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Введение

Высокая стоимость современных станков с 
числовым программным управлением (ЧПУ) 
на мировом рынке диктует необходимость ис-
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Введение. Одной из главных причин того, что на современных многоцелевых станках с ЧПУ не 
используются возможности многоинструментной обработки, является отсутствие рекомендаций по 
проектированию в этом направлении и соответственно по схемам наладки. Исследование возможностей 
многоинструментной обработки на многоцелевых станках составляет предмет настоящей работы. Цель 
работы: рассмотрена задача разработки полнофакторных матричных моделей точности размеров и их 
чувствительности к процессу обработки для повышения эффективности точности обработки с использованием 
технологических возможностей многоинструментной обработки на современных многоцелевых станках с 
ЧПУ. Для этого разработаны полнофакторные матричные модели полей рассеяния размеров, выполняемых 
на многоинструментных двухсуппортных наладках, с учетом нередко встречающихся на практике случаев 
обработки деталей с габаритными размерами, резко отличающимися в разных направлениях, и значительном 
влиянии поворотов обрабатываемой заготовки на погрешность обработки, особенно в направлениях с 
резко отличающимися габаритными размерами. Результаты работы. Разработанные точностные модели 
дают возможность рассчитать не только плоскопараллельные перемещения технологической системы 
для двухсуппортной наладки, но и угловые перемещения вокруг базовых точек с учетом совокупного 
влияния множества факторов – комплексной характеристики подсистем технологической системы 
(плоскопараллельная матрица податливости и угловая матрица податливости), геометрию режущего 
инструмента, величины затупления инструмента, режимов резания и т. д. В результате на базе разработанных 
точностных моделей возможно получение нескольких путей управления многоинструментной обработкой, 
включая усовершенствование структуры многоинструментных наладок, расчет предельных значений 
режимов резания. На основе разработанных полнофакторных матричных моделей возникла возможность 
разработки рекомендаций по проектированию наладок и созданию автоматизированной системы 
проектирования многоинструментной обработки для группы современных многоцелевых токарных станков 
с ЧПУ. Область применения результатов. Полученные результаты могут использоваться при создании 
математического обеспечения проектирования операций в системах автоматизированного проектирования, 
предусмотренных для многоинструментной многосуппортной обработки, выполняемой на многоцелевых 
станках. Выводы. Разработанные модели и методология моделирования точности обработки дают 
возможность повышать точность и эффективность одновременной обработки, прогнозировать точность 
обработки в пределах заданных условий.
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пользования технологических возможностей 
этих станков на высоком уровне. Здесь большое 
значение имеет не только уменьшение времени 
обработки, но даже сведение до минимума вспо-
могательного времени. Одним из путей повыше-
ния производительности обработки на станках 
с ЧПУ является использование возможностей 
многоинструментной обработки на этих станках.

Многоинструментная обработка занимает в 
машиностроении важное место. Многоинстру-
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ментные наладки, обладающие большими по-
тенциальными возможностями по концентрации 
переходов, дают возможность выполнять все 
формообразующие технологические превраще-
ния многономенклатурных деталей на одной 
токарно-автоматной операции до термической 
обработки, при том, что в большинстве случа-
ев они выполняют всю обработку, начиная от 
заготовки и заканчивая готовой деталью. Но-
менклатура токарных станков, работающих с 
многоинтструментными наладками, достаточно 
широка. Однако анализ уровня использования 
возможностей многоинструментной обработки 
на многоцелевых станках с ЧПУ, проведенный 
на заводах, показал, что наладки с параллельной 
многоинструментной обработкой используют-
ся недостаточно [5, 7, 10−12]. По этой причине 
повышение эффективности использования тех-
нологических возможностей многоинструмент-
ной обработки на современных станках с ЧПУ 
является одной из проблем в машиностроении, 
ждущих своего решения.

Основной предпосылкой для решения воз-
никшей проблемы является теория проектиро-
вания многоинструментной обработки с уче-
том возможностей современных станков с ЧПУ. 
Теория проектирования многоинструментной 
обработки на современных станках с ЧПУ по-
строена на основе баланса взаимного влияния 
сил инструментов наладки с учетом возможно-
стей движения инструментов по криволиней-
ным траекториям, а также произвольного про-
странственного расположения инструментов 
в наладке. По этой причине в первую очередь 
важно иметь модели погрешностей обработки, 
учитывающие одновременное влияние всех со-
ставляющих сил резания всех инструментов на-
ладки в многоинструментных наладках с про-
странственным расположением инструментов 
и упругие перемещения по всем координат-
ным направлениям технологической системы.  
С учетом этого была создана матричная теория 
точности  многоинструментной обработки [6]. 
Однако сформированные модели погрешности 
обработки учитывают только плоскопараллель-
ные перемещения подсистем технологической 
системы по координатным осям декартовой си-
стемы координат XYZ [5, 6, 12]. Такой подход 
к моделированию процесса возникновения по-
грешностей обработки для деталей с габарит-
ными размерами одного порядка по всем коор-

