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Оцінка впливу параметрів обробки на похибку форми при точінні 

деталей, затиснутих у токарному патроні з адаптивними кулачками 
 

Розглядається проблема встановлення залежності відхилення геометричної форми деталі в 

поперечному перерізі від діаметра затиску, швидкості різання, подачі і глибини різання при 

напівчистової обробці. Проведено аналіз однофакторних залежностей відхилення від круглості 

від значень режимів обробки. За допомогою спеціального пакета прикладних програм 

проаналізовані результати експерименту, який проводився в лабораторних умовах. 

Представлені дисперсійний аналіз з включенням опції для оцінки головних лінійних і 

квадратичних ефектів, а також отримана модель апроксимації результатів експерименту. 

Вона являє собою емпіричну залежність для оцінки впливу режимів обробки і діаметру затиску 

на формування похибки форми (динамічної похибки). Встановлено, що для отримання необхідної 

точності форми при обробці на верстаті, оснащеному токарних патроном з адаптивними 

затискними елементами, доцільно керувати найбільш статистично значимими факторами, 

якими є глибина різання і подача. 

Ключові слова: точіння; похибка форми; токарний патрон; адаптивний затискний 

елемент; параметри обробки; план експерименту; поверхня відгуку 

 

Постановка проблеми. Задача підвищення технічного рівня сучасних токарних верстатів і 

автоматичних верстатних систем в умовах багатономенклатурного виробництва, високошвидкісної і 

прецизійної обробки деталей вимагає покращення характеристик їх основних механізмів та вузлів, 

одними із яких є механізми затиску. Встановлення деталі та її утримання в процесі обробки 

супроводжується комплексом фізичних явищ, серед яких: пружні відтискання в приводі затискного 

механізму (ЗМ) і системі патрон-деталь; пружні та пластичні деформації деталей та стиків і порушення 

фізичних зв’язків між ними; теплові та інші явища [4, 10]. Здатність затискного механізму верстата 

виконувати робочі функції при змінах умов роботи істотно залежить від можливості їх пристосування до 

змінних факторів впливу. На сучасному етапі розвитку верстатів токарної групи велика увага 

приділяється підвищенню гнучкості їх механізмів затиску (здатності адаптуватися до геометрії 

заготовок, що підлягають обробці), а також можливості швидкого переналагодження на обробку деталей 

іншого типорозміру [3, 4]. Розробка та дослідження нових конструкцій адаптивних затискних елементів 

токарних патронів є досить важливою науково-технічною задачею, вирішення якої дозволило 

забезпечити адаптацію затискних пристроїв до геометрії базових поверхонь заготовок, що підлягають 

обробці, та виконання сучасних вимог до швидкості переналагодження, якості та точності поверхонь 

оброблюваної деталі.  

Похибки обробки деталей на токарних верстах, викликані в основному відносними коливаннями 

оброблювальної деталі та інструменту. Рівень цих коливань в значній мірі пов'язаний з фізичними 

процесами, обумовлений режимами обробки та іншими експлуатаційно-технологічними факторами. 

Динамічну точність обробки можна охарактеризувати відхиленнями геометричної форми деталі в 

поперечному перетині, що викликається відносними зміщеннями інструменту і заготовки при різанні [4, 7]. 

Тому встановлення залежності величини цього відхилення від параметрів обробки дозволило б 

прогнозувати це відхилення та в повній мірі використати технологічні можливості верстату, оснащеного 

токарними патронами з адаптивними затискними елементами. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Експериментальним дослідженням затискних пристроїв 

токарних верстатів із адаптацією до геометрії затиску присвячено ряд робіт вітчизняних та зарубіжних 

вчених. У роботах [2–4, 10] приведені результати експериментальних досліджень силових характеристик, 

точності і жорсткості затиску затискними патронами плунжерного типу із позиційними 

багатопрофільними затискними елементами та динамічної похибки обробки. Наведені результати 

експериментальних досліджень свідчать про те, що похибка форми при точінні заготовок швидко 

переналагоджуваними затискними патронами плунжерного типу із позиційними багатопрофільними 

затискними елементами суттєво залежить від таких параметрів обробки, як глибина різання, подача, 

положення багатопрофільного затискного елемента. У роботі [5] наведені результати експериментальних 

досліджень силових і динамічних характеристик та точності і жорсткості затиску затискними патронами 
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цангового та безцангового типів для затиску пруткових заготовок. Дослідженням затискних патронів для 

затиску штучних заготовок в широкому діапазоні присвячена робота 12, у якій проведено теоретичну та 

експериментальну оцінку ряду конструкцій гнучких затискних елементів з поперечним перерізом 

кругоподібної форми, які самостійно пристосовуються до поверхні деталі в діаметральному перерізі.  

