 

принимаем рычажный зажимной механизм с i
c
 = 2 (окончательно 

уточнится после проектирования патрона).
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подвода рабочей среды. В качестве приводов наибольшее применение 

получили пневматический и гидравлический вращающиеся цилиндры. 

В данной работе вначале следует попытаться применить пневматический 

привод, так как в любом производстве имеются трубопроводы для подачи 

сжатого воздуха. Диаметр поршня привода определяется по формуле табл. 4.9 
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Таблица 9

Формулы для вычисления диаметра поршня привода

Привод Диаметр поршня, мм

Для закрепления заготовки:

одностороннего действия
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Таблица 4.9 

Формулы для вычисления диаметра поршня привода 

Привод Диаметр поршня, мм 
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Для перемещения заготовки в приспособлении: 

с горизонтальным штоком 1,13��п ����1 � ����  

с вертикальным штоком 1,13��п � �
����1 � ����  

при подъёме заготовки 1,13��п � �
����1 � ����  

при опускании заготовки 1,13��п � �
����1 � ����  

 

� � 1,13��
�,     (4.14) 

В данном примере имеем: � � 1,13������ � 1,13�61954/0,4 � 4�9�мм 

для пневмопривода, для гидравлического привода при 7 МПа имеем D = 102 

мм. Принимаем D = 110 мм, �� = 20 мм. 

Типовые конструкции вращающихся пневматических и гидравлических 

приводов представлены на рис. 4.7, 4.8 [6]. 
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Привод Диаметр поршня, мм

с вертикальным штоком
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                                          (14)

где Р – избыточное давление воздуха, принимаемое в расчётах рав-

ным 0,4 МПа.

В конструкцию станка 16К20Ф3 возможно встроить силовой 

привод с диаметром поршня не более 120 мм. Если при расчёте по 

формуле (14) диаметр поршня получится более 120 мм, то следует 

применять гидравлический привод, где за счёт регулирования давле-

ния масла можно получить большие исходные усилия. При заданном 

усилии Q подбираем давление масла (P
г
 = 1,0; 2,5; 5,0; 7,5; МПа), 

чтобы диаметр поршня не превышал 120 мм.

Ход поршня цилиндра рассчитывается по формуле

S
Q
 = S

w  
/i

n
,

                                                                          
(15)

где S
w
 – свободный ход кулачков, который можно принять равный 

5 мм; i
n
 = 1/ i

C
 – передаточное отношение зажимного механизма по 

перемещению.

Значение S
Q
 принимать с запасом 10…15 мм.

В данном примере имеем: 
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для пневмопривода, для гидравлического привода при 7 МПа имеем 

D = 102 мм. Принимаем D = 110 мм, S
Q
 = 20 мм.

Типовые конструкции вращающихся пневматических и гидрав-

лических приводов представлены на рис. 8, 9 [6].



~ 31 ~

29
 

 

 
Ри

с.
 4

.7
. К

он
ст

ру
кц

ия
 в

ра
щ

аю
щ

ег
ос

я 
ги

др
ав

ли
че

ск
ог

о 
си

ло
во

го
 п

ри
во

да
 

 
Р

и
с.

 8
. К

он
ст

ру
кц

и
я 

вр
ащ

аю
щ

ег
ос

я 
ги

др
ав

ли
че

ск
ог

о 
си

ло
во

го
 п

ри
во

да



~ 32 ~

30
 

 

 
Ри

с.
 4

.8
. К

он
ст

ру
кц

ия
 в

ра
щ

аю
щ

ег
ос

я 
пн

ев
ма

ти
че

ск
ог

о 
си

ло
во

го
 п

ри
во

да
 

 
Р

и
с.

 9
. К

он
ст

ру
кц

и
я 

вр
ащ

аю
щ

ег
ос

я 
п

н
ев

м
ат

и
че

ск
ог

о 
си

ло
во

го
 п

ри
во

да



~ 33 ~

4.5. Расчёт погрешности установки заготовки  
в приспособлении

Данный раздел выполняется после разработки конструкции па-

трона и простановки размеров. Погрешность установки определя-

ется по формуле
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εу � ��εБ� � εЗ� � εПР� �εу,    (4.16) 

εу � ��∆
� � �����∆�� � ∆�� � ∆�� � ∆�� � ∆���,    (4.17) 

– εудоп � �учист (�минчист – минимальный припуск на чистовую обработку); 

для чистовой – εудоп � �����, где ТD – технологический допуск на 

операционный размер. 