динатным направлениям допустим. На практике 
нередко встречаются случаи обработки деталей 
с габаритными размерами, резко отличающими-
ся в разных направлениях, например, длинные 
валы (преобладают линейные размеры), диски 
и фланцы (преобладают диаметральные разме-
ры). В этих случаях на погрешность обработки 
в значительной степени оказывают влияние по-
вороты обрабатываемой заготовки, особенно в 
направлениях с резко различающимися габа-
ритными размерами, и для этого возникает не-
обходимость в создании полнофакторных моде-
лей точности обработки, учитывающих также 
и угловые перемещения. Исследования других 
работ [1–4, 13–26] показывают, что в этой обла-
сти работы носят частный характер и охватыва-
ют некоторые параметры. В этих работах часто 
встречаются исследования многоинструментной 
обработки, носящие экспериментальный харак-
тер. Математическое моделирование задачи и 
наряду с этим спецификация многоинструмент-
ной обработки, можно сказать, не встречаются 
полно ни в одном источнике. Самое важное, что 
эти модели не согласуются с общими законами 
механики упругодеформируемых  систем, поэто-
му не могут использоваться для создания единой 
теории точности обработки, учитывающей воз-
можные угловые перемещения подсистем техно-
логической системы.

В промышленности применяются системы 
автоматизированного проектирования операций 
на современных многоцелевых станках с ЧПУ, 
однако и здесь не предусмотрены возможности 
повышения точности обработки и производи-
тельности многоинструментной обработки пу-
тем методики численного определения подач на 
основе моделирования упругих перемещений 
технологической системы с учетом ограничений 
по точности размеров и взаимного влияния од-
новременно работающих инструментов.

На современных многоцелевых станках с 
ЧПУ решение  задачи наложения технологиче-
ских переходов для двухсуппортных токарных 
станков в имеющихся в наличии автоматизиро-
ванных системах программирования операций   
проводится в ручном режиме методом проб и 
ошибок. А это еще раз подтверждает отсутствие 
научно обоснованной методики по проектирова-
нию многоинструментной многосуппортной об-
работки на многоцелевых станках с ЧПУ и по-
казывает необходимость ее разработки. 
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Точность выполняемых размеров является 
основным требованием при проектировании, 
наладке и реализации технологического процес-
са. Поэтому основной задачей параметризации 
проектируемого технологического процесса яв-
ляется расчет припусков и операционных раз-
меров, составляющих единый раздел «Размер-
ный анализ технологического процесса». Другой 
задачей этапа параметризации является расчет 
режимов резания [8]. Выполняемые размеры в 
многоинструментных наладках и промежуточ-
ные припуски напрямую связаны с параметрами 
режимов резания. По этой причине эти две зада-
чи параметризации технологического процесса 
должны решаться одновременно [5, 6]. Основу 
матричной теории многоинструментной обработ-
ки составляют математические модели точности 
выполняемых размеров инструментами в много-
инструментных наладках. Поэтому современный 
уровень математических моделей формирования 
погрешностей размеров в многоинструментных 
наладках представляет особый интерес. 

Как установлено в науке технологии маши-
ностроения, точность обработки определяется 
целым комплексом ряда случайных и законо-
мерных факторов, их взаимным влиянием и вза-
имной связью: упругие перемещения техноло-
гической системы, размерный износ режущего 
инструмента, геометрическая неточность зве-
ньев технологической системы, температурные 
деформации, погрешности расположения заго-
товок на станке и погрешности наладки их на 
выполняемый размер, рассеяние припусков заго-
товок и их физико-механических свойств  и т. д. 
В значительной степени на точность обработки 
влияют и режимы резания [8, 9]. 

Количественным свойством точности об-
работки является погрешность обработки. Эта 
погрешность обработки выделяет степень несо-
ответствия форм и размеров реальной детали за-
данной идеальной схеме в конструкции. 

Все элементарные составляющие погрешно-
сти условно можно разделить на две группы [8].

1. Не зависящие от режимов резания  или 
слабо от них зависящие элементарные составля-
ющие погрешности (мало): погрешность размер-
ного износа режущего инструмента (∆и), геоме-
трическая неточность звеньев технологической 

системы (∑∆ф); погрешности температурных 
деформаций (∑∆T); погрешности установки за-
готовок на станке (ε), погрешность наладки за-
готовки на выполняемый размер (∆н).

2. Элементарная составляющая погреш-
ность, полностью определяемая режимами реза-
ния: погрешность упругих перемещений техно-
логической системы (∆y).

Погрешности первой группы не представ-
ляют никакого интереса во время разработки 
имитационных моделей, определенных для про-
ектирования технологического процесса. Эти 
составляющие участвуют как постоянные (кон-
станты) в имитационных моделях. Их значения 
берутся из обширной справочной литературы. 

Во время моделирования точности обра-
ботки в результате упругих перемещений тех-
нологической системы от влияния сил резания  
особое место занимает элементарная погреш-
ность ∆у, возникающая в технологической си-
стеме. Ее значение определяется режимами реза-
ния, особенностями технологической системы. 
По этой причине элементарная погрешность ∆у 
выступает здесь как основной управляемый объ-
ект и требуется ее математическое выражение.

