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В статье произведён анализ погрешностей, возникающих в процессе эксплуатации оборудования. С ис-

пользованием полученных зависимостей может быть определена величина и характер погрешности, возникаю-
щей при изготовлении продукции на высокоточных станках с ЧПУ.  

Разработка, токарно-фрезерное оборудование, отработка. 

В процессе эксплуатации токарно-
фрезерного оборудования происходят раз-
личные нештатные ситуации, вследствие ко-
торых оборудование с течением времени те-
ряет свою точность. 

К таким факторам можно отнести сле-
дующие:  

· работа в условиях прерывистого реза-
ния, вследствие которого инструмент 
подвергается постоянным ударным 
воздействиям; 

· повышенный уровень усилий резания 
при снятии больших припусков с заго-
товок из труднообрабатываемых мате-
риалов; 

· отклонение режимов резания от опти-
мальных значений при работе по спе-
циальным материалам и использование 
нестандартных схем обработки; 

· удары органов станка, вызванные 
ошибками оператора. 
Поэтому возникает вопрос об оценке 

влияния погрешностей, накопленных обору-
дованием в процессе эксплуатации. 

Величину погрешности, возникающую 
в процессе работы, можно оценить на основе 
учёта следующих факторов: 

– биения на шпинделе станка; 
– смещения оси движения инструмен-

тального суппорта; 
– точности настройки нулевого положе-

ния; 
– точности настройки приводного инст-

рументального блока. 
Каждый из вышеперечисленных фак-

торов будет вносить погрешность в изготов-
ление деталей. 

Рассматривая последовательно все че-
тыре случая, можно определить тип неис-
правности оборудования, на котором изго-
тавливалась продукция, так как для каждого 
из них характер проявления погрешности 
будет различным. 

Погрешности, возникающие во время 
обработки заготовок на токарно-фрезерном 
оборудовании, можно разделить следующим 
образом: 

∑ ∆= ∆шпин + ∆инстр.маг. 
Если предположить, что ∆шпин= 0, то  
∑ ∆= ∆инстр.маг. 
Величина погрешности инструмен-

тального магазина при различных типах об-
работки может быть представлена следую-
щим образом: 

· Суммарная погрешность при токарной 
обработке ∑ ∆ будет складываться из 
погрешности инструментального мага-
зина направляющих ∆и.м.н и погреш-
ность инструментального магазина 
смещения нулевой точки ∆и.м.о (рис. 1): 

∆инстр.маг= ∆и.м.н + ∆и.м.о

 

Рис. 1. Погрешности инструментального магазина 
при токарной обработке 

. 
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· При токарно - фрезерной обработке бу-
дет добавляться погрешность инстру-
ментального магазина приводного ин-
струмента ∆и.м.прив (рис. 2): 

∆инстр.маг= ∆и.м.н + ∆и.м.о + ∆и.м.прив

 
Рис. 2.  Погрешности инструментального магазина 

при токарной обработке 
 

. 
Рассматривая поочередно каждую из 

этих погрешностей, можно видеть, что все 
они связаны между собой и влияют друг на 
друга. 

Погрешность инструментального мага-
зина направляющих можно оценить с помо-
щью угла и длины перемещения (рис. 3):  

∆и.м.н= ݈ sinߙ . 

 
Рис. 3. Погрешность инструментального магазина 

направляющих 

Возникновение рассматриваемой по-
грешности можно рассмотреть на примере 
изготовления фланца с 4 отверстиями. На 
рис. 4 представлено положение отверстий до 
и после смещения инструментального мага-
зина на угол ߙ с учётом величины его пере-
мещения относительно оси шпинделя. 

 
Рис. 4. Смещение отверстий при изменении угла 

движения инструментального магазина 

Погрешность инструментального мага-
зина при смещении нулевой точки можно 
оценить перемещениями по оси OX и OY 
(рис.5). 

 
Рис. 5. Смещение нулевой точки 

В данном случае, рассматривая поло-
жения отверстий на ранее представленном 
фланце, можно видеть, что имеют место два 
случая (рис.4): 

1. Смещение нулевой точки без искаже-
ния угла движения по направляющим. 

2. Смещение нулевой точки и искажение 
угла движения по направляющим. 
Для первого случая можно видеть сме-

щение начала координат относительно нуле-
вого положения (рис. 6).  

