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Аннотация 
 
В работе представлен научно обоснованный подход к построению системы размерных связей 

при обработке заготовок на станках с последовательными типами компоновок. Приведена структура 
геометрических погрешностей обработанной детали, выделены три слоя размерных связей. Пред-
ставлены выражения, позволяющие сформировать полную систему размерных связей при обработке 
заготовок для слоя размерных связей формообразующей системы при выбранном станке и инстру-
менте. Рассмотрен пример системы размерных связей для токарного станка с последовательным ти-
пом компоновки при обработке на нем торцевой и цилиндрической поверхностей. 

 
Ключевые слова: формообразующая система, геометрическая погрешность, металлорежу-

щий станок. 
 
Введение 
 
Последовательные компоновки металлорежущих станков, т.е. тех, в которых звенья формооб-

разующей системы (ФС) соединены последовательно и имеют в относительном движении не более 
одной степени свободы [1], относятся к наиболее распространенным типам [2]. При этом взаимное 
положение двух таких звеньев в общем случае характеризуется шестью геометрическими погрешно-
стями взаимного расположения. В целом геометрические погрешности станка оказывают значимое 
влияние на точность обработанных на них деталей, а их предельные значения приведены в соответст-
вующих ГОСТах. Однако система действующих стандартов на нормы геометрической точности 
станков является не полной, поскольку не охватывает все уже известные компоновки станков [3], а 
также не содержит рекомендаций по обоснованию таких норм для станков с новыми компоновками. 
По мнению авторов работы [1] при нормировании точности станков формируют некоторый перечень 
проверок «… что позволяет как– т о оценить качественный уровень изготовления станка, но часто не 
дает возможность рассчитать точность обработки на станке» (с. 94, [1]). 

Выявление размерных связей между геометрическими погрешностями обработанных деталей 
и погрешностями станка является важным этапом как при создании обоснованных норм точности 
станков, так и при выборе оборудования для достижения требуемой точности обработки. 

Основой для выявления таких связей является вариационный метод расчета точности [1], по-
лучивший дальнейшее развитие в работах [4 – 6]. В них рассмотрено образование погрешностей раз-
мера, формы и погрешности положения как отдельной обработанной поверхности относительно тех-
нологических баз, так и взаимного расположения различных обработанных поверхностей, т.к. свое 
служебное назначение деталь выполняет системой поверхностей [7]. Полагаем, что для некоторого 
станка с известной компоновкой, уже имеются результаты выполнения этапа обоснованного выбора  
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множества изготавливаемых на нем деталей с заданными требованиями к точности обработки каждой 
поверхности и их взаимного расположения. Тогда построение системы размерных связей при обра-
ботке заготовок между геометрическими погрешностями станка и обработанных на нем деталей для 
обоснования норм точности, является актуальным. 

Целью данной работы является создание научно обоснованного подхода к построению систе-
мы размерных связей при обработке заготовок на станках с последовательными типами компоновок. 

 
Научно обоснованный подход к построению системы размерных связей при обработке 

заготовок на станках с последовательными компоновками 
 
Достижение поставленной цели требует исследования возможных вариантов структур соот-

ношений между параметрами геометрической точности металлорежущего станка и обработанных на 
нем поверхностей деталей. 

Структура геометрических погрешностей обработанной детали, ограничиваемых соответст-
вующими допусками по ГОСТ 2 – 308 и др., представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структура геометрических погрешностей обработанной детали 
 
При построении системы размерных связей при обработке заготовок целесообразно ввести 

три слоя: 
1) слой размерных связей собственно самой детали (из чертежа); 
2) слой размерных связей заготовки при принятой технологии обработки на уровне операций; 
3) слой размерных связей ФС при выбранном станке и инструменте. 
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В свою очередь, слой размерных связей ФС может иметь три варианта структуры, при обработке 

без переустановки обрабатываемой заготовки: 
1. одним режущим инструментом; 
2. несколькими режущими инструментами, расположенными в одном узле ФС, например, в 

револьверной головке; 
3. несколькими режущими инструментами, расположенными в различных узлах ФС, напри-

мер, на различных суппортах. 
 
Уравнение номинальной обрабатываемой поверхности [1] имеет вид: 
 

r0 = r0 (u, v, q0),      (1) 
 

где u, v – криволинейные координаты поверхности; q0 – вектор размерных параметров по-
верхности; q0 = (q01, …, q0m1)т; m1 – количество составляющих вектора q0; т – символ транспонирова-
ния. 