Из-за искажения выполняемого размера на 
практике более востребована другая характери-
стика точности обработки – значение поля рас-
сеяния выполняемого размера. По причине вза-
имного действия силы для многоинструментных 
наладок установлено два граничных случая [5, 6]: 
опозитный и сопозитный. В опозитной наладке 
все составляющие силы резания одного суппорта 
направлены против соответствующих составля-
ющих другого суппорта. Такие наладки обычны 
для токарно-револьверных автоматов с кулачко-
вым управлением и токарных многошпиндель-
ных автоматов, а в сопозитных наладках все соот-
ветствующие составляющие силы резания обоих 
суппортов направлены в одну сторону. На совре-
менной группе токарных станков с ЧПУ обе на-
ладки используются в равной степени.  

На основании вышесказанного можно от-
метить, что для разработки теории численного 
проектирования многоинструментных наладок 
необходимы комплексные модели искажения 
выполняемых размеров и их полей рассеяния. 
Эти модели должны учитывать структуру мно-
гоинструментных наладок – различного типа 
резцы продольного или поперечного суппорта, 
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одновременную работу продольного и попереч-
ного суппорта.

Механизм формирования поля рассеяния в 
двухсуппортных опозитных наладках по сравне-
нию с односуппортной обработкой чрезвычайно 
сложен [6]. Рассеяние прочностных свойств ма-
териала заготовок и жесткости технологической 
системы определяет масштаб интервала рассея-
ния искажения размеров 1w  и 2w , а влияние из-
менения припуска на суппортах неоднозначно. 
По причине того что на продольном и попереч-
ном суппорте силы резания направлены друг 
против друга, изменение припусков ∆t1 и ∆t2  

может привести к изменению баланса сил.  
В результате этого интервалы рассеяния выпол-
няемых размеров бывают трех различных по-
рядков [6, 27]. Объединив все 3 варианта располо-
жения полей рассеяния, возможно сформировать 
единую модель поля рассеяния с учетом не толь-
ко плоскопараллельного перемещения техноло-
гических подсистем выполняемых размеров на 
продольном суппорте двухсуппортных оппозит-
ных наладок, но и угловые перемещения вокруг 
базовых точек. Далее дана полнофакторная ма-
тричная модель выполняемого диаметрального 
размера на продольном суппорте:

( )

( )

1 1 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0

1 1 0

1 2 1 2 1 1 0 0 1
01 1 0 2 01 1 0 2 O 1 O 0 O 1

0 0 2 1 1 0 0 1 0 0 2
0 2 O 1 O O 0 O 1 O 0 O 2

1 2 1 1 0
01 1 0 2 O 1 O O 0 O

1

ïðè

t t t t O t

O O t t t

t t

e t p e t p e t p e t p a a a a t p

a a t p a a a a t p a a t p

e t p e t p a a a a

w

∆ ∆

∆ ∆

ω ∆ ∆ ω ξ ξ

ξ ξ ξ ∆ ξ ∆

ξ ξ

∆

é ù é ù é- + + + - + +ê ú ê ú êë û ë û ë

ù é ù+ + - + +ú ê ú
û ë û

- + - +

=

( )( )
( ) )

( )( )

0 0 0

1 1 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0

0 1 0 0 2
1 O 0 O 2

1 1 0 0 1 0 0 21 2 O 1 O O 0 O 1 0 O 201 1 0 2

1 2 1 1 0 0 1 0 0 2
01 1 0 2 O 1 O O 0 O 1 O 0 O 2

1 2
01 1 0 2

,
2 2

ãäå 0;

1
2

t t

t O tt t

t t t t

t t

t p a a t p

a a a a t p a a t pe t p e t p

e t p e t p a a a a t p a a t p

e t p e t p

∆∆ ∆

∆ ∆

ξ

ξ ξ ξ ∆∆ ∆

ξ ξ ξ

ω
∆ ∆

+ ³

+ ++
³ +

- + - + +

æ ö é ù÷ç + +÷ ê úç ÷÷çè ø ë û



( )( )

( )( )

( )( )

1 1 0 0

0 0

1 1 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0

1 1 0 0 1
O 1 O O 0 O 1

0 0 2
O 0 O 2

1 1 0 0 1 0 0 21 2 O 1 O O 0 O 1 O 0 O 201 1 0 2

1 2 1 1 0 0 1 0 0
01 1 0 2 O 1 O O 0 O 1 O 0 O

1
2

ïðè
2 2

t

t

t tt t

t t t

a a a a t p

a a t p

a a a a t p a a t pe t p e t p

e t p e t p a a a a t p a a

∆

∆

∆ ∆∆ ∆

ω
ξ ξ ∆

ξ ∆

ξ ξ ∆ ξ ∆∆ ∆

ξ ξ ξ

æ ö é÷ç+ + + +ê÷ç ÷÷ç êè ø ë

ù+ ú
û

+ ++
- -

- + - + +





( )

( )

1 1 0 0 0 0

1 1 0 0

0 0 1 1 0

2
2

1 1 0 0 1 0 0 21 2
O 1 O O 0 O 1 O 0 O 201 1 0 2

1 2 1 2 1 1 0 0 1
01 1 0 2 01 1 0 2 O 1 O O 0 O 1

0 0 2 1 1 0
O 0 O 2 O 1 O O 0 O

;
2 2

t

t tt t

t t t t t

t

t p

a a a a t p a a t pe t p e t p

e t p e t p e t p e t p a a a a t p

a a t p a a a a

∆ ∆∆ ∆

∆ ∆

ξ ξ ∆ ξ ∆∆ ∆

ω ∆ ∆ ω ξ ξ

ξ ξ ξ

+ ++
+

é ù é ù é- - + + - - + +ê ú ê ú ê
ë û ë û ë

ù+ + - +ú
û



( )

