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1. Цель работы 

Целью работы является ознакомление с нормативными доку-
ментами и методикой проведения испытаний жесткости металлоре-
жущего станка при статическом нагружении. 

 
2. Порядок выполнения работы 

Лабораторная работа выполняется в следующей последователь-
ности: 

1) необходимо ознакомиться с общими понятиями жесткости, её 
взаимосвязью с конструктивными особенностями станка и качеством 
его сборки» влиянием жесткости на точность обработки на станке; 

2) ознакомиться с нормативными документами, регламенти-
рующими проведение испытаний на жесткость токарных и токарно-
винторезных станков; 

3) ознакомиться с технической характеристикой и устройством 
токарно-винторезного станка, условиями проверки станка по нормам 
жесткости, выбрать нормативные рекомендации для проведения этих 
испытаний, принципом работы устройства нагружения (динамомет-
ра), измерительных приборов, необходимых при выполнении испы-
таний; 

4) определить цену деления показывающего прибора рабочего 
динамометра (протарировать рабочий динамометр), построив тариро-
вочный график; 

5) подготовить станок к испытаниям его жесткости: установить 
и привести в рабочее состояние устройство для нагружения (рабочий 
динамометр), оправки и измерительные приборы, установить в необ-
ходимых положениях подвижные узлы станка; 

6) определить максимальную силу нагружения и интервалы из-
менения нагрузки, подготовить протокол испытания, проверить пра-
вильность установки устройства нагружения рабочего динамометра 
измерительных устройств, выверить начало отсчёта; 

7) произвести ступенчатое нагружение и разгружение оправки 
установленной в шпинделе передней бабки станка, измеряя при этом 
и занося в протокол испытаний перемещения суппорта относительно 
оправки. Нагружение и разгружение выполняется не менее трех раз; 

8) переместить суппорт в положение испытания на жесткость 
задней бабки станка, проверить правильность установки вылета оп-
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равки, вставленной в пиноль и пиноли задней бабки согласно норма-
тивных рекомендаций, выверить начало отсчета измерительных уст-
ройств; 

9) произвести ступенчатое нагружение и разгружение оправки 
вставленной в пиноль задней бабки, измеряя при этом и занося в про-
токол испытаний перемещение суппорта относительно оправки. На-
гружение и разгружение выполняется не менее трех раз; 

10) определить жесткость станка у передней и задней бабок, ис-
пользуя для этой цели данные протокола испытаний и построив гра-
фики зависимости перемещений суппорта относительно оправки от 
действующей нагрузки; 

11) определить нормативную величину жесткости станка и 
сравнить ее с жесткостью, определенней в процессе проведения ис-
пытаний.  

Сделать заключение о состоянии станка и внести предложения, 
направленные на доведение его жесткости до нормативных требова-
ний; 

12) оформить отчет и отчитаться за проделанную работу. 
 
3. Общие понятия о жесткости металлорежущих станков 

Жесткость станка выражает свойство узлов станка сопротив-
ляться изменению их формы и взаимного расположения под действи-
ем нагрузки. 

Жесткость станка численно характеризуется отношением проек-
ции нагружающих сил к перемещению узлов (в том же направления) 
при заданной схеме нагружения, координатах нагружающих сил и 
положениях узлов станка. 

При примерно линейкой зависимости между нагружающей си-
лой и перемещениями оправки и суппорта жесткость в известных 
пределах выражается отношением силы к перемещению: 

i

Pi
J i ∆

=  , (Н/мм или Н/ мкм) 

где  Pi – нагружающая сила, Н; 
∆i – перемещениями оправки и суппорта, мм или мкм. 
Обратная величина жесткости называется податливостью 

JiPi

i
K i

1=∆= . 
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Классификация станков по жесткости должна соответствовать 
установленной ГОСТ 8-77. 

Жесткость станка определяется жесткостью отдельных узлов и 
базовых деталей, количеством стыков и сопряжений, качеством вы-
полнения сопряженных поверхностей, качеством сборки узлов и 
станка. 

Жесткость станка обычно переменна по координате обработки, 
то есть изменяется по мере перемещения подвижного узла станка от-
носительно обрабатываемой детали, при этом жесткость последней 
так же изменяется. 

Жесткость является одним из основных критериев станка опре-
деляющих точность его работы. Чем выше жесткость станка, приспо-
собления, инструмента и обрабатываемой детали (системы СПИД) 
тем меньше упругие перемещения инструмента относительно обраба-
тываемой детали, следовательно, меньше погрешности ее формы и 
выше точность обработки. 