Новые определения векторного баланса точности Δr0 и уравнения реальной обрабатываемой 
поверхности r, данные в работе [4], включают в свой состав только те погрешности станка, которые 
входят в соответствующий скалярный баланс Δrn = (nт∙Δr0), где n – единичный вектор нормали к об-
рабатываемой поверхности, в структурном виде представлены как: 

 
,       (2) 

 
,     (3) 

 
гдеε0 = εi (i = 0),εi – матрица погрешности взаимного расположения Si−1-ойи Si-ой систем коор-

динат ФС, связанных с i−1-м и i-м узлами ФС: 
 

     (4) 

 
гдеδxi, δyi, δzi – малые смещения системы координат Si вдоль осей Х, Y, Z; αi, βi, γi – малые углы 

поворота системы координат Si относительно осей Х, Y, Z. 
В работе [4] было установлено, что матрица ε0 полностью определяет изменение положения 

обрабатываемой заготовки при обработке поверхности r0 относительно используемой технологиче-
ской базы, из-за погрешностей формы поверхностей, служащих для установки заготовки, и приводя-
щих к возникновению погрешности базирования. Составляющие dr0 и δr0 в выражениях (6) и (7), оп-
ределяют погрешности размера и формы для реально обработанной поверхности. 

Для нетехнологичных деталей, у которых технологические базы на рассматриваемой опера-
ции не совпадают с конструкторскими базами, относительно которых заданы погрешности располо-
жения обрабатываемых поверхностей, в работе [5] даны зависимости для определения: 

 величины угла 1,2 между двумя радиусами – векторами реальных обработанных поверхно-
стей r1(u, v) и r2(u, v): 

  
      (5) 

 
 расстояния (r1, r2) между этими радиусами – векторами: 
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(6) 
 

При использовании зависимостей (5) и (6) можно рассматривать не только полные геометри-
ческие элементы (поверхности), но и производные геометрические элементы. В этом случае r1 и r2 
будут являться функциями одной криволинейной координаты для линий, или являться константами 
для точек. Представленные выражения (1) - (6) позволяют сформировать полную систему размерных 
связей при обработке заготовок для слоя размерных связей ФС при выбранном станке и инструменте. 
 

Пример обработки заготовки на токарном станке с последовательной компоновкой 
 
Рассмотрим обработку цилиндрической и правой торцевой поверхностей детали (рис. 2) на 

токарном станке с последовательной компоновкой одним режущим инструментом за один установ, 
ФС которого представлена на рис. 3. 
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Рис 2. Обработанная деталь 
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Рис 3. ФС токарного станка 
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Опуская промежуточные выкладки, считая, что геометрические погрешности станка не зави-

сят от обобщенных переменных u и v, и, учитывая только члены первого порядка малости, система 
размерных связей будет иметь следующий вид: 

 

    (7) 

 
где p – доля геометрических погрешностей станка в погрешностях обработанной детали; T1 и 

T2 – значения полей допусков на цилиндрическую (R = 20 мм) и торцевую (l = 52 мм) поверхности, 
T1 = 25 мкм, T2 = 30 мкм; /O/ – допуск на отклонение от цилиндричности, /O/ = 12 мкм; – допуск на 
отклонение от перпендикулярности цилиндрической и торцевой поверхностей, = 0,016/40 рад; а 
остальные составляющие являются геометрическими погрешностями станка, т.е. элементами матриц 
εi по выражению (4). 

Значения геометрических погрешностей станка, удовлетворяющие системе связей (7), при 
принятых допущениях, позволят обеспечить заданную точность обработки детали. Полная система 
размерных связей должна формироваться на основе требований к точности всех деталей, обрабаты-
ваемых на станке, в т.ч. несколькими режущими инструментами, расположенными в одном узле или 
различных узлах ФС. 

 
Выводы 
 
В данной работе представлен научно обоснованный подход к построению системы размерных 

связей при обработке заготовок на станках с последовательными типами компоновок. Для станков с 
параллельными и гибридными компоновками при формализации структуры ФС используются вирту-
альные координаты [6, 7], при этом погрешности реальных звеньев станков являются функциями по-
грешностей виртуальных координат. В связи с этим, построение полной системы размерных связей 
для станков с различными типами компоновок требует развития предложенного подхода к определе-
нию геометрических погрешностей для станков с параллельными и гибридными компоновками. 
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Abstract 
 
The scientifically advanced approachto the building of the functional relationships system in pro-

cessing of work pieces on machines with consistent arrangementsis consideredin the paper. The basis to 
building of thefunctional relationships system is the variational method for calculating the accuracy of ma-
chine tools. The structure of the machined part geometric errors is given in the paper.Threelayers of func-
tional relationships and three variant of a machine forming systemstructure are allocated. The mathematical 
expressions are presentedwhichallow to forming a functional relationships complete systemduring the ma-
chining of work pieces. This expressions can be usedfor a layer the dimensional relations of the machine 
forming systemwhen selected the machine and the tool.The turning as an example the system functional rela-
tionships for turning machine with consistent arrangementsin the processing to this end and cylindrical 
surfacesare considered. Direction for further studies is the building of the full functional relationships system 
for machinewith various arrangements. This direction is requires of the development of a proposed approach 
to the definition of geometric errors for machine tools with parallel and hybrid arrangements. 

 
Keywords: machine forming system, geometric accuracy, machine – tool. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 