( )( )
( )

0 0 0

1 1 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0

1 1

0 1 0 0 2
1 O 0 O 2

1 2 1 1 0 0 1 0 0 2
01 1 0 2 O 1 O O 0 O 1 O 0 O 2

1 1 0 0 1 0 0 21 2
O 1 O O 0 O 1 O 0 O 201 1 0 2

1 2 1 1
01 1 0 2 O 1 O

ïðè

,
2 2

ãäå

t t

t t t t

t tt t

t t

t p a a t p

e t p e t p a a a a t p a a t p

a a a a t p a a t pe t p e t p

e t p e t p a a

∆ ∆

∆ ∆∆ ∆

∆ ξ ∆

ξ ξ ξ

ξ ξ ∆ ξ ∆∆ ∆

ξ

é ù+ê ú
ë û

- + - + + £

+ ++
£- -

- + -( )( )0 0 0 0

0 0 1 0 0 2
O 0 O 1 O 0 O 2 0;t ta a t p a a t pξ ξ

ìïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïíïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï + +ïïïïî



(1)



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 23 № 4 202110

технология

Значение силы резания рассчитывается по 
известной формуле =1

i i ix y z
ip c t s v , i = x; y; z  

в зависимости от параметра t [11].
Модель поля рассеяния выполняемых раз-

меров на поперечном суппорте в опозитной 
наладке аналогична. В сопозитной наладке нет 
взаимного влияния сил резания. Поэтому ин-
тервал рассеяния искажения обладает единым 

1 1 1

1 1

1 1 1

1 1

1 1 1

1 1

1

1 1 1

1
1

1 1 1

1

1 1 1

;

P P Px x x

x x

P P Py y y

y y

P P Pz z z

z z

x y z

P P

x y z

t P P

x y z

P P

x t C S

p x t C S

x t C S

∆

υ

υ

υ

-

-

-

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷= ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

2 2 2

2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

2 2

1

2 2 2

1
2

2 2 2

1

2 2 2

.

P P Py y y

y y

P P Px x x

x x

P P Pz z z

z z

x y z

P P

x y z

t P P

x y z

P P

x C t S

p x C t S

x C t S

∆

υ

υ

υ

-

-

-

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç= ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

2 2 2

2 2 2

2

2 2 2

2

1

2 2 2

1
2

2 2 2

1

2 2 2

;

P P Py y y
y

P P Px x x

x

P P Pz z z

z

x y z

P

x y z

t P

x y z

P

C t S

p C t S

C t S

υ

υ

υ

-

-

-

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç= ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

1 1 1

1

1 1 1

1

1 1 1

1

1

1 1 1

1
1

1 1 1

1

1 1 1

;

P P Px x x

x

P P Py y y

y

P P Pz z z

z

x y z

P

x y z

t P

x y z

P

C t S

p C t S

C t S

υ

υ

υ

-

-

-

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷= ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

(2)

(3)

( )∆ ∆∆ ω ∆ ∆ ω ξ ξ ξé ù é ù é ù
= + + + + - + - +ê ú ê ú ê úê ú ê ú ê úë û ë û ë û1 1 0 0 0 0

1 2 1 2 1 1 0 0 1 0 0 2
1 01 1 0 2 01 1 0 2 1 0 1 0 2O O O O O Ot t t t t tw e t p e t p e t p e t p a a a a t p a a t p

( )
1 1 0 0 0 0

1 1 0 0 1 0 0 2
1 0 1 0 2O O O O O .t tOa a a a t p a a t p∆ ∆ξ ξ ∆ ξ ∆é ù

+ - + -ê úê úë û

положительным положением. Максимум этого 
интервала бывает при больших припусках на 
обоих суппортах, максимальной прочности за-
готовки и минимальной податливости техноло-
гической системы, а минимум получается при 
обратном положении. В результате для поля 
рассеяния выполняемого размера на продоль-
ном суппорте в сопозитной наладке соответ-
ственно получаем:

( )∆ ∆∆ ω ∆ ∆ ω ξ ξ ξé ù é ù é ù
= + + + + - + - +ê ú ê ú ê úê ú ê ú ê úë û ë û ë û1 1 0 0 0 0

1 2 1 2 1 1 0 0 1 0 0 2
1 01 1 0 2 01 1 0 2 1 0 1 0 2O O O O O Ot t t t t tw e t p e t p e t p e t p a a a a t p a a t p

(3)

В сопозитной наладке модель поля рассеяния 
размера на поперечном суппорте аналогична.