На рис. 7 показан характер перемеще-
ния нулевой точки инструментального мага-
зина, начальное положение показано круглой 
точкой. Крестиком обозначено положение 
нулевой точки при смещении по оси OX и 
OY. В данном случае «Х» точкой обозначена 
финальная точка положения нуля при сме-
щении  инструментального  магазина  на 
угол ߙ. 
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Рис. 6. Смещение нулевой точки без искажения угла 

движения по направляющим 
 

 
Рис. 7. Смещение нулевой точки и искажение угла 

движения по направляющим 

Погрешность инструментального мага-
зина приводного инструмента, так же как и 
погрешность направляющих, можно оценить 
с помощью длины и угла (рис. 8): 

∆и.м.прив= ݈ଵ sin  .ߚ

 
Рис. 8. Погрешность, вызванная ненастроенным при-

водным инструментом 

При возникновении данных искажений 
будет проявляться их  влияние на распреде-
ление усилий резания на режущей грани 
пластины, а также будет происходить непра-
вильное резание при фрезеровании. 

Усилия резания, возникающие на 
кромке, будут воздействовать на характер 
износа режущей кромки. 

Именно величины геометрической и 
кинематической точностей станка являются 
определяющими при многоинструменталь-
ной обработке точных деталей. 

Создание технологической модели, ха-
рактеризующей изменение геометрической 
точности оборудования, позволит оценить 
факторы, влияющие на конечный результат. 

Разработчики оборудования преду-
сматривают возможность поддержания точ-
ностных характеристик в процессе эксплуа-
тации. Наиболее ответственным элементом 
станка является шпиндель, поэтому его гео-
метрические характеристики являются наи-
более важными. Другие элементы станка 
имеют механизмы защиты в виде «слабых 
звеньев». В данной работе анализируется 
станок, в котором так называемым «слабым 
звеном» является инструментальный суп-
порт станка, который при столкновении с 
заготовкой имеет возможность смещения, 
чтобы не было деформации наиболее важ-
ных узлов станка. 

Исследование величин усилия и вибра-
ции, с течением времени приводящих к из-
менению характеристик геометрической 
точности, являются важнейшими параметра-
ми, так как во время работы станка сложно 
оценить влияние данных погрешностей. 

Рассматривая кинематическую схему 
токарно-фрезерного обрабатывающего цен-
тра, можно отметить, что основным пара-
метром является плоскость обработки XZ. 
Именно перемещение по оси, совпадающей с 
осью X, проходящей через центр оси главно-
го шпинделя, определяет правильную плос-
кость движения. Регулировкой расположе-
ния барабана вокруг оси его вращения на-
страивается нулевое положение (рис. 9).   

 
Рис. 9. Схема плоскости движения инструменталь-

ного магазина 

Если рассмотреть конструкцию токар-
но-фрезерного центра, то можно видеть, что 
позиционирование и крепление магазина, в 
который устанавливается инструмент, осу-
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ществляется восемью шпонками. Схема та-
кого крепления приведена на рис. 10. 

 
Рис. 10. Схема крепления инструментального  

магазина 
Именно за счёт сил трения на площад-

ках контакта данных шпонок, расположен-
ных в Т-образном пазу, осуществляется воз-
можность смещения инструментального ма-
газина вокруг своей оси (рис. 11).  

 
Рис. 11. Схема площади контактных поверхностей 

Перемещение магазина вокруг своей 
оси даёт искажение геометрии при обработке 
заготовок, получаемых с помощью привод-
ных инструментальных головок. 

Соотношение усилий резания, возни-
кающих при механической обработке мате-
риалов, и вибраций, возникающих в процес-
се работы, можно связать с величиной сме-
щения оси инструментального магазина. 

Усилия, появляющиеся на режущей 
пластине, должны быть меньше усилий, воз-
никающих при монтаже инструментального 
барабана. 

В производственных условиях очень 
сложно постоянно проверять оборудование 
на точность, однако необходимо с учётом 
накопленного опыта разрабатывать методи-
ки определения возникающих погрешностей. 
Одним из признаков является повышенный 
износ металлорежущего инструмента, харак-

теризующийся не стандартным износом ре-
жущей грани, а появлением на её поверхно-
сти сколов, свидетельствующих о непра-
вильной настройки геометрической точности 
станка. 

Необходимо разрабатывать методы 
анализа искажения кинематической и гео-
метрической схем оборудования в процессе 
эксплуатации, с помощью которых можно 
будет оценить величину погрешности, вно-
симую оборудованием в изготавливаемую 
продукцию, определить характер износа ин-
струмента и способы возможного уменьше-
ния данных воздействий.   
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