Влияние жесткости станка на точность обработки является ис-
ходным положением при разработке норм жесткости. 

 
4. Нормативные документы, регистрирующие проведение 

испытания станков на жесткость 

Общие условия проведения испытаний жесткости металлоре-
жущих и деревообрабатывающих станков регламентируются ГОСТ 
7035-75 «Станки металлорежущие и деревообрабатывающие. Общие 
условия испытаний станков на жесткость». Этот стандарт устанавли-
вает общие требования к условиям испытаний, методам и средствам 
измерения жесткости станков и является составной частью каждого 
стандарта, содержащего нормы жесткости отдельных типов станков. 

Так, например, он является составной частью регламентирую-
щего точность и жесткость токарных и токарно-винторезных станков 
ГОСТа 18097-88 и 93 «Станки токарные и токарно-винторезные. 
Норма точности и жесткости». 

Для того, чтобы результаты проверки на жесткость были доста-
точно достоверны и объективны, необходимо при испытаниях по 
возможности приблизиться к наиболее типичным реальным случаям 
обработки, сохраняя для простоты испытаний статическое нагруже-
ние системы: 
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1) направление нагружающей силы выбирается на основе анализа 
величин углов действия силы резания в координатах станка для наибо-
лее типичных условий обработки.  

Например, для токарных станков направление действия силы реза-
ния отклоняется вертикали менее чем на 220 не вызывает заметных пе-
ремещений резца в горизонтальной плоскости. Поэтому угол действия 
нагружающей силы при испытаниях не должен быть меньше 25°. При 
наружном точении проходными резцами (.передний угол γ  = 15°, угол в 
плане ϑ  = 45°) составляющие силы резания Ру= (0,4-0,5) Рz и Рх = (0,3-
0,4) Рz, то есть сила резания в координате У отклоняется от вертикали на 
угол α =22°... 27° и в координате X - на угол β  = 17°... 22°. 

Для упрощения испытаний было принято β  = 0° так как жест-

кость её мало меняется при изменении β  в диапазоне её наиболее ти-
пичных значений при различных случаях обработки. Здесь мало ска-
зывается и влияние крутящего момента (составляющей РZ) так как 
упругие деформации в этом направлении перемещают резец в тан-
генциальном по отношению к обработанной поверхности направле-
нии, что вызывает не большие отклонения ее формы и размеров. 

Все это позволяет выбрать, как наиболее рациональную схему, 
нагружения при испытаниях на жесткость, в которой равнодейст-
вующая составляющих Ру и Рz  направлена через линию центров 
станка под углом α - 30°.  

Такое упрощение схемы нагружения практически не отражается 
на результатах испытания, которые достаточно близко характеризуют 
действительную жесткость станка; 

2) величина нагружающей силы должна быть достаточной для 
того, чтобы вызывать перемещения, которые можно точно зафикси-
ровать при помощи индикатора с ценой деления 0,01 мм, но не долж-
на превышать допустимых нагрузок для приводов подачи испытуе-
мых станков.  

По данным ЭНИМСа для токарных станков максимальная нагру-
жающая сила может быть определена как функция основного параметра 
станка. Например, для максимального диаметра обработки D: 

Рmax = 0,75 х D 1,5 (Н); 
3) координаты точки приложения нагружающей силы выбира-

ются в соответствии с наиболее типичным случаем обработки и исхо-
дя из удобств размещения приборов. Учитывая, что положение попе-
речных салазок и изменение вылета резца в пределах 1...2 высоты се-
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чения резца слабо влияют на жесткость, для токарных станков 
ЭНИМС рекомендует принимать расстояние от точки приложения 
силы до резцедержателя:  

H = D  мм; 
4) рекомендуется, определенное типичное расположение переме-

щаемых узлов станка (положение суппорта, задней бабки и др.). 
Условия проверки по нормам жесткости токарных и токарно-

винторезных станков согласно ГОСТа 18097-93 приведены на рис. 1 и 
таблице 1. 

