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В статье представлены результаты теоретического и экспериментального исследова-
ния, проведенного с целью вскрытия основных причин образования погрешностей геомет-
рии деталей сложной формы на «холодном» станке. Решение данной задачи способствует 
повышению точности обработки деталей сложной формы как на станках с ЧПУ, так и на 
полуавтоматах с копировальными устройствами. Предлагаемая система мониторинга по-
вышает качество эксплуатации технологических систем в целом. Авторами разработан но-
вый аналитический метод для оценки качества изделий, получаемых на станках с ЧПУ. 
Предлагаемая методика включает следующие пункты: 

1. Оценка состояния технологической системы станка по результатам испытаний на 
точность отработки программы и проверки на жесткость. 

2. Контроль состояния станка на основе анализа технологической точности обработки. 
В качестве математического обеспечения здесь выступают полученные зависимости тех-
нологической точности от геометрической. 

3. Управление точностью обработки по результатам контроля за счет коррекции про-
граммы для системы ЧПУ и изменения режимов обработки.  

Проведена полномасштабная оценка причин и последствий потенциальных погрешно-
стей станков с ЧПУ, которая позволила предложить альтернативные технологические ре-
шения и уменьшить дисперсию погрешностей обработанных поверхностей сложнокон-
турных деталей. Внедрение результатов проведенных исследований в производство по-
зволят повысить уровень технологического обеспечения точности поверхностей сложного 
контура и функциональных возможностей используемого оборудования. Анализ результатов 
экспериментальной проверки показал, что предложенные решения позволили повысить уро-
вень технологического обеспечения точности деталей сложной формы от 53 до 78 %. 

Ключевые слова: геометрическая точность, дрейф нуля станка, остаточное силовое 
смещение исполнительных узлов технологической системы, погрешность обработки де-
талей сложной формы, технологическая точность. 

 
 
Постановка задачи исследования. Одним из предпочтительных методов настройки станков 

с ЧПУ на размер является обработка пробной детали с последующим размерным анализом.  
В этом случае производят обработку заготовки по управляющей программе. Далее, полученную 
деталь измеряют и корректируют управляющую программу. В частности, отмечают истинное 
положение нуля станка. Все эти действия производят в начале смены на «холодном» станке, так 
как в производственных условиях невыгодно прогревать станок в течение 2 или 3 часов для осу-
ществления настройки. 

При дискретности систем управления 0,002 мм наиболее важной погрешностью станка, ока-
зывающей значительное влияние на процесс обработки, является погрешность, называемая 
«дрейф нуля станка» ZD (zero drift). Под ZD понимают смещение исходного положения испол-
нительного узла станка (с которого начинается отработка программы) от его первоначального 
положения. ZD вызывает погрешность обработки в виде изменения размеров каждой последую-
щей детали относительно размеров первой детали. 

Согласно известным исследованиям [1], закон изменения ZD близок к экспоненциальному. 
При этом длительность процесса регистрации отклонений составляет от 2 до 5 часов, и после 
окончания работы система станка возвращается в исходное положение. Необходимо отметить, 
что в случае непрерывной работы станка в течение такого промежутка времени регистрируют, 
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как правило, тепловые деформации станка [2, 3], являющимися процессами средней скорости. 
Однако погрешность типа ZD можно наблюдать и на «холодном» станке. Это обстоятельство де-
лает актуальными исследования, направленные на определение компонент ZD, зависящих от 
быстропротекающих и медленных процессов. Именно эти процессы являются определяющими 
при настройке технологической системы станка методом пробной детали.  

Быстропротекающие процессы зависят от жесткости станка и характера трения в его направ-
ляющих [4]. Медленные процессы связаны с износом направляющих [5] и, соответственно, также 
связаны с процессами трения. Таким образом, жесткость и трение являются определяющими фи-
зическими факторами, влияющими на значение ZD наблюдаемое на «холодном» станке. 

Цель настоящей работы – определение основных компонент, суммирование которых фор-
мирует значение «дрейфа нуля» на «холодном» станке. 