Большая часть реальных многоинструмент-
ных наладок не обладает однородностью по 
направлению сил резания. По этой причине не 
имеется единой расчетной схемы поля рассея-
ния для неоднородных наладок по направлению. 
Расчетная схема поля рассеяния определяется 
отдельно для каждого координатного направле-
ния. Так, одна наладка может быть опозитной 
в направлении одного выполняемого размера, 
сопозитной – в направлении  другого выполняе-

мого размера. Если наладка в рассматриваемом 
направлении опозитна, то применяется часть 
разработанных моделей (например, модель (1) 
для продольного суппорта) в направлении  
рассматриваемого размера, а для сопозитных 
наладок применяется часть разработанных  
моделей в направлении рассматриваемого раз-
мера (например, модель (4) для продольного 
суппорта).

Во время двухинструментной обработки на 
многоцелевых станках с ЧПУ в результате раз-
работки полнофакторных матричных матема-
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тических моделей погрешностей выполняемых 
размеров с использованием соответствующих 
входных параметров для решения различных за-
дач практического значения некоторые параме-
тры необходимо определять экспериментально. 
С определением комплексной характеристики 
податливости технологической системы для 
каждой подсистемы, состоящей из двух матрич-
ных комплексов  – упругости подсистем по ко-
ординатным осям и координатной матрицы по-
датливости e, характеризующей их взаимное 
влияние, и, показав сопротивление подсистем 
поворотам их вокруг координатных осей и угло-
вую матрицу упргости  ξ, характеризующую их 
взаимное влияние,  определяем комплексную ха-
рактеристику податливости подсистем. С помо-
щью этой характеристики возможно рассчитать 
полное искажение выполняемых размеров для 
заданной наладки [27]. 

Во время оценки адекватности теоретической 
полнофакторной модели искажения размеров 
после установки заготовки для нивелирования 
погрешности расположения и формы заготовки 
предварительно обрабатываем ее на определен-
ный размер, а именно 75 мм. Это, в свою оче-
редь, обеспечивает равное распределение при-
пуска при последующей обработке. Первичную 
обработку выполняем с небольшой подачей s 
и припуском t. После этого, измерив ее размер 
микрометром, отмечаем результат. Для проверки 
адекватности теоретических зависимостей были 
сравнены теоретические и экспериментальные 
значения точности выполняемых размеров. Ана-
лиз показал, что эти значения расположены до-
статочно близко (для указанных в таблице и дру-
гих случаев разница не превышает 10 %). 

Все опыты проведены с оценкой среднего 
значения с учетом распределения результатов и 
их соответствия теоретической модели по кри-
терию Стьюдента. Необходимое количество по-
второв опытов определено по критерию Рома-
новского [28]. 

Необходимо отметить, что по причине того, 
что глубина резания  t, ее изменение ∆t, а также 
свойство нестабильности ω технологической си-
стемы являются причиной возникновения поля 
рассеяния выполняемого размера, во время про-
верки разработанных моделей на эти факторы 
обращено особое внимание. Другие факторы в 
рассматриваемых моделях в зависимости от ре-

жимов участвуют в моделях посредством силы 
резания. 

Разработанная многофакторная матричная 
модель с учетом не только плоскопараллельных 
перемещений технологических подсистем, но и 
угловых перемещений вокруг базовых точек со-
ставляет базу для модели искажения выполняе-
мых размеров в двухсуппортной наладке. 

Исследование математических моделей фор-
мирования погрешностей выполняемых разме-
ров дает возможность выполнять расчеты точ-
ности для различных условий обработки. Эти 
модели учитывают совместное влияние сово-
купности факторов – характеристику жесткости 
подсистем технологической системы, геометрию 
режущих инструментов, значение притупления 
инструмента, режимы резания и т. д.

Для проверки работоспособности моделей 
были рассчитаны варианты с различными исход-
ными данными, определяющими действие фор-
мулы, т. е. для различных вариантов выполнено 
исследование точности обработки. Работоспо-
собность точностных моделей многоинстру-
ментной двухсуппортной обработки проверена с 
помощью влияния технологических факторов и 
конструктивных размеров наладки на значение 
поля рассеяния выполняемого диаметрального 
размера продольным суппортом при многоин-
струментной двухсуппортной обработке. В каче-
стве примера на рис. 1 показано влияние выпол-
няемого диаметрального размера на продольном 
суппорте при  многоинструментной двухсуп-
портной обработке на значение поля рассеяния 
при его значениях t1 = 1…6 мм, t2 = 1…4 мм.  Ба-
зовый вариант: двухсуппортная обработка – про-
дольный и поперечный суппорт, режущая пла-
стина – CNMG 120408 P04 4225 CoroKey, 
заготовка-сталь 45, квалитет точности – ITP112, 
ITP212, размеры заготовки D = L = 74,9 мм; ско-
рость резания V1 = V2 = 200 м/мин; подача s1 =  
= s2 = 0,24 мм/об; ω ≈ 0,2; координаты связую-
щих векторов точек О0 и О1 относительно базовых 

точек приложения сил 1P  и 2 :P  X0 = 74,9 мм,  
Y0 = 37,45 мм, X1 = 136 мм, Y1 = 130 мм. 