Разработка норм жесткости на металлорежущие станки расчет-
ным путем не представляется возможной и поэтому единственно 
приемлемым является метод, основанный на обобщении статистиче-
ских данных о фактической жесткости станков, выпускаемых серий-
но. ЭНИМС рекомендует жесткость станков представлять в функции 
основного размера станка. Например, для токарных и токарно-
винторезных станков жесткость у передней бабки: 

 
j = 1800 D  (Н/мм) 

и у задней бабки  
j = 1400 D  (Н/мм) 

где D – наибольший диаметр обрабатываемого изделия, мм. 
Для упрощенного контроля в производственных условиях в 

нормах жесткости дается величина наибольшего допускаемого пере-
мещения частей станка при действии максимальной нагружающей 
силы. Для токарных и токарно-винторезных станков нормальной и 
повышенной точности наибольшие допускаемые перемещения реко-
мендуемые ГОСТ 18097-93 приведены в таблице 2. 

Статический метод определения жесткости станков прост, но и 
как любой другой статический метод, не учитывает всей специфики 
процесса резания. Поэтому до настоящего времени не прекращаются 
поиски достаточно простого метода определения жесткости станков 
при резании. 
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Рис. 1 – Условия проверки по нормам жесткости токарных стан-
ков общего назначения по ГОСТ18097-93 (размеры даны в таблице 1) 



 10

Таблица 1 – Нормативные размеры условий проверки жесткости 
 

Наименование размеров Размеры 
Наибольший диаметр  
обрабатываемого  
изделия, мм 

160 200 250 320 400 500 630 800 1000 

Расстояние Н от точки 
приложения силы Р до 
резцедержателя, мм 

28 38 38 50 50 67 67 90 90 

Расстояние от точки 
приложения силы Р до 
торца корпуса задней 
бабки, мм 

70 80 95 115 140 170 200 235 270 

Диаметр оправки в 
точке измерения  
перемещения, мм 

25 30 35 40 40 40 45 45 45 

Наибольшее  
расстояние от торца 
шпинделя до торца 
корпуса задней бабки 

0,75... 0,85 наибольшего межцентрового рас-
стояния 

Расстояние X в зависимости от конусного отверстия в шпинделе  
(переходной втулке) или пиноли задней бабки 

Конус Морзе 
Конусность 
1:10 и 1:7 

Конусное отверстие в 
шпинделе (переходной 
втулки) или пиноли 
задней бабаки для упор-
ных центров по 
ГОСТ 13214-79, 
ГОСТ 18259-72, 
ГОСТ 18260-72 

2 3 4 5 6 80 90 100 110 

Расстояние X 36 45 55 70 90 100 110 120 135 
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Таблица 2 – Допускаемые перемещения оправки относительно 
резцедержателя (в направлении поперечной подачи) токарного станка 

 
Допуск, мм для  
проверок Наибольший 

диаметр  
обрабатываемого 
изделия, мм. 

Класс  
точности 
станка 

Прилагаемая 
сила Р, кгс 

Передней 
бабки 
станка, 
сеч. I-I 

Задней 
бабки 
станка, 
сеч. II-II 

140 0,07 0,10 
160 Н,П 

112 0,04 0,06 
200 0,10 0,13 

200 Н,П 
160 0,06 0,08 
280 0,13 0,16 

250 Н,П 
224 0,08 0,10 
400 0,16 0,20 

320 Н,П 
320 0,10 0,13 
560 0,20 0,27 

400 Н,П 
448 0,13 0,17 
800 0,27 0,35 

500 Н,П 
640 0,18 0,22 
1120 0,35 0,47 

630 Н,П 
896 0,22 0,30 
1600 0,47 0,60 

800 Н,П 
1280 0,30 0,40 
2240 0,60 0,80 

1000 Н,П 
1792 0,40 0,50 

Примечания:  
1. Станок построенный на основе базовой модели как облегчен-

ная модификация путем, увеличения высоты центров, нагружают   
силой на 25%  меньше указанной для базовой модели.  

2. Для станков повышенного класса точности принимают ре-
комендуемые требования. 
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5. Порядок испытания жесткости токарно-винторезного 
станка модели 1К62 методом статического нагружения 

Объект испытания токарно-винторезный станок мод. 1К62 Мос-
ковского станкозавода «Красный пролетарий» краткая техническая 
характеристика которого: наибольший диаметр обрабатываемого из-
делия D=400 мм, расстояние между центрами 1000 мм, класс точно-
сти Н. 

В коническое отверстие (конус Морзе №6) шпинделя I (рис. 1) и 
пиноли 2 вставляют оправку 3. В конусное отверстие шпинделя с ко-
нусом Морзе №6  оправку вставляют через переходную втулку. 