1. Теоретическое исследование. Точность обработки деталей сложного контура на станках с 
ЧПУ всегда заслуживала особого внимания. Известно [6], что погрешность обработки деталей на 
станках с ЧПУ складывается из большого вариативного числа переменных. Согласно основным 
положениям технологии машиностроения, эти факторы могут быть как конструктивными, зави-
сящими от конструкции станка и его системы управления, так и технологическими, определяе-
мыми выбранным инструментом, режимами резания, конструкцией приспособления и прочими 
факторами. Конструктивные факторы обуславливают погрешности механической системы станка 
и ошибки системы ЧПУ. И если последние можно скорректировать управляющей программой, то 
погрешности механической системы станка устранить невозможно, так как они состоят не только 
из собственно геометрических ошибок, но и являются отражением физических процессов, проис-
ходящих в системе станка. 

Анализ производства деталей на станках с ЧПУ позволяет выделить следующие основные 
виды погрешностей, присущие этому виду оборудования: погрешность программирования; по-
грешность настройки станка; погрешность позиционирования; погрешность автоматической сме-
ны инструмента; геометрическая погрешность, возникающая от непрямолинейности, непарал-
лельности и неперпендикулярности векторов перемещения исполнительных узлов станка; по-
грешность от упругих смещений; погрешность от быстропротекающих процессов; процессов, 
протекающих со средней скоростью; погрешность от медленно протекающих процессов. Необ-
ходимо учесть, что основная масса погрешностей является случайными величинами, изменяется 
во времени и имеет свойство векторов. 

Согласно анализу литературных источников эта погрешность обусловлена: ошибкой интерпо-
лятора, погрешностью приводных двигателей, кинематическими погрешностями привода подачи, 
динамическими погрешностями, отклонением геометрии направляющих станка от номинальной, 
упругими перемещениями деталей приводов и исполнительных узлов. В то же время анализ ре-
зультатов производственных испытаний станков показывает, что наибольший вклад в формирова-
ние ZDN вносят погрешности привода подачи по N-й координате, динамические погрешности, по-
грешности геометрии и упругие перемещения, направленные по N-й координате. Исследованиями, 
проведенными авторами настоящей статьи, установлено, что погрешность типа ZD, представляет 
собой вектор, компоненты ZDN которого заданы в координатах рабочего пространства станка. 

Таким образом, общая погрешность обработки деталей сложного контура на станках с ЧПУ 
образует некоторый гипервектор GV, заданный в системе координат контролируемой поверхно-
сти. Компоненты данного вектора определяют по формуле  

.N N NGV ZD Var   
 

Здесь ΘN – оператор перевода величины ZDN в систему координат контролируемой поверхности; 
ΣVar – комплекс отклонений геометрии поверхности, носящих вероятностный характер. 

Анализ процесса формирования погрешности GV позволил разработать модель точности об-
работки на станках с ЧПУ с учетом погрешности типа ZD. С помощью полученной модели опре-
делены математические зависимости, связывающие показатели технологической точности с па-
раметрами станка и обработанных изделий. Рассмотрим основные блоки модели. 

1.1. Математическая модель точности, учитывающая динамические процессы, проис-
ходящие в системе станка. Основой модели является алгоритм, приведенный в [7]. Погреш-
ность n вектора перемещения узла станка (или его позиционирования), вызванную динамиче-
скими процессами, можно рассчитать по формуле 
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где n – отклонение точки окончания перемещения S или позиционирования узла, измеренное 
вдоль n-й координаты системы координат, связанной с данным узлом станка; Sp – компонента S, 
направленная вдоль р-й координаты; Ω – оператор, корректирующий значения амплитуды и час-

тоты в коэффициентах связи  n
pq  

систем координат узлов, если колебания происходят с сущест-

венным отклонением от гармонического закона; хq – пространственно-временная погрешность 
расположения точки начала вектора перемещения S (xq находят как сумму погрешностей и при-
водят к исполнительному узлу в виде запаздывания, т. е. «погрешности по времени»); N – число 
координат, вдоль которых происходит перемещение, включая координату «время» (при условии, 

что коэффициенты  n
pq , связывающие эти координаты, не равны нулю). 

Результат произведения тензора отношений входных погрешностей, компоненты которого 
находятся в квадратных скобках уравнения (1), на xq показывает, как геометрические погрешно-
сти и запаздывание по времени влияют на отклонение движения узла станка от номинального, с 
учетом его динамических характеристик.  