Дані результати показали, що по цих характеристиках досліджені затискні патрони не поступаються 

традиційним, якими оснащуються токарні верстати, що працюють в умовах багатономенклатурного 

виробництва.  

У роботах [6, 13] приведені запропоновані принципові підходи до створення нових конструкцій 

затискних кулачків адаптивного типу шляхом навмисного введення в їх конструкцію зон деформації, що 

дозволяє забезпечити повний контакт поверхні затиску кулачка до базової поверхні оброблюваної 

заготовки. Також наведені ряд розроблених конструкцій адаптивних затискних кулачків, на один з яких 

отриманий патент України на корисну модель [8]. Розроблений затискний кулачок має зону адаптації у 

вигляді кільцевого сегменту, який під час дії сили затиску деформується і цим самим забезпечує повний 

контакт із поверхнею затиску оброблюваної заготовки.  

У роботі [14] наведені методика та результати експериментальних досліджень переміщень найбільш 

деформованої частини кільцевого сегменту зони затиску запропонованого адаптивного затискного 

кулачка в діапазоні його діаметрів затиску та в робочому діапазоні зусиль затиску. За результатами 

експерименту отримано залежності переміщень від навантаження найбільш деформованої частини 

кільцевого сегменту зони затиску адаптивного затискного кулачка для різних діаметрів затиску. 

Результати експериментальних досліджень показали, що затискна частина кулачка повністю адаптується 

до заготовок різних діаметрів, і це дозволяє не пошкоджувати поверхні затиску при чистовій токарній 

обробці заготовок. 

Мета дослідження. Встановлення залежності величини відхилення геометричної форми деталі в 

поперечному перетині, що викликається відносними зміщеннями інструменту і заготовки при різанні, від 

параметрів обробки для його прогнозування та використання в повній мірі технологічних можливостей 

верстату, оснащеного токарними патронами з адаптивними затискними елементами. 

Викладення основного матеріалу. Для дослідження оцінки впливу параметрів обробки на 

формування динамічної похибки використано факторне планування експерименту [9], яке дозволяє 

кількісно оцінити ефекти факторів, їх взаємодії, прийняти оптимальні рішення та зменшити кількість 

проведення дослідів в порівнянні з однофакторним експериментом. 

При визначенні числа факторів враховувалась апріорна інформація, аналіз якої показав, що 

основними факторами є: подача інструменту на один оберт (X1); швидкість різання (X2); глибина 

різання (X3); діаметр поверхні затиску оброблюваної заготовки (X4). Всі чотири фактори відповідають 

поставленим вимогам. 

Вибір основного рівня і інтервалів варіювання факторів базувався на аналізі можливих діаметрів 

затиску, швидкостей різання, подач і глибин різання при напівчистовій обробці (табл. 1). При цьому 

враховувалась зміна вихідних параметрів в широких межах при високій степені фіксування факторів.  
 

Таблиця 1 

Рівні факторів і інтервали їх варіювання 

№ 

з/п 
Фактори 

Рівні факторів 
Інтервал 

варіювання 
нижній 

-1 

основний 

0 

верхній 

+1 

1 Подача, мм/об (X1) 0,11 0,17 0,23 0,06 

2 Швидкість різання, об/хв (X2) 590 800 1000 200 

3 Глибина різання, мм (X3) 0,4 1,1 1,8 0,7 

4 Діаметр оброблюваної 

заготовки, мм (X4) 
65 70 75 5 

 

Аналіз однофакторних залежностей відхилення від круглості від значень факторів, які 

розглядаються, показав, що вони носять нелінійний характер. Тому в якості моделі для апроксимації 

результатів експерименту був прийнятий поліном другого порядку [1]: 

 
 


n

i

iii

n

i

n

li

liilii XbXXbXbbR
1

2

1 1;

0  (1) 

де R  – вихідний параметр (відхилення від круглості); li XX ,  – керовані фактори, що впливають на 

відгук системи; 
iiili bbbb ,,,0

 – коефіцієнти рівняння регресії. 