Устройство 5 для создания нагружающей сила закрепляют в ле-
вом пазу резцедержателя 4. Указанные на рис. 1 размеры даны в таб-
лице 1. 

В соответствии о требованиями ГОСТ 18097-93 о направлении 
нагружающей силы и координатах точки ее приложения ЭНИМСС 
разработан для разных станков ряд универсальных приборов с помо-
щью которых производятся  измерения жесткости. На рис. 2 пред-
ставлена конструкция нагружающего устройства и рабочего динамо-
метра для испытания  жесткости токарных станков. 

Корпус 1 закрепляется в резцедержателе станка. Вращение вин-
та 4 домкрата производится от маховичка 9 через червячную переда-
чу 2-3. На винте 4 установлен рабочий динамометр 5 с показывающим 
прибором 7. Верхней сферической пятой динамометр упирается в оп-
равку 6 закрепленную в шпинделе станка. Диаметр этой оправки, вылет 
ее, а также координаты точки приложения нагружающей силы и ее на-
правление выбираются согласно рекомендаций ГОСТа 18097-93. (см. 
рис.1 и таблица 1)  

Величина перемещения резцедержателя станка относительно 
оправки 6 в направлении поперечной подачи фиксируется индикато-
ром 10 через подвижную штангу 8 упирающуюся левым концом в 
оправку 6. 

Перед испытанием станка на жесткость следует протарировать 
рабочий динамометр 5, то есть определить цену деления в ньютонах 
его показывающего прибора: (индикатора 7) (рис.2) 
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Рис. 2 – Прибор для изменения жесткости токарных станков в 
производственных условиях 

 
Определение цены деления рабочего динамометра производится 

с помощью, образцового динамометра сжатия ДОСМ-1. Удобнее эту 
операцию производить на станке с горизонтальной поверхностью 
стола, имеющем точное вертикальное перемещение рабочего узла, 
например на консольнофрезерном станке (лучше вертикально-
фрезерном станке). 

На стол 1 станка (рис. 3) устанавливается подставка 2 имеющая 
параллельные верхний и нижний торцы. В рабочем динамометре 3, 
отпустив гайку 10, смещением индикатора 9 создают натяг индикато-
ра примерно на 1/3...1/2 его круговой шкалы большего диаметра 
(большой стрелки) и снова зажимают гайку 10, закрепляя тем самым 
индикатор 9 в цанговом зажиме рабочего динамометра 3, Поворотом 
шкалы стрелку совмещают с нулем шкалы. 
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Рис. 3 – Тарирование рабочего динамометра. 
 
Далее, установив рабочий динамометр 3 нижней опорной плоско-

стью вверх (индикатор 9 направлен вниз), вставляют в отверстие 
Ø10Н7 переходник 4, на который отверстием, одевают образцовый ди-
намометр 5 и в его верхнее сферическое отверстие помещает шарик 6. 

В таком положении сборку из динамометров 3 и 5 устанавлива-
ют на подставку 2 и подъемом стола 1 станка добиваются касания 
шарика б с торцем оправки 7, вставленной в шпиндель станка. 

Далее поднимая и опуская стол станка, нагружают или разгру-
жают динамометры 3 и 5. Причем цена шкалы образцового динамо-
метра известна из его паспорта, поэтому известна нагрузка дейст-
вующая на рабочий динамометр 3 и известно показание его индика-
тора 9. 

Следовательно можно определить цену деления его шкалы. 
Нагружение и разгружение динамометров следует производить 

до 600 кГс (5886Н) ступенчато через 100 кг. Показания индикаторов 8 
и 9 заносятся в протокол испытания. Ступенчатое нагружение и раз-
гружение динамометров следует выполнить не менее трех раз. 

Далее для каждой нагрузки при нагружении, а затем и при раз-
гружении динамометров определяют средние значения показаний ин-
дикатора 9. Например, при нагрузке Р1 индикатор 9 первый раз от-
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клонился на а1 делений,  при повторном нагружении – на а2  делений 
и при нагружении в третий раз той же нагрузкой Р1 когда производи-
лось третье ступенчатое нагружение - разгружение, стрелка индика-
тора отклонилась на а3 делений. Усредненное отклонение стрелки 
индикатора 9. 

n

aaa
a n

pi

+++
=

...21 , где п – число нагружений. 