На графиках выделены 3 опорные (ссылки) 
точки: ● – t1 = 2 мм, t2 = 2 мм; ▲ – t1 = 3 мм,  
t2 = 1 мм; ■ – t1 = 1 мм, t2 = 3 мм. В базовом 
варианте (рис. 1, а) для каждой опорной точки 
показано, на какой ветви графика она находится, 
а в варианте (рис. 1, б) на соответствующей фор-
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                                                  а                                                                                                             б

                                                  в                                                                                                             г

Рис. 1. Влияние глубины резания на продольном и поперечном суппорте на значение поля рассеяния  
выполняемого диаметрального размера продольным суппортом при многоинструментной двухсуп-

портной обработке:
а – базовой вариант; б – X0 = 898,8 мм; в – ITP113; г – ITP213 

Fig. 1. Influence of cutting depths in longitudinal and cross carriages on the value of scattering field  
of diametrical dimension performed by longitudinal carriage in multi-tool two-carriage processing:

a – base variant; б – X0 = 898.8 mm; в – ITP113; г – ITP213

ме этикетах (ярлыках) показано скольжение этих 
точек относительно базового варианта. Из рис. 1 
видно, что, характер кривых ∆w полностью со-
впадает с внедренным мнением для опозитных и 
сопозитных наладок, т. е. у них имеется 3 ветви 
(рукава). 

На рис. 1, б показано влияние на погреш-
ность формируемого диаметрального размера 
на продольном суппорте во время увеличения  

в 12 раз по сравнению с базовым вариантом от-
ношения длины обрабатываемой детали к диа-
метру. Отсюда видно, что погрешность форми-
руемого в это время диаметрального размера на 
продольном суппорте изменяется по базовым 
точкам от уменьшения –1989 % до увеличения 
+376 %. Проведенные исследования показали, 
что при увеличении отношения длины обраба-
тываемой детали к диаметру по сравнению с 
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базовым вариантом в 2, 3 раза или в 5, 10 раз 
погрешность формируемого диаметрального 
размера на продольном суппорте изменяется 
соответственно  по базовым точкам от умень-
шения –27 % до увеличения 4 %, от уменьше-
ния –73 % до увеличения 16 %, от уменьшения  
–220 % до увеличения 56 %, от уменьшения 
–1040 % до увеличения 256 %. Такое изменение 
погрешности объясняется возможными угловы-
ми перемещениями, связанными с поворотными 
моментами технологической системы. Во время 
проведения обработки с помощью проходного 
резца, расположенного на поперечном суппорте, 
снижение точности заготовки на один квалитет 
повышает погрешность выполняемого диаме-
трального размера (по сравнению с базовыми 
точками) проходным резцом, расположенным на 
продольном суппорте на 8…20 %. 

В то же время понижение точности заготов-
ки на один квалитет для выполняемого диаме-
трального размера проходным резцом, располо-
женным на продольном суппорте, практически 
влияет на 28…40 % на погрешность диаметра.

Размер револьверной головки станка и коор-
динаты инструмента относительно центра ре-
вольверной головки – также важные факторы. 
При возрастании этих координат относительно 
базового варианта в 2 и 1,5 раза было замече-
но изменение погрешности формируемого диа-
метрального размера соответственно по базовым 
точкам от убывания на 60 % к возрастанию на 44 %  
и от убывания на 20 % к возрастанию на 17 %.

На рис. 2 показано влияние технологических 
и конструктивных факторов на плоскопарал-
лельные перемещения и  угловые перемещения 
вокруг базовых точек  технологической системы 
при значении диаметрального размера, выпол-
няемого на продольном суппорте при многоин-
струментной двухсуппортной обработке,  равно-
го полю рассеяния. Базовый вариант такой же, 
как на рис. 1, а также показаны изменения для 
другого варианта. Здесь, приняв двухкратное 
значение отношения длины обрабатываемой де-
тали к ее диаметру (X0 = 149,8 мм, Y0 = 74,9 мм, 
X0 / Y0 = 2), как базовый вариант (рис. 2, а), по-
казано процентное количественное выражение 

Рис. 2. Влияние технологических и конструктивных факторов угловых перемещений вокруг базовых 
точек и плоскопараллельных перемещений технологической системы при значении выполняемого 
диаметрального размера на продольном суппорте при многоинструментной двухсуппортной обра-

ботке, равного полю рассеяния: 
a – X0 = 149,8 мм (базовой вариант); б – X0 = 898,8 мм

Fig. 2. Influence of technological and design factors of angular displacements around base points and plane-
parallel displacements of the technological system at the value of the diametric size being performed on the 

longitudinal support with multi-tool two-carriage processing equal to the scattering field: 
a – X0 = 149.8 mm (base variant); б – X0 = 898.8 mm

                                               а                                                                                                 б
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плоскопараллельных перемещений и угловых 
перемещений вокруг базовых точек при значе-
ниях формируемого на продольном суппорте ди-
аметрального размера, равного полю рассеяния 
во время увеличения длины детали в 6 раз. Здесь 
также на графиках выделены 3 опорные точки 
(ссылки): ● – t1 = 2 мм, t2 = 2 мм; ▲ – t1 = 3 мм, 
t2 = 2 мм; ■ – t1 = 1 мм, t2 = 2 мм. В базовом вари-
анте (рис. 2, a) для каждой опорной точки пока-
зано, на какой из ветвей графика она находится. 
Если на рис. 2, a обратим внимание на базовый 
вариант, то увидим, что для этого варианта про-
центное количественное выражение угловых 
перемещений вокруг базовых точек в опорных 
точках составляет: для ● – 10 % (соответствен-
но линейные перемещения 90 %), для ▲ – 15 % 
(соответственно линейные перемещения 85 %) и 
для ■ – 125 % (соответственно линейные пере-
мещения 225 %). 

