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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ  
ПАРАМЕТРОВ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ТОЧНОСТИ  

МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ 
 
Изложены методологические основы стан-

дартизации параметров геометрической точности 
металлорежущих станков с учетом взаимосвязей 
между точностью узлов станков и обрабатываемых 
на них поверхностей деталей при использовании 
вариационного метода расчета точности.  На при-

мере обработки цилиндрической и торцовой по-
верхностей на токарном станке раскрыт подход к 
формированию системы уравнений взаимосвязей. 

Ключевые слова: металлорежущие станки, 
стандартизация, геометрическая точность, функция 
формообразования. 

 
O.V. Anikeeva 

 
METHODOLOGICAL FUNDMENTALS IN PARAMETERS STANDARDIZATION  

OF MACHINE-TOOLS GEOMETRICAL ACCURACY 
 

Machine-tools belong to the basic technological 
equipment in mechanical engineering ensuring the cre-
ation of other machines with high accuracy and 
productivity unattainable in coming decades on the 
basis of additive techniques. Machining accuracy on 
machine-tools is an integral index of quality and de-
spite the diversity of approaches to the identification of 
correlations, computations and estimates of machining 
accuracy, the value of a general error seems to be as a 
sum of partial errors. A significant part in the for-
mation of a general error of machining cause machine-
tools themselves. Besides, a significant role in assur-
ance of guaranties for machine-tools users (operators) 
the standards for their geometrical accuracy play. 

 A significant problem having scientific and 
practical meaning is the absence of a single approach 
substantiated scientifically to the formation of a system 
of such standards both for machine-tools of new types, 

and for the revision of the system with actual standards 
on geometrical accuracy of machine-tools. In the paper 
there are offered methodological fundamentals for the 
parameters standardization of machine-tools geomet-
rical accuracy on the basis of revealed interrelations 
between accuracy of units and parts surfaces machined 
at the use of a variational method for the computation 
of machines accuracy. 

The practical use of the approach offered re-
quires both the development of the variational method 
itself for the computation of machines accuracy in the 
field of obtaining corresponding estimates of accuracy 
of various surfaces machined, for example, deviations 
from parallelism of two faces and others, and thorough 
investigations of the structure of relationship equations 
themselves. 

Key words: machine-tools, standardization, ge-
ometrical accuracy, shaping function. 

 
Введение 

Металлорежущие станки являются 
основным технологическим оборудовани-
ем в машиностроении, обеспечивающим 
создание других машин с высокой точно-
стью и производительностью, недостижи-
мой в ближайшие десятилетия на основе 

аддитивных технологий. Так, в 2014 году 
во всем мире было реализовано станков на 
75,5 млрд долларов [1], и уже в течение 
ряда лет выпускается оборудование с точ-
ностью обработки резанием ~ 1÷5 нм [2]. 

 
Проблемы стандартизации норм геометрической точности станков 

Точность обработки является инте-
гральным показателем качества как самого 
процесса резания, так и заготовки, обору-
дования, режущего инструмента, приспо-
соблений, наладчика (оператора), измери-
тельных и управляющих систем, окружа-
ющей среды и др. При всем разнообразии 
подходов к выявлению взаимосвязей, рас-

чету и оценке точности обработки [3-5] 
значение общей погрешности представля-
ется как сумма частных погрешностей. 
Так, в работе [4] для погрешности обра-
ботки ∆1 предложено выражение, пред-
ставляющее собой алгебраическую или 
векторную сумму: 
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дсу1 ∆+∆+∆=∆ ,  (1) 

где ∆у, ∆с и ∆д – суммарные погрешности 
установки, статической и динамической 
настройки соответственно. 

Значимую долю в формирование об-
щей погрешности обработки вносят сами 
станки. Выходные параметры станков, 
определяющие точность обработки, зави-
сят от их начальных параметров геометри-
ческой точности и жесткости, изменяю-
щихся под влиянием процессов различных 
скоростей, рабочих нагрузок и внешних 
воздействий [3]. При этом к наиболее ис-
следованным и, тем не менее,  не до конца 
изученным факторам, оказывающим непо-
средственное влияние на точность обра-
ботки, относится геометрическая точность 
станков. 