Реалізація плану експерименту проведена у лабораторних умовах. Оброблялися деталі по режимах 

згідно розробленого плану експерименту із конструкційної сталі 45 на токарно-гвинторізному верстаті 
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мод. 1К62, оснащеному токарним патроном із дослідним зразком адаптивного ЗЕ (рис. 1, а). Деталі мали 

циліндричну форму різного діаметра (згідно плану експерименту) і довжину 100 мм. Круглограми 

записувалися на діаграмних дисках в полярних координатах з шириною поля 30 мм і збільшенням х500 

на віддалі 25 мм від торця проточеної частини експериментальних зразків (рис. 1, б). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Обробка деталі, затиснутої у токарному патроні із адаптивними затискними 

елементами (а)та круглограма обробленої поверхні при діаметрі 

затиску 65 мм, t= 0,4 мм, s= 0,11 мм/об, V=590 об/хв. (б) 
 

Отримані відхилення від круглості згідно плану експерименту є точками відгуку системи на дію 

кожного окремого сполучення факторів. Аналіз результатів експерименту здійснювався за допомогою 

програмного модуля «Виробнича статистика і експериментальний дизайн» спеціального пакету 

прикладних програм [11].  

Для аналізу експериментальних даних було запущено спеціальний модуль і в якості залежної змінної 

прийнято ім’я вихідної величини (відхилення від круглості), а в якості незалежних змінних – імена 

факторів 1X , 2X , 3X , 4X . Для визначення факторів, які чинять найбільший (домінуючий) вплив на 

відгук системи, проведено дисперсійний аналіз із включенням опції для оцінки головних лінійних і 

квадратичних ефектів, а також ефектів двох взаємодій, результатом якого є таблиця дисперсійного 

аналізу (рисунку 2). 

Із таблиці дисперсійного аналізу видно, що найбільший вплив на відгук системи чинять такі 

статистично значимі ефекти як: глибина різання, подача та швидкість різання. Про це також свідчать 

графіки ефектів нормального розподілу отриманих з використанням програмного модуля, з яких видно, 

що лінійні члени знаходяться в стороні від лінії нормального розподілу та карта Парето (рисунку 3). 

 

 
 

Рис. 2. Таблиця дисперсійного аналізу результатів експерименту: 

SS – сума квадратів; df – степінь вільності; MS – середній квадрат; F – критерій Фішера 
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Рис. 3. Карта Парето 
 

Коефіцієнти моделі апроксимації результатів експерименту отримані також з використанням 

програмного модуля. Модель апроксимації результатів експерименту: 
 

2222
09264,061576,117297,034264,1

65283,067743,166493,142717,140283,0

02549,006219,089876,878505,261832,806285,22

DtVs

DtDVtVDsts

VsDtVsR







 

(2) 

 

де R  – відхилення від круглості; VSt ,,  – глибина, подача і швидкість різання відповідно; D  – діаметр 

затиску базової поверхні оброблюваної заготовки. 

На рисунку 4 приведені поверхні відгуку для найбільш значимих статистичних ефектів. Приведені 

поверхні відгуку показують, що найбільший вплив на динамічну похибку чинять лінійні коефіцієнти 

регресії при факторах S, V та t. При збільшенні t та S некруглість оброблених поверхонь росте, що 

пояснюється зростанням сил різання і, як наслідок, збільшення відтискань в системі затискний патрон-

заготовка. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Поверхні відгуку ΔR при зміні факторів: а) – S та V; б) – S та t 

 

Висновки: 

1. З використанням факторного планування експерименту, яке дозволяє кількісно оцінити ефекти 

факторів, їх взаємодії, прийняти оптимальні рішення та зменшити кількість проведення дослідів в 

порівнянні з однофакторним експериментом, розроблена методика експериментальних досліджень 
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динамічної похибки обробки деталей в токарних партонах, оснащених адаптивними затискними 

елементами. 

2. Вибрані основні фактори, якими є подача інструменту на один оберт, швидкість різання, глибина 

різання, діаметр оброблюваної заготовки, та встановлені рівні та інтервали варіювання факторів. В якості 

моделі для апроксимації результатів експерименту був прийнятий поліном другого порядку. 

3. В результаті експериментальних досліджень отримано емпіричну модель оцінки впливу 

параметрів обробки та діаметра затиску на формування похибки форми (динамічної похибки), що 

дозволяє прогнозувати вихідні параметри точності при заданих режимах обробки.  

4. В результаті дисперсійного аналізу встановлено, що для отримання необхідної точності форми при 

обробці на верстаті, оснащеному токарним патроном із адаптивними затискними елементами, доцільно 

керувати найбільш статистично значимими факторами, якими є глибина різання і подача. 
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