Зная действительное значения ступенчато изменяемой нагрузки 
на рабочий динамометр 3 и усредненные отклонения стрелки его ин-
дикатора 9 для каждой ступени при нагружении и разгружении, стро-
ится тарировочный график api = f (Pi), из которого, после проведения 
линий пропорциональности определяют цену деления шкалы индика-
тора 9. 

Затем протарированный рабочий динамометр устанавливают в 
нагружающее устройство, закрепленное в резцедержателе станка (от-
верстием динамометр одевают на посадочную шейку винта 4 домкра-
та (рис. 2) таким образом, чтобы индикатор 7 рабочего динамометра 
оказался справа (ближе к задней бабке станка) от винта 4. В таком 
положении рабочего динамометра производят испытание жесткости 
станка у передней бабки. 

Все подвижные части суппорта, пиноль и корпус задней бабки 
перемещают в заданные положения (рис.1 и таблица 1) При этом са-
лазки суппорта подводят в положение проверки, перемещая их к ли-
нии центров станка. Допускается продольное (вдоль линии центров) 
смещение верхней каретки суппорта в пределах 0,2 длины хода. 

Закрепление задней бабки, а также резцедержателя производят 
без применения удлинителей к ключам и рукояткам, ее ли это не пре-
дусмотрено руководством по эксплуатации станка. 

Между оправкой закрепленной в шпинделе станка и резцедер-
жателем, вращая маховик 9 (рис. 2) ступенчато создают возрастаю-
щую до заданного предела (см. таблица 2) силу Р. Следует обратить 
внимание на то, чтобы направление действия силы Р проходило через 
ось оправки, закрепленной в шпинделе станка. В пределах диапазона 
изменения нагружающей силы Р необходимо установить не менее пя-
ти ее промежуточных значений (примерно с одинаковым приращени-
ем ее величины). 

Одновременно при помощи индикатора 10 измеряют относи-
тельное перемещение резцедержателя и оправки в радиальном на-
правлении, параллельном направлению поперечной подачи. Измере-
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ния производят при ступенчатом нагружении и разгружении за счет 
поворота маховичка 9. 

Результаты испытания заносят в протокол испытаний. 
За величину относительных перемещений принимают среднюю 

арифметическую результатов двух испытаний. Причем перед вторым 
испытанием суппорт несколько отодвигается назад от линии центров 
станка, шпиндель станка вручную поворачивается на несколько обо-
ротов (2-3 оборота). Затем суппорт перемещением вперед (к линии 
центров станка) устанавливают в положение аналогично первого ис-
пытания и повторяют испытания. 

Далее снова отодвигают суппорт станка от линии центров стан-
ка, перемещают вдоль линии центров и ставят примерно в среднее 
положение по отношению к передней и задней бабкам станка. Уста-
навливают оправку в пиноль задней бабки, сняв рабочий динамометр 
поворачивают его на 180° в горизонтальной плоскости и снова уста-
навливают в нагружающее устройство (индикатор рабочего динамо-
метра находится с левой стороны от винта 4 (ближе к передней бабке 
станка). Затем перемещают суппорт к задней бабке станка и произ-
водят испытание станка на жесткость у задней бабки. Положение 
задней бабки, пиноли, суппорта даны на рис. 1 и таблице 1.  

Испытания проводятся аналогично предшествующим испытани-
ям жесткости станка у передней бабки (отличие состоит в том, что 
вместо поворота шпинделя - пиноль задней бабки не поворачивается - 
при повторном испытании ее смещают в осевом направлении, пред-
варительно отпустив зажим, и снова ставят в положение, которое она 
занимала при первом испытании, затем закрепляют. 

Далее, обработав результаты испытания, строят графики жест-
кости станка в положениях суппорта у передави и задней бабок я оп-
ределяют для этих случаев жесткость станка. 

По результатам испытаний необходимо сделать выводы о при-
годности станка и предложить  какие меры необходимо предпринять 
для доведения его жесткости до нормативных требований. 
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6. Контрольные вопросы 

1. Что такое жесткость станка? 
2. Для чего необходимо знать величину жесткости станка?  
3. От чего зависит жесткость станка? 
4. Каким образом повысить жесткость станка на стадии его про-

ектирования? 
5. Каким образом повысить жесткость станка при его изготовле-

нии? 
6. За счет чего можно восстановить первоначальную жесткость 

токарного станка, потерянную в процессе эксплуатации? 
7. Пути совершенствования методики испытания жесткости то-

карного станка в производственных условиях и при лабораторных 
испытаниях? 
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