Поскольку для случая ■ линейные и угловые 
перемещения происходят в разных направле-
ниях, то в их суммарном значении их количе-
ственное выражение в процентах получается 
обратным друг другу. В этом случае отношение 
линейных перемещений к угловым составляет 
0,56. Однако это отношение в других вариантах 
изменяется.

Исследования показывают, что при возрас-
тании отношения длины обрабатываемой дета-
ли к ее диаметру в 1,5, 2,5 раза, а также в 5 раз, 
значение поля рассеяния выполняемого диаме-
трального размера на продольном суппорте из-
меняется соответственно по базовым точкам от 
уменьшения –312 % до возрастания 12,5 %, от 
уменьшения –684 % до возрастания 67 %, от 
уменьшения –14424 % до возрастания 384 %. 
Здесь такое изменение погрешности объясняется 
также возможными угловыми перемещениями, 
связанными с поворотными моментами техноло-
гической системы. Возрастание отрицательных 
процентов объясняется возрастанием угловых 
перемещений в суммарном перемещении.

На рис. 1 показано влияние глубины резания 
на погрешность обработки,  однако во время 
проектирования более выгодны для управления 
другие параметры – подачи на продольном и по-
перечном суппорте. Влияние этих факторов по-
казано на рис. 3. 

Кроме того, на рис. 3 показано влияние пода-
чи и других технологических факторов на значе-

ние поля рассеяния выполняемого диаметраль-
ного размера на продольном суппорте во время 
многоинструментной двухсуппортной обработ-
ки. Здесь три опорные точки разделены так:  
● – s1 = 0,2 мм/об, s2 = 0,2 мм/об; ▲ – s1 = 0,2 мм/об, 
s2 = 0,4 мм/об; ■ – s1 = 0,2 мм/об, s2 = 0,1 мм/об. 
Базовый вариант такой же, как мы видим на рис. 
1, а также показано изменение и для другого ва-
рианта. В базовом варианте (рис. 3, a) показа-
но, на каких ветвях графика расположены  эти 
точки. Знаками соответствующей формы ото-
бражено, какую выгоду дает изменение условий 
обработки для каждого варианта. На рис. 3, б по-
казан вариант, при котором многоинструментная 
двухсуппортная обработка при определенных 
значениях может давать более низкие значения 
погрешности по сравнению с одноинструмент-
ной обработкой. Установлено, что, если менять 
подачи во время многоинструментной двухсуп-
портной обработки по сравнению с одноинстру-
ментной обработкой, то возможно обеспечить 
более высокую точность. При управлении по-
дачами и изменении других условий обработки 
возможно значительно понизить или повысить 
погрешность обработки : для точки ■ – от 42  
до + 250 %, для точки ● – от 2014 до + 38 %, для 
точки ▲ – от 2356 до +1602 %.

Таким образом, еще раз убеждаемся в том, 
что подачи суппортов во вре мя двухсуппортной 
обработки являются эффективным инструмен-
том уп рав ле ния. Установленная работоспособ-
ность разработанных моделей и общее коли-
чество учтенных факторов в результате дают 
возможность использовать их как основы моде-
ли управления многоинструментной двухсуп-
портной обработкой.

Результаты и их обсуждение

Предлагаются полнофакторные модели по-
лей рассеяния выполняемых размеров во время 
многоинструментной обработки на многоце-
левых станках с ЧПУ. Эти модели учитывают 
упругость технологической системы по всем 6 
степеням свободы и таким образом дают воз-
можность учесть как плоскопараллельные, так и 
угловые перемещения вокруг базовых точек тех-
нологической системы. 

Для проверки работоспособности моделей 
рассчитаны варианты с различными исходными 
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Рис. 3. Влияние подачи и других технологических факторов на значение поля рассеяния выполняемого 
диаметрального размера продольным суппортом при многоинструментной двухсуппортной обработ-

ке. Базовый вариант глубины резания t1 = t2 = 2 мм: 
a – базовой вариант; б – t2 = 4 мм

Fig. 3. Influence of feed and other technological factors on value of scattering field of diametrical dimension 
performed by longitudinal carriage in multi-tool double-carriage processing. Base variant cutting depths  

t1 = t2 = 2 mm: 
a – base variant; б – t2 = 4 mm

данными, определяющими влияние формулы,  
т. е. для различных вариантов выполнены теоре-
тические исследования точности обработки. Во 
время теоретических исследований в моделях 
искажения и рассеяния выполняемых размеров 
в двухсуппортной наладке по отдельности рас-
смотрены в зависимости от технологических 
параметров как плоскопараллельные, так и угло-
вые перемещения вокруг базовых точек техно-
логических подсистем. Влияние в значительной 
степени на увеличение угловых перемещений  с 
увеличением длины обрабатываемой детали   на-
глядно отображено при помощи разработанных 
моделей. Этим показана необходимость учета 
влияния угловых перемещений при обработке 
нежестких деталей.

