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Аннотация: Металлорежущие станки включают в себя сложные технологические системы, которые в процессе 

обработки изменяют свои параметры, в результате чего снижается точность обработки. Факторов, влияющих на 

точность обработки, множество, но основным является точность самого технологического оборудования. Класси-

ческие методы повышения точности станков практически исчерпали свои возможности и становятся экономиче-

ски невыгодными. Поэтому работа, посвященная изучению точности обработки на технологическом оборудова-

нии, является весьма актуальной. 

В статье описываются результаты исследований точности обработки глубоких отверстий на прецизионном го-

ризонтальном координатно-расточном станке модели 2А459АФ4.  

Целью работы является доказательство влияния упругих силовых деформаций несущей системы (изгиб и кру-

чение) прецизионного горизонтального координатно-расточного станка на точность обработки на нем. 

На базе специальной установки проводились измерения отклонения от круглости отверстия в условиях, мак-

симально приближенных к реальной производственной обстановке. На основе полученных результатов выборок 

отверстий были построены точечные диаграммы, наглядно отражающие характер отклонения оси обрабатываемо-

го отверстия в процессе обработки. Определено, что величина смещения оси отверстий в двух перпендикулярных 

плоскостях – величина непостоянная и зависит от расположения подвижных элементов технологической системы 

станка в процессе обработки. Так, при расположении отверстий ближе к зеркалу стола величина отклонения оси 

уменьшается. Наличие упругих силовых деформаций несущей системы влечет за собой перемещения заготовки  

и, как следствие, увод оси обработанного отверстия относительно оси инструмента.  

Исследования проводились по собственной методике, в основе которой использовался пакет прикладных про-

грамм: Компас 3D V12, ANSYS Workbanch, MathCAD. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Изучению вопроса точности механической обработ-

ки уделено немало внимания в технической научной 

литературе [1–6]. Основываясь на проведенном обзоре 

научных трудов, а также учитывая, что станина иссле-

дуемого прецизионного горизонтального координатно-

расточного станка является составной, имеет Т-образ-

ную форму и значительные габариты, критичной по-

грешностью при обработке отверстий на данном техно-

логическом оборудовании следует считать радиальное 

биение, вызванное упругими силовыми деформациями 

несущей системы станка. 

Таким образом, целью работы является доказатель-

ство влияния упругих силовых деформаций несущей 

системы (изгиб и кручение) прецизионного горизон-

тального координатно-расточного станка на точность 

обработки на нем. 

Радиальное биение представляет суммарную вели-

чину отклонения от соосности и отклонения формы  

в поперечном сечении [7]. Рассмотрим данные откло-

нения более подробно. 

 

ПРОВЕДЕНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для проведения исследований погрешностей обра-

ботки глубоких отверстий на прецизионном горизон-

тальном координатно-расточном станке модели 2А459 

АФ4 была взята специальная корпусная заготовка. Кон-

структивное исполнение заготовки, ее размеры и спо-

соб крепления представлены на рис. 1. 

В ходе исследования погрешности обработки отвер-

стий производились сверление и расточка отверстий 

11…77 (см. рис. 1) корпусной заготовки [8]. 

С помощью специального устройства для измерения 

формы отверстия, в конструкции которого использует-

ся токовихревой датчик, производились измерения от-

клонения от круглости обработанного отверстия в шес-

ти сечениях [9]. 

 

 

 
Рис. 1. Обрабатываемая корпусная заготовка: 

1 – заготовка; 2 – стол поворотный; 3 – упор; 

4 – штырь опорный; 5 – регулируемая опора 

 

 

Информация с токовихревого датчика считывается 

цифровым осциллографом АСК-3106 и передается в по-

стоянное запоминающее устройство ПК. В результате
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Рис. 2. Точечная диаграмма отклонения осей отверстий 11…16 

от деформации изгиба несущей системы ПГКРС e1 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Точечная диаграмма отклонения осей отверстий 11…17 

от деформации кручения несущей системы ПГКРС e2 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Точечная диаграмма отклонения осей отверстий 41…47 

от деформации изгиба несущей системы ПГКРС e1 
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Рис. 5. Точечная диаграмма отклонения осей отверстий 71…77 

от деформации изгиба несущей системы ПГКРС e1 

 

 

 

 
 

Рис. 6. Точечная диаграмма отклонения осей отверстий 71…77 

от деформации кручения несущей системы ПГКРС e2 

 

 

 

 
 

Рис. 7. Точечная диаграмма отклонения осей отверстий 11…71 

от деформации кручения несущей системы ПГКРС e2 

 

 

обработки данной информации были получены реаль-

ные профили обработанных поверхностей с соответст-

вующими значениями отклонения от круглости и ше-

роховатости [10–12]. 

Измерения производились на предварительно вы-

ставленной несущей системе ПГКРС: были установле-

ны четыре дополнительные винтовые опоры. Положе-

ние заготовки относительно зеркала стола выверялось 
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электронными уровнями ИН-Д3. Таким образом, на 

данной установке проводились измерения отклонения 

от круглости отверстия в условиях, максимально при-

ближенных к реальной производственной обстановке. 