1.2. Блок модели, учитывающий жесткость станка. Согласно теоретическим положениям 
о жесткости станков [4], узел технологической системы можно представить как упруго-
фрикционный модуль, состоящий из двух основных элементов – жесткости и трения. Значения 
этих элементов определяют в зависимости от действия внешних сил. Вектор остаточных силовых 
смещений можно определить с помощью интегральной суммы 

1 1

1n m
q ii k

L F
j 

      ,                    (2) 

где Lq – остаточное силовое смещение узлов технологической системы по направлению q-й оси 
рабочего пространства станка (Х; Y или Z); Fi – силы трения, действующие в направляющих i-го 
узла по направлению Х; Y или Z; j – жесткость i-го узла по направлению Х; Y или Z; n – число уз-
лов; m – порядковый номер слагаемого.  

Остаточное силовое смещение определяет относительное положение инструмента и заготов-
ки по окончании процесса резания, т. е. точность обработки и точность позиционирования после 
прекращения подачи. Значения остаточных смещений и погрешности обработки настолько зна-
чительны, что могут достичь величины допуска на обрабатываемый размер. В беззазорных упру-
го-фрикционных модулях необходимо учитывать составляющую погрешности, вызванную про-
цессами реологии материалов узла станка. Процессы реологии необходимо учитывать при нахо-
ждении исполнительных узлов в одной и той же точке рабочего пространства станка в течение 
промежутка времени от 1 до 15 минут [8]. Например, при рабочей паузе программы или нулевом 
перемещении узла станка с ЧПУ компоненты вектора LF остаточных силовых смещений будут 
иметь вид 

1
[ ]

n
q q qi

LF L R L


  ,                    (3) 

где ΣR[Lq] – суммарное реологическое смещение ответственных и базовых деталей технологиче-
ской системы по направлению q-й оси. 

Формула (2) не получила широкого распространения в практике станкостроения из-за несо-
ответствия численных результатов и данных наблюдений. Однако этот факт вызван тем, что ин-
женеры при расчете сил трения используют постоянные коэффициенты, а также не учитывают 
вторую компоненту формулы (3). Фрикционные режимы включают в себя изменение состояния 
поверхности, состояния микроструктуры, формы деталей и условий трения. Поэтому расчет коэф-
фициента трения представляет собой сложную задачу [9]. Применительно к упруго-фрикционным 
модулям технологической системы используем модель расчета, приведенную ниже. 

Рабочие поверхности деталей механизмов после приработки незначительно снижают шеро-
ховатость поверхности, что способствует уменьшению коэффициента трения fi. Но с образовани-
ем выпуклостей, впадин и задиров на рабочей поверхности fi в местах задиров может изменяться 
скачкообразно на один порядок. Процессы трения влияют на точность позиционирования узлов. 
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Эти изменения снижают точность технологической системы. Количественную зависимость из-
менения коэффициента трения определяем из модели, приведенной в [10] 

 CMfi D R I      ,                    (4) 

где μСМ – коэффициент смазки; D – компонент, определяющий сопротивление движению в мес-
тах локализации дефектов, когда контурное давление деформирует материал деталей узла станка 
на такую глубину, что величина деформации не зависит от коэффициента трения [9]; I – компо-
нент, характеризующий скачкообразное изменение Fi [11, 12]; R – составляющая fi, вызванная 
изменением мгновенного механического сопротивления относительному перемещению. При рас-
смотрении моделей для металлорежущего оборудования R, как правило, мало и ей можно пре-
небречь. 

Далее, расчет сил трения Fi производят по известным зависимостям. Поскольку fi есть функ-
ция времени, то и Fi будут представлять собой функцию, изменяющуюся во времени. 

Величину остаточных смещений включают в уравнения баланса точности станка, который 
составляют следующим образом. На основе компоновочной формулы станка [13] выделяют оси 
координат, по которым происходит движение в процессе обработки. С каждой осью связывают 
матрицу перемещений и поворотов [14]. Находят уравнения движения по осям координат. На осно-
ве уравнений движения составляют матрицу Якоби [14] и определяют коэффициенты связи сис-
тем координат узлов технологической системы [15]. 

