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Повышение эффективности современных 
авиадвигателей и аналогичных силовых устано-
вок становится невозможным без использования 
принципиально новых конструкционных мате-
риалов [1–5].

К деталям, изготавливаемым из подобных 
материалов, предъявляются повышенные тре-
бования по точности изготовления [6]. В на-
стоящее время основным возможным методом 
обеспечения этих требований является обработ-
ка резанием. Однако реализация такой обработ-
ки затруднена из-за практически полного от-
сутствия рекомендаций по выбору режимов 
резания, инструмента и оборудования и боль-
шой трудоемкости по подбору таких рекомен-
даций.

Цели нашего научного исследования — соз-
дание и отработка математической модели об-
разования погрешности на примере токарной 
обработки партии заготовок и разработка экс-
периментальной установки для определения с ее 

помощью коэффициентов модели и, в конечном 
итоге, управления точностью.

В общем случае точность обработки разме-
ров деталей зависит от большого числа воздей-
ствующих технологических факторов во время 
обработки. Они приводят к образованию со-
ставляющих погрешности обработки, которые, 
суммируясь по определенным законам, смеща-
ют уровень настройки инструмента. Суммарная 
погрешность обработки образуется из следую-
щих составляющих:

из-за упругих деформаций технологической 
системы;

из-за тепловых деформаций технологиче-
ской системы;

из-за размерного износа режущего инстру-
мента;

из-за ошибки настройки инструмента на раз-
мер;

из-за геометрических погрешностей станка 
[7].
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Для исследования точности механической 
обработки необходимо создать математическую 
модель образования погрешности в зависимо-
сти от параметров технологического процесса. 
В дальнейшем на основе этой модели возможен 
выбор рациональных режимов резания, обес-
печивающих минимальную погрешность об-
работки.

Предварительная оценка составляющих по-
грешности обработки при чистовом точении 
показала, что доминирующее воздействие на нее 
при изготовлении партии деталей оказывают 
размерный износ резца, упругие деформации 
технологической системы, температурные де-
формации резца и детали [8].

Все эти факторы были учтены при создании 
математической модели образования погрешно-
сти изготовления заготовок на токарном станке.

Создание математической модели
погрешности обработки

Общий вид математической модели, описы-
вающей погрешность токарной обработки, [9] 
следующий:

 Yi = f1(x1, x2...) + f2(x1, x2) +...+ εi,  (1)

где f1, f2, ... — составляющие погрешности (те-
пловые и силовые деформации технологической 
системы, износ режущего инструмента и т. д.); 
x1, x2, ... — входные параметры и возмущающие 
воздействия, которые характеризуют состояние 
обрабатываемых заготовок, режущего инстру-
мента и станка, режимы резания и т. д.

Формула, описывающая изменения откло-
нения диаметральных размеров при чистовом 
точении партии деталей, имеет вид [10]

 р2 ( ) ( , ) ( , , , )iy i u i i u t= ∆ + τ − ξ τ −
 д P у( ) ( , ) ,it u − ξ ξ + ∆ + η  мкм, (2)

где ∆(i), мкм, — суммарная погрешность позици-
онирования; u(i, t), мкм, — износ режущего ин-
струмента; ξр(i,t,u,t), мкм, — тепловая деформация 
режущего инструмента; ξд(ξр) — тепловая дефор-
мация детали; ∆у(t, u), мкм, — упругие деформа-
ции технологической системы; ηi = ±3σ, мкм, — 
неучтенная часть случайной составляющей 
погрешности обработки; i — номер детали в пар-
тии; τ — время обработки i-й детали; t — глуби-
на резания; τохл — время охлаждения режущего 
инструмента перед обработкой i-й детали.

Далее определяются все составляющие по-
грешности в зависимости от параметров техно-
логического процесса.

Суммарная погрешность позиционирования 
в зависимости от номера детали рассчитывается 
по формуле

 ∆(i) = К1×(i — 1) + К2.  (3)

Износ инструмента находится по формуле
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Тепловая деформация детали равна

 ξд(ξр) = К9ξр, мкм. (6)

Упругие деформации технологической си-
стемы определяются из следующей зависимости:

 ∆у(t, u) = К10t (1 + K11u)(1 – K12τ).  (7)

Подстановка зависимостей (3)–(7) в форму-
лу (2) позволяет получить модель образования 
погрешности при токарной обработке. Во всех 
приведенных выше формулах К1, К2,... K12 — ко-
эффициенты, зависящие от параметров обра-
ботки (материала детали и инструмента, харак-
теристик станка и т. п.).