Разработанные теоретические полнофактор-
ные модели искажения размеров  для двухсуп-
портных наладок отображают влияние основных 
технологических и конструктивных факторов, и 
по этой причине они могут быть использованы 

при проектировании операций по учету точност-
ных требований.

Установленная работоспособность полно-
факторных матричных  моделей и учтенная сфе-
ра их действия в результате дают возможность 
использовать их как основы моделей управле-
ния многоинструментной двухсуппортной обра-
боткой. Исследование математических моделей 
формирования погрешностей выполняемых раз-
меров позволяет выполнить расчет точности для 
различных условий обработки. Эти модели учи-
тывают совместное влияние совокупности фак-
торов – характеристику жесткости подсистем 
технологической системы, геометрию режущего 
инструмента, значение притупления инструмен-
та, режимы резания и т. д. 

На базе разработанных моделей создается 
возможность определения уровня влияния ком-
плекса технологических факторов на точность 
обработки – структуры многоинструментных 
наладок, деформационные свойства подсистем 
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технологической системы, режимов резания. 
Разработанные модели дают возможность про-
гнозировать точность обработки для заданных 
условий  (структура наладки, свойства техноло-
гической системы, условия обработки) и создают 
методологическую базу для систем автоматизи-
рованного проектирования многоинструментой 
токарной обработки.

Разработанные полнофакторные матрич-
ные модели полей рассеяния   выполняемых 
размеров в многоинструментных двухсуппорт-
ных наладках позволяют рассчитать значения 
погрешности каждого выполняемого размера 
на стадии проектирования для различных ва-
риантов наладок и тем самым создают условия 
для обоснования наилучшего варианта. Для 
использования данной модели в реальном тех-
нологическом процессе необходимо перехо-
дить или к возможно задаваемому или возмож-
но измеримому значению параметра реальной 
детали или заготовки. Например, ∆w1 – здесь 
под действием силы резания рассчитывает со-
ставляющее поле рассеяния, обусловленное 
упругими деформациями технологической 
системы, в то же время возможно определить 
только полное поле рассеяния. В модели учи-
тывается изменение глубины резания,  однако 
реально можем оценить первичную погреш-
ность заготовки. 

Наличие фактической комплексной матрич-
ной характеристики податливости для реального 
станка дает возможность оценить практическую 
применимость разработанных матричных моде-
лей точности обработки.  

Разработанные модели позволяют опреде-
лять максимальные допустимые значения режи-
мов резания. Тем самым при заданной точности 
может быть обеспечена самая высокая производ-
тельность во время обработки.

Разработанные модели перемещений во 
время решения задачи проектирования обра-
ботки на многоцелевых станках с ЧПУ воз-
можно трансформировать в модели управ-
ления. По причине того, что разработанные 
модели учитывают координатные и угловые 
перемещения, можно работать по требова-
ниям значений поля рассеяния выполняемых 
размеров и погрешности формы управляю-
щих моделей.
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A B S T R A C T

Introduction. One of the main reasons that modern multi-purpose CNC machines do not use the capabilities 
of multi-tool processing is the lack of recommendations for design in this direction and, accordingly, for adjustment 
schemes. The study of the possibilities of multi-tool processing on multi-purpose machines is the subject of the 
work. The purpose of research: The problem of developing full-factor matrix models of dimensional accuracy and 
its sensitivity to the machining process is considered to increase the machining effi ciency while ensuring machining 
accuracy using the technological capabilities of multi-tool machining on modern multi-purpose CNC machines. 
For this purpose, full-factor matrix models of the size scattering fi elds performed on multi-tool double-carriage 
adjustments have been developed, taking into account the cases of processing parts with dimensions that differ sharply 
in different directions, which are often encountered in practice, and in this case, the signifi cant infl uence of the turns 
of the workpiece on the processing error, especially in directions with sharply different overall dimensions. Results 
of research: The developed accuracy models make it possible to calculate not only plane-parallel displacements of 
the technological system for double-carriage adjustments, but also angular displacements around base points, take 
into account the combined effect of many factors – a complex characteristic of the subsystems of the technological 
system (plane-parallel matrix of compliance and angular matrix of compliance), the geometry of the cutting tool , 
the amount of bluntness of the tool, cutting conditions, etc. As a result, based on the developed accuracy models, it 
is possible to obtain several ways to control multi-tool machining, including improving the structure of multi-tool 
adjustments, calculating the limiting values of cutting conditions. Based on the developed full-factor matrix models, 
it became possible to develop recommendations for the design of adjustments and the creation of an automated 
design system for multi-tool machining for a group of modern multi-purpose CNC lathes. Scope of the results: The 
results obtained can be used to create mathematical support for the design of operations in CAD-systems provided 
for multi-tool multi-carriage machining performed on multi-purpose machines. Conclusions: The developed models 
and methodology for simulating the machining accuracy make it possible to increase the accuracy and effi ciency of 
simultaneous machining, to predict the machining accuracy within the specifi ed conditions.

For citation: Yusubov N.D., Abbasova H.M. Full-factor matrix model of accuracy of dimensions performed on multi-purpose CNC machines. 
Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2021, vol. 23, no. 4, pp. 6–20. DOI: 
10.17212/1994-6309-2021-23.4-6-20. (In Russian).
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