Важную роль в обеспечении гаран-
тий для потребителей станков играют 
стандарты по их нормам геометрической 
точности. Существенной проблемой, име-
ющей научное и практическое значение, 
является отсутствие единого научно обос-
нованного подхода к построению системы 
таких стандартов как для металлорежущих 

станков новых видов и типов, так и для 
пересмотра системы действующих стан-
дартов по геометрической точности. Так, 
для станков токарной группы отсутствуют 
стандарты на следующие типы: специали-
зированные автоматы и полуавтоматы, то-
карно-револьверные полуавтоматы, мно-
горезцовые и копировальные станки, спе-
циализированные и разные токарные стан-
ки [6]. В работах [7; 8] также была выявле-
на частичность номенклатур показателей 
геометрической точности, установленных 
в действующих стандартах, что позволяет 
лишь как-то оценить качественный уро-
вень изготовления станка. Появление но-
вых видов и типов станков, их компоновок 
еще больше повышает значимость данной 
проблемы. 

В данной работе предложены мето-
дологические основы стандартизации па-
раметров геометрической точности ме-
таллорежущих станков с учетом вскрытых 
взаимосвязей между точностью узлов и 
обрабатываемых на станках поверхностей 
деталей при использовании вариационного 
метода расчета точности станков [8]. 

 
Разработка методологических основ стандартизации параметров геометрической точ-
ности металлорежущих станков 

Целью разработки данных основ яв-
ляется формирование единого подхода к 
получению системы уравнений, связыва-
ющих погрешности размера, положения и 
формы обрабатываемых деталей с погреш-
ностями положения звеньев формообразу-
ющей системы (ФС) металлорежущего 
станка и погрешностями поверхностей, 
базирующих режущий инструмент и заго-
товку. 

Исходные данные – чертежи обраба-
тываемых деталей с требованиями к точ-
ности их обработки, структура ФС, вклю-
чающей в свой состав станок и режущие 
инструменты для обработки данных дета-
лей без дополнительных приспособлений, 
а также значение доли геометрических по-
грешностей станка в каждой погрешности 
обработки для всех обрабатываемых по-
верхностей выбранных деталей. 

При разработке стандарта организа-
ции такой комплект чертежей обрабатыва-

емых деталей должен быть согласован с 
потребителями (заказчиками), а при разра-
ботке национального стандарта – с техни-
ческим комитетом ТК70 «Станки» Рос-
стандарта. Вместо набора обрабатываемых 
деталей, предоставляемого каждым кон-
кретным потребителем, допускается ис-
пользовать детали-представители. 

Результат – система линейных урав-
нений, связывающих погрешности разме-
ра, положения и формы обрабатываемых 
деталей с погрешностями положения зве-
ньев ФС и погрешностями поверхностей, 
служащих для базирования инструмента и 
заготовки. 

Предпосылки включают в себя базо-
вые положения вариационного метода рас-
чета точности металлорежущих станков, а 
также  идеальность режущих инструмен-
тов и использование точных схем формо-
образования. 
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Применение приближенных схем 

формообразования на практике зачастую 
позволяет повысить точность обработки за 
счет взаимной компенсации составляющих 
выражения (1), однако здесь не рассматри-
вается. Идеальность режущего инструмен-
та означает, что все погрешности размера, 
положения и формы поверхностей обраба-
тываемых деталей формируются только 
станком, а для учета влияния погрешно-
стей инструмента можно использовать со-
ответствующие поправки. 

На рисунке показана преобразован-
ная структура модели выходной точности 
станка [8], служащая для достижения по-
ставленной цели. 