Для определения конкретных коэффициен-
тов этой модели была создана эксперименталь-
ная установка, на которой и проводились даль-
нейшие исследования.

Материалы и методика

Все экспериментальные исследования про-
водились при точении заготовок из титанового 
труднообрабатываемого сплава, условно назван-
ного «Титановый сплав № 1», химический состав 
которого следующий:

Ti ........................... Основа
Al ........................... 5,8–6,6
W ........................... 0,35–0,8
Si ........................... 0,25–0,45
Zr .......................... 2,0–4,0
Mo ......................... 0,8–1,5
Sn .......................... 2,5–4,5
V ............................ –
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Физико-механические свойства этого спла-
ва приведены в табл. 1.

Методика проведения экспериментов и ис-
пользуемое оборудование приведены в следую-
щем разделе.

Экспериментальная установка 
для исследования 

образования  погрешности обработки

На кафедре «Технология машиностроения» 
была спроектирована экспериментальная уста-
новка для одновременного контроля различных 
параметров, влияющих на точность обработки.

На основании уравнения (2), описывающе-
го изменение размеров обрабатываемых загото-
вок, была разработана программа, позволяющая 
по экспериментальным результатам, получен-
ным при изготовлении партии деталей, подби-
рать коэффициенты математической модели 
таким образом, чтобы расхождения между то-
чечными диаграммами изменения диаметраль-
ных размеров, полученных экспериментально 
и рассчитанных с помощью модели, были бы 
минимальными.

На рис. 1 приведена схема эксперименталь-
ной установки.

Экспериментальная установка размещена на 
токарном станке 16Б16КА и включает в себя 
следующие измерительные системы: систему 
измерения 1 температурной деформации резца 
2 в процессе резания; динамометр 3 для измере-
ния трех составляющих силы резания (Рх, Ру, Pz

) 
во время обработки.

Деталь 4 закрепляется на специальной оправ-
ке или в патроне. Измерительная скоба 6 кон-
тролирует диаметр детали до и после обработки. 
Тепловизор 7 измеряет температуру в зоне реза-
ния. Устройство 8, расположенное в задней баб-
ке, измеряет положения режущей кромки резца, 
а устройство 9 — положения державки резца. Вся 
информация обрабатывается контроллером 
10 и передается на компьютер 11, который пред-
варительно обрабатывает информацию и запи-
сывает ее. Компьютер соединен по сети с другим 
компьютером, на который передается информа-
ция после проведения эксперимента.

Размеры и форма обработанной заготовки 
после снятия со станка измерялась на координат-
но-измерительной машине Contura G2, погреш-
ность измерений которой составляет 1,8 мкм.

Для определения сил резания на токарно-
винторезном станке 16Б16КА вместо резцедер-
жателя на суппорт устанавливался универсаль-

Та б л и ц а  1

Физико-механические свойства титанового сплава №1

Температура 
испытания, °С

σв, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ, %
KCU, 

КДж/м2 HRC

20 1100 1050 5,8 9,2 45 35

400 1100 1040 6,0 11,5 380 35

600 910 860 11,0 19,5 320 25

800 540 785 16,5 29,5 585 17

Рис. 1. Схема экспериментальной установки
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ный модернизированный динамометр УДМ-100М 
со специальным приспособлением для крепления 
резца.

В комплект измерительного комплекса вхо-
дит: динамометр-датчик УДМ-100М, блок сбо-
ра и обработки первичной информации УДП, 
блок вторичной обработки информации, про-
гнозирования и выдачи управляющего сигнала 
(ЭВМ). Кроме перечисленного, в комплекс 
включена система измерения температурной 
деформации резца.

Мгновенные значения сил резания в диа-
пазоне частот от 0 до 500 Гц можно измерять 
с погрешностью не более 10 %, регистрируя 
показания динамометра на устройстве вывода 
[11, 12].