В результате проведенных измерений выявилось, 

что максимальные величины отклонений от круглости, 

шероховатости и соосности обработанного отверстия 

наблюдаются при наибольшем удалении отверстий от 

зеркала стола. Поэтому более подробному рассмотре-

нию подлежат отверстия 11, 41 и 71. Данные, получен-

ные в результате исследования этих отверстий, пред-

ставлены в таблице 1, где e1 – смещение оси отверстия 

в вертикальном направлении, e2 – смещение оси отвер-

стия в горизонтальном направлении. 

 

 

Таблица 1. Результаты измерений отверстий 

 

№ отверстия 

№ сечения 
e1, мкм e2, мкм 

11 

№ 1 3,1 2,8 

№ 2 3,7 2,6 

№ 3 4,2 2,7 

№ 4 4,1 2,8 

№ 5 3,5 2,7 

№ 6 2,8 2,7 

41 

№ 1 3,6 0 

№ 2 4,2 0 

№ 3 5 0 

№ 4 4,9 0 

№ 5 3,9 0 

№ 6 2,9 0 

71 

№ 1 2,7 2,3 

№ 2 3,5 2,3 

№ 3 4,3 2,3 

№ 4 4,1 2,3 

№ 5 2,9 2,2 

№ 6 1,6 2,2 

 

 

На основе полученных результатов выборок отвер-

стий 11...17, 41...47, 71...77, чей процесс обработки со-

ответствовал критическим значениям несоосности об-

работанных отверстий, были построены точечные диа-

граммы (рис. 2–7) [13–15]. 

По оси абсцисс указан № сечения каждой выборки 

отверстий, в которых производились изменения, по оси 

ординат – величина вертикального (e1) или горизон-

тального (e2) смещений осей отверстий. 

Об устойчивости процесса можно судить по внеш-

нему виду диаграмм [16–18]. 

На рис. 2, 4, 5, 7 изображены точечные диаграммы, 

отражающие устойчивый и стабильный по рассеиванию 

процесс обработки, но нестабильный по положению 

центра рассеивания, что наглядно показывает характер 

отклонениея оси обрабатываемого отверстия в процессе 

обработки [19; 20]. 

На рис. 3 и 6 изображен устойчивый и стабильный 

по рассеиванию процесс обработки. При этом видно, 

что величина смещения оси отверстий уменьшается при 

расположении отверстий ближе к зеркалу стола. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

На основе анализа данных, полученных при измере-

нии отклонения от круглости и смещений осей обрабо-

танных отверстий относительно оси инструмента, на-

блюдаются некоторые закономерности. Так, при иссле-

довании характера отклонения оси отверстий 11…17  

и 71…77 наблюдаются смещения оси отверстий в вер-

тикальном (e1) и горизонтальном (e2) направлениях. Это 

свидетельствует о наличии упругих силовых деформа-

ций несущей системы (изгиб и кручение). На диаграм-

мах отверстия 41 наблюдается только вертикальное 

смещение оси отверстия, следовательно, несущая сис-

тема ПГКРС в данном случае испытывала только де-

формации изгиба. 

Проведенные измерения выявили, что силовые де-

формации несущей системы (изгиб и кручение) ПГКРС 

влекут за собой перемещения заготовки и, как следст-

вие, увод оси обработанного отверстия относительно 

оси инструмента. 
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Abstract: Metal-cutting machines involve complex production systems changing their parameters during the treatment 

process that results in degradation of processing accuracy. There are many factors influencing the processing accuracy but 

the main factor is the precision of production equipment. The potentialities of classical approaches to the machines accura-

cy increase have been practically exhausted and now they make no economic sense. That is why the article covering  

the study of accuracy of processing on precision production equipment is very important now.  

The article describes the results of the study of accuracy of processing of deep holes using the 2A459AF4 precision 

horizontal coordinate boring machine. 

The goal of the study is to prove the influence of elastic power deformations of the frame construction (bending and 

torsion) of precision horizontal coordinate boring machine on the processing accuracy.  

The measurements of deviation from circular form of a hole were carried out on the base of a special unit under  

the conditions most closely resembling the real factory world. Basing on the results of the holes selection, the authors plot-

ted the dot diagrams visually indicating the character of deviation of the processed hole axis during its processing. The 

authors determined that the value of the hole axis deviation in two perpendicular planes is an unstable quantity and de-

pends on the position of moving elements of the machine processing system during the process of treatment. When the 

holes are located closer to the table reflector, the value of axis deviation reduces. The presence of elastic power defor-

mations of the frame construction causes the blank part displacement and, subsequently, the processed hole axis deviation 

about the tool axis. 

The study was carried out according to the own methods based on the following application software package: Kompas 

3D V12, ANSYS Workbanch, MathCAD. 
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