1.3. Порядок включения уравнений поверхностей сложной формы в баланс точности 
станка. Решение задач по анализу погрешности формообразования поверхностей сложного кон-
тура основано на векторно-матричном аппарате преобразования координат объекта [14, 15].  
Для поверхности сложной формы объектом выступают точки ее образующей линии, заданные 
вектором ρ. Способ образования, константы и функции, описывающие образующую, ее кинема-
тические изменения (погрешности) отражены в относительных перемещениях исполнительных 
узлов станка. Указанные изменения ρn определяют в системе координат элемента технологиче-
ской системы задающего движение исполнительному узлу станка и в координатах изделия опре-
деляют в виде: 

Δ Δm n
n n n nР J Κ ρ e ,                      (5) 

где Jn
m– якобиан перехода между системами координат узлов станка; en – векторы, характери-

зующие базис (репер) в каждой точке системы координат ведущего элемента (если они заданы 
как функции от базиса системы координат исполнительного узла станка, то матрицу Якоби Jn

m из 
формулы (5) исключают); Kn – коэффициенты разложения вектора ρ по заданному пространст-
венно-временному базису en. Суммирование в уравнении (5) производят по повторяющимся ин-
дексам. Расчет осуществляют в виде последовательного перехода от неподвижных деталей несу-
щей системы станка к узлам, совершающим движение формообразования, согласованное с урав-
нением, описывающим образующую и ее кинематические изменения [16]. 

Наибольшую сложность представляет составление функциональной зависимости поверхно-
сти в системе координат изделия при смещении начала кривой, профилирующей поверхность, на 
величину ZD. В общем случае функция изменяется. Например, в случае обработки эвольвенты 
может произойти изменение самой основы – эволюты.  

1.4. Зависимость технологической точности от геометрической. Геометрическая точность 
технологической системы это ожидаемые погрешности готовых изделий. Ее связь с технологиче-
ской точностью носит вероятностный характер. Для вскрытия этой связи необходимо разделить 
систематические и случайные погрешности, характеризующие технологический процесс. На ос-
нове известных работ [17–20] по точности технологических процессов разработана методика раз-
деления систематических и случайных погрешностей. Она приведена ниже. 

Решение задачи разделения систематической и случайной составляющих возможно различ-
ными способами [18, 19]. Наиболее известный способ – сглаживание исходной реализации раз-
меров полиномом по методу наименьших квадратов. Другой распространенный способ выделе-
ния собственно случайной составляющей – метод скользящей средней. Для разделения система-
тической и случайной составляющих суммарной погрешности можно воспользоваться также 
спектральным методом, пригодным в тех случаях, когда априори известны теоретические значе-
ния корреляционных и взаимно корреляционных функций погрешностей размеров. Для обработ-
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ки данных по технологической точности используем дисперсионный метод разделения суммар-
ной погрешности обработки, для которого разработаны критерии оценки систематической и слу-
чайной составляющих погрешности обработки. 

Из курса технологии машиностроения известно, что закон распределения погрешности разме-
ров партии деталей для конкретного периода производственного процесса совпадает с законом Гаус-
са, но имеет экспоненциальную зависимость от времени. Основываясь на этом, определим точность 
технологического процесса изготовления партии деталей. Алгоритм разделения систематической и 
случайной составляющих погрешности обработки состоит из следующих шагов расчета: 

1. Расчет моментов первого и второго порядков общей погрешности, подчиняющиеся экспо-
ненциальному закону распределения во времени.  

2. Расчет дисперсии суммарной погрешности обработки. 
3. Разложение дисперсии погрешности обработки на три составные части. 
3.1. Расчет дисперсии погрешности обработки вызванной изменением функции математиче-

ского ожидания, обусловленной влиянием систематических факторов. 
3.2. Расчет дисперсии погрешности обработки вызванной изменением функции среднего 

квадратичного отклонения, обусловленной влиянием случайных факторов, параметры рассеяния 
которых изменяются в течение рассматриваемого периода производственного процесса. 

3.3. Расчет дисперсии погрешности обработки вызванной постоянной составляющей функ-
ции, обусловленной случайными факторами, параметры которых не изменяются во времени. 