Для проведения экспериментов была про-
ведена глубокая модернизация динамометра: 
ламповый тензоусилитель заменен тензоусили-
телем на интегральной схеме; использован ми-
кроконтроллер для аналого-цифрового преоб-
разования сигналов и передачи данных на 
компьютер в реальном масштабе времени; раз-
работана программа хранения и обработки ре-
зультатов эксперимента на компьютере, а также 
программа вывода данных на дисплей в реаль-
ном масштабе времени; изготовлен резцедержа-
тель, позволяющий устанавливать специальную 
конструкцию резца с устройством для измерения 
температурной деформации в процессе резания; 
модернизирована механическая часть динамо-
метра; встроен кронштейн для крепления пер-
вичного преобразователя для измерения темпе-
ратурной деформации резца.

В ходе проведения эксперимента получен-
ные аналоговые сигналы по трем координатам 
поступали в блок сбора и обработки первичной 
информации. Затем они усиливались и преоб-
разовывались в цифровую форму и с дискретно-
стью 0,02 с передавались на ЭВМ, где записы-
вались в файл и одновременно выводились на 
дисплей в виде трех графиков и таблиц, содер-
жащих в себе численные значения сил, измерен-
ные с заданным интервалом времени.

Для измерения температурного поля на верх-
ней поверхности стружки и передней поверх-
ности резца был применен тепловизор модели 
BALTECH TR-01500.

Определение коэффициентов излучения 
проводили при одновременном нагреве струж-

ки титанового сплава и резца. Резец и стружку 
выдерживали в муфельной печи, нагретой до 
определенной температуры, до полного про-
грева. Температура прогрева измеряли двумя 
образцовыми термопарами. Проводили съемку 
и устанавливали коэффициенты излучения 
передней поверхности резца и верхней поверх-
ности стружки.

В процессе резания записывали также и тем-
пературную деформацию державки резца, из-
мерение которой производили с помощью спе-
циально разработанного приспособления (см. 
схему на рис. 2).

В державке резца 1 выполнено сквозное от-
верстие, в котором проходит стержень 2 из ин-
вара. Одним концом стержень крепится под ре-
жущей кромкой в поперечной плоскости, 
проходящей через вершину резца. Другой конец 
стержня проходит через втулку по скользящей 
посадке (втулка выполнена из теплоизоляцион-
ного материала) и упирается своим торцом в из-
мерительный наконечник индуктивного датчика 
4, закрепленного на кронштейне 5. В процессе 
обработки резец нагревается, удлиняется, из-
меняется положение вершины резца относитель-
но места его крепления, что приводит к пере-
мещению стержня, которое фиксируется 
датчиком 4. Обладая коэффициентом линейно-
го расширения приблизительно в двадцать раз 
меньше, чем у стали, стержень из инвара прак-
тически не меняет своей длины, что дает возмож-
ность следить за тепловыми деформациями рез-
ца. Информация, получаемая при измерении, 
фиксируется индуктивной измерительной систе-
мой М-200 и записывается с помощью контрол-
лера в память компьютера.

Измерение износа резца по задней грани 
производилось на микроскопе модели VMS-
001–200x с вмонтированной в нем камерой, ко-
торая непосредственно соединена с ЭВМ.

Измерение размерного износа проводили 
с помощью приспособления, установленного 
в задней бабке станка.

Система измерения размерного износа поз-
воляет непосредственно на станке измерить раз-
мерный износ резца без предварительной тем-
пературной стабилизации державки резца.

Измерение положения резца происходит со 
стороны заготовки с помощью индуктивных из-
мерительных датчиков.
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Датчики измерения положения реперной 
точки на державке резца и положения его вер-
шины расположены практически в одной плос-
кости, что дало возможность исключить влияние 
температурной деформации резца. Данные из-
мерений размерного износа записывает ЭВМ 
после каждого рабочего хода.

Проведение экспериментов

Подбор коэффициентов модели осуществля-
ется в диалоговом режиме с использованием до-
полнительной информации о ходе технологиче-
ского процесса обработки. Например, возможен 
учет влияния изменения глубины резания при 
изготовлении конкретной детали в партии и те-
пловой деформации резца, связанной с этим 
изменением, а также учет влияния этих факторов 
на размер следующей детали.

Чем больше дополнительной информации 
вводится при определении коэффициентов мо-
дели, тем с большей точностью описывается 
процесс изменения диаметральных размеров 
в партии.