Размерная схема клинового механизма представлена на рис. 4.9. 

 
Рис. 4.9. Расчетная схема погрешностей патрона с клиновым зажимным 

механизмом 

 

При расчётах вначале точность составляющих размерной цепи задавать 

по 7-му квалитету и только в случае εурасч � εудоп ужесточать требования по 

точности размеров, дающих наибольшие погрешности. 

 

5. КОНСТРУИРОВАНИЕ ПАТРОНА И СИЛОВОГО ПРИВОДА 

Для выполнения данного этапа необходимо изучить конструкции 

кулачковых патронов и силовых приводов к ним и выбрать прототипы для 

конструирования. Конструкции патрона и привода вычерчивать в натуральную 

величину (М 1:1) в следующей последовательности: заготовка (тонкой 

штрихпунктирной линией); сменные кулачки; постоянные кулачки; зажимной 

механизм; корпус патрона; вспомогательные элементы. Патрон изобразить 

                                (16)

где e
б
 – погрешность базирования, равная при данной схеме нулю, 

так как измерительная база используется в качестве технологиче-

ской; e
з
 – погрешность закрепления – это смещение измерительной 

базы под действием сил зажима (в данном примере можно принять 

e
з
 = 0); e

пр
 – погрешность элементов приспособления, зависящая от 

точности их изготовления.

На рис. 7 представлена размерная схема патрона с рычажным 

зажимным механизмом:
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              (17)

где w
AD – колебания замыкающего размера AD; D1

, D
3
, D

5
 – погреш-

ности, возникающие вследствие неточности изготовления размеров 

A
1
, A

3
 и A

5
 (D

1
 = T

A1
, D

3
 = T

A3
, D

5
 = T

A5
); D

2
, D

4
 – погрешности из-за 

колебания зазоров в сопряжениях (D
2
, D

4
 = S

Hб
 - S

HM
).

Погрешность установки не должна превышать величин: для 

черновой обработки – 
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механизм; корпус патрона; вспомогательные элементы. Патрон изобразить 
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5. КОНСТРУИРОВАНИЕ ПАТРОНА И СИЛОВОГО ПРИВОДА

Для выполнения данного этапа необходимо изучить конструк-

ции кулачковых патронов и силовых приводов к ним и выбрать 

прототипы для конструирования. Конструкции патрона и привода 

вычерчивать в натуральную величину (М 1:1) в следующей последо-

вательности: заготовка (тонкой штрихпунктирной линией); смен-

ные кулачки; постоянные кулачки; зажимной механизм; корпус 

патрона; вспомогательные элементы. Патрон изобразить установ-

ленным на передний конец шпинделя, контур которого изобразить 

тонкими штрихпунктирными линиями.

Конструирование силового привода начинать с вычерчивания 

заднего конца шпинделя, затем установить на него гильзу цилин-

дра, поршень, шток. Вычертить муфту для подвода рабочей среды и 

вспомогательные элементы.

На чертежах патрона и привода проставить необходимые раз-

меры, посадки, сформулировать и написать в правом нижнем углу 

формата технические требования на сборку и техническую характе-

ристику.

Результаты расчётов и конструирования оформляются в виде 

пояснительной записки и рабочего чертежа патрона с приводом, 

оформленного согласно методике.
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6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет выполняется в виде пояснительной записки и рабочего 

чертежа патрона с силовым приводом.

Пояснительная записка должна содержать следующие основ-

ные пункты:

1. Сбор исходных данных.

2. Расчёт сил резания.

3. Расчёт усилия зажима.

4. Расчёт силового привода.

5. Расчёт погрешности установки заготовки в приспособлении.

Рабочий чертеж патрона с силовым приводом выполняется в со-

ответствии с рекомендациями п. 3 и требованиями ЕСКД с приме-

нением современных CAD-систем.
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