4. Определение трех временных показателей. 
4.1. Расчет отношения величин, найденных по шагу 3.1 алгоритма к дисперсии суммарной 

погрешности обработки. 
4.2. Расчет отношения величин, найденных по шагу 3.2 алгоритма к дисперсии погрешности 

обработки. 
4.3. Расчет отношения величин, найденных по шагу 3.3 алгоритма к дисперсии погрешности 

обработки. 
5. Определение значений показателей систематической и случайных составляющих погреш-

ности обработки. 
5.1. Расчет показателя систематической составляющей погрешности обработки при измене-

нии уровня настройки по степенному закону и постоянном мгновенном рассеянии. 
5.2. Определение условий, при которых доля систематической составляющей, вызванной из-

менением уровня настройки, в общей погрешности обработки будет наибольшей. 
При практической реализации приведенного выше алгоритма установлено, что для практиче-

ских расчетов можно рассматривать изменение погрешностей по линейной зависимости. Анализ 
данных производственной статистики показывает, что доля систематической составляющей по-
грешностей обработки колеблется от 25 до 30 %. 

2. Объект исследования. Статистические методы наблюдений за большим количеством 
станков применять нецелесообразно, так как это сопряжено с большими сложностями сбора эм-
пирической информации. Лучше проводить испытание двух-трех станков, а выводы делать по 
результатам сбора эмпирической информации на основе данных обычных и ускоренных испыта-
ний, проведенных в производственных условиях.  

В качестве объектов проводимых исследований были выбраны многоцелевой токарный об-
рабатывающий центр ST-10Y и фрезерно-расточной станок ТM-1Р производства фирмы Haas 
Automation, а также станок 400V Стерлитамакского завода ООО НПО «Станкостроение» компа-
нии «СТАН». Оценку ZD производили по схеме, представленной на рис. 1 (натурная фотография 
эксперимента). В приспособлении, установленном на столе станка, закрепляли спиральный диск, 
со спиралью, профилированной по эвольвенте с переменным значением эволюты. Точность про-
филя спирали оценивали на координатно-измерительной машине. В шпинделе станка на специ-
альной оправке крепили два штатива с индикаторами МИГ 2 (цена деления 0,002 мм), прошед-
шими ежегодную аттестацию. Индикаторы устанавливали под углом 90° ± 30´ между измеритель-
ными наконечниками. Настройку станка производили так, чтобы измерительные наконечники 
периодически касались боковой грани спирали диска. Профиль спирали проверяли с точностью 
до 0,001 мм на координатно-измерительной машине модели XO 55 ТM 1 производства фирмы 
Wenzel. 
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Выводы 
1. Проведен полномасштабный анализ причин отклонения позиционирования исполнитель-

ных узлов от нуля программы на «холодном» станке. 
2. Впервые оценка «дрейфа нуля» была проведена по всему объему рабочего пространства и 

по направлениям перемещения исполнительных узлов станка. 
3. Разработаны теоретические основы расчета величины «дрейфа нуля» с учетом процессов 

динамики, трения, жесткости и последействия упругой системы станка.  
4. Получены математические зависимости технологической точности станка от геометриче-

ской. Разработан алгоритм разделения систематических и случайных погрешностей обработки. 
5. Доказано, что отклонение от нуля программы находится в прямой связи с режимами обра-

ботки и комбинации направлений подачи исполнительных узлов при обработке поверхностей 
сложного контура. 
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The article presents results of the theoretical and experimental research that we conducted to 
determine the main reasons of errors in the geometry of complex parts on “cold” machine tools. 
The solution of this problem helps to improve the accuracy of cutting complex parts on CNC ma-
chines and semiautomatic machines with copiers. The proposed monitoring system improves the 
quality of technological systems in general. We developed a new analytical method for assessing 
the quality of products cut on CNC machine tools. The proposed methodology includes the fol-
lowing: 

1. Assessing the state of technological systems of machines based on the results of testing  
the program accuracy and rigidity. 

2. Controlling the state of machines based on the analysis of technological accuracy of cut-
ting. The obtained dependences of the technological accuracy on the machine accuracy give ma-
thematical support to the problem. 

3. Controlling the accuracy of cutting by adjusting control programs and changing cutting 
modes. 

We fully assessed causes and consequences of potential errors of CNC machines. This al-
lowed us to propose alternative technological solutions and reduce the dispersion of errors of ma-
chined surfaces of complex contoured parts. Implementation of the research results in production 
will improve the level of technological support for the accuracy of complex contoured surfaces 
and the functionality of the equipment. We analyzed the results of experimental verification and 
established that the proposed solutions made it possible to increase the level of technological 
support for the accuracy of complex parts from 53 to 78 %. 

Keywords: machine accuracy, zero drift of machine tools, residual force displacement of 
the executive units of technological systems, errors in cutting of complex parts, technological 
accuracy. 
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