Качество подбора коэффициентов матема-
тической модели в процессе точения было оце-

нено с помощью статистических характеристик, 
приведенных в табл. 2.

Анализ данных, приведенных в табл. 2, поз-
воляет сделать заключение о совпадении резуль-
татов моделирования с экспериментом не толь-
ко по внешнему виду, основным статистическим 
характеристикам, но и по параметрам, отража-
ющим внутренние взаимосвязи процесса фор-
мообразования.

Результаты работы программы, полученные 
в графической форме, представлены на рис. 
3, где по вертикальной оси отложены отклоне-
ния диаметров деталей iy в мкм в зависимости 
от номера детали в партии i.

График изменения диаметральных размеров 
в партии деталей был получен при точении колец 
диаметром 140 мм и длиной 40 мм со следующи-
ми режимами резания: скорость резания V = 
= 200 м/мин, подача S = 0,03 мм/об. Обработка 
велась резцом, оснащенным пластинкой из твер-
дого сплава Т15К6. Глубина резания при изго-
товлении партии деталей изменялась от 0,12 до 
0,24 мм.

На рис. 3 представлены точечные диаграм-
мы изменения диаметральных размеров партии 

Рис. 2. Устройство для измерения температурного удлинения резца
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проточенных колец при выбранных режимах 
резания, а также смоделированные точечные 
диаграммы изменения размеров колец.

График 1 относится к размерам колец у пра-
вого торца, что соответствует началу обработки, 
а график 2 — к размерам колец у левого торца, 
то есть в конце обработки.

Графики 3 и 4 относятся к смоделированным 
размерам колец соответственно у правого и ле-
вого торца.

При моделировании учитывалось колебание 
глубины резания, которое происходило при из-
готовлении данной партии деталей.

Полученные соотношения дают возмож-
ность заключить, что при чистовом точении 

действуют, по крайней мере, пять факторов, ко-
торые соизмеримы по влиянию на точность об-
работки. Устранение или компенсация одного 
из них не только не гарантирует уменьшение 
суммарной погрешности обработки, но может, 
напротив, привести к ее увеличению.

Сравнение результатов чистовой обработки 
нескольких партий заготовок с результатами мо-
делирования показало хорошее качественное 
и количественное их совпадение. Погрешности 
моделирования составили:

по изменению диаметра детали по длине об-
работки — в среднем 10 %;

по отличию величины тренда на одну де-
таль — примерно 5 %;

Та б л и ц а  2

Параметры проверки модели

Наименование параметра
Экспериментальные 

данные

Данные, 
полученные 
по модели

Наибольший разброс размеров в партии ymax — ymin, мкм 85 83

Среднее значение рассеяния размеров деталей в партии, мкм 53 52

Среднее квадратическое отклонение рассеяния деталей 
в партии, мкм

22,5 22

Коэффициент корреляции между колебанием глубины ре-
зания и колебанием размеров в начале обработки

0,7 0,85

Коэффициент корреляции между колебанием глубины ре-
зания и колебанием размеров в конце обработки

0,81 0,9

Рис. 3. Точечные диаграммы изменения диаметральных размеров деталей 
и смоделированные точечные диаграммы изменения размеров этих же деталей

(i — номер детали в партии)
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по коэффициентам корреляции между глу-
биной резания и изменением диаметров дета-
лей — около 15 %.

Подведем итоги.
Для обеспечения точности токарной обра-

ботки партии заготовок возможны достоверное 
моделирование процесса образования суммар-
ной погрешности.

Созданная математическая модель колебания 
диаметральных размеров деталей в партии при 
чистовом точении дает возможность прогнози-
ровать результаты применения возможных спо-
собов компенсации погрешностей обработки.

Имитация обработки резанием при различ-
ных режимах с помощью модели позволяет 
получить результаты по точности обработки 
и таким образом изучить влияние на нее режи-
мов резания.

Модель позволяет проводить анализ причин 
развития погрешностей на этапе отладки техно-
логического процесса изготовления партии де-
талей.

В модели нашли отражение наиболее суще-
ственные закономерности, свойственные токар-
ной обработке, и, как показывают эксперимен-
ты, она может быть применена при анализе 
любых других видов лезвийной обработки.
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