В блоке 1 модели формируется 
функция формообразования с использова-
нием однородных координат в виде 

4

0 ст и
r A A e= ,    (2) 

где r0 – радиус-вектор связывающий коор-
динаты точек режущего инструмента в си-
стемах координат самого режущего ин-
струмента и обрабатываемой детали; Aст и 
Aи – матрицы преобразований координат 
станка и инструмента соответственно, яв-
ляющиеся произведениями матриц эле-

ментарных перемещений; ( )т4 1000 ,,,e =  – 
радиус-вектор начала координат; т – сим-
вол транспонирования. 

В блоке 2 модели каждому i-му звену 
ФС, рассматриваемому как твердое 
тело и входящему в состав матрицы 
Aст, ставится в соответствие матрица 
εi: 
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где δxi, δyi , δzi – величины малых сме-
щений i-го звена ФС относительно 
осей X, Y и Z; α, β и γ – величины ма-
лых углов поворота i-го звена ФС от-
носительно осей X, Y и Z. 

При этом для звеньев, осу-
ществляющих базирование режущего 
инструмента и заготовки, величины 
малых смещений и углов поворота 
учитывают также погрешности соот-
ветствующих поверхностей. 

Блоку 3 модели на основе вы-
ражения (2) соответствует формирование 
множества уравнений обрабатываемых по-
верхностей { r0} в векторно-
параметрическом виде: 

( )000 q,v,urr = ,              (3) 

где u, v – криволинейные координаты по-
верхности; q0 – вектор размерных пара-

метров поверхности; ( )т0010 mq...,,qq = ; m – 

количество составляющих вектора q0 с 
учетом накладываемых связей для всех за-
данных деталей и инструментов. Сами 
уравнения связей не используются как от-
дельная подсистема, а служат для выраже-
ния зависимых аргументов матриц элемен-
тарных преобразований от двух независи-
мых аргументов – u и v, причем один из 
них должен соответствовать главному 
движению станка, а второй – подаче. 

В блоке 4 модели происходит опре-
деление векторного баланса точности 
станка. С учетом принятых предпосылок и 
выражения (2) полная вариация радиуса-
вектора r0 (∆r0) равна 

4
ист

4
ист

4
ист0 eAAeAAeAAr ∆=∆+∆=∆ .   (4) 

Поскольку инструмент принят иде-
альным, то 0и =∆A .  

Сам векторный баланс точности 
станка ∆r0 задает вектор погрешности по-

 
Рис.  Адаптированная структура модели выходной точности  
станка (под погрешностью формы звеньев понимаются  
только погрешности поверхностей, базирующих  
режущий инструмент и заготовку) 
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ложения каждой точки обрабатываемой 
поверхности по отношению к заданным 
(номинальным) обрабатываемым поверх-
ностям, определенным в блоке 3. Такие 
векторные балансы определяются для 
каждой обрабатываемой поверхности и 
режущего инструмента, а при обработке 
только точечным инструментом 

и
( ,A Е=  

где E – единичная матрица) они будут сов-
падать. 

Нормальные (скалярные) балансы 
точности определяются как проекция век-
торного баланса на n – единичный вектор 
нормали к обрабатываемой поверхности, 
т.е. nrrn 0∆=∆ . 

Блоку 5 модели соответствует по-
строение уравнений реально обработанных  
(r) и базовых  (rb) поверхностей, соответ-
ствующих заданным обрабатываемым по-
верхностям, в виде 

( )000 q,v,urrrr =∆+=    

   
и 

( )q,v,urrb 0= ,    (5) 

где ( )т1 pq...,,qq =  – вектор параметров ба-

зовой поверхности; p – количество состав-
ляющих вектора q. 

Иное представление выражения (5) 
имеет следующий вид: 

0000 drrrrrr bbb +ε+=∆+= ,   

    
где εb – матрица погрешности расположе-
ния системы координат, связанной с базо-
вой поверхностью, относительно системы 
координат, в которой задано уравнение (4), 
равная 
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Вектор ∆rb можно рассматривать как 
полный дифференциал rb по составляю-
щим вектора q, т.е. 

qGrb ∆=∆ ,    (6) 

где G – матрица (4×p), состоящая из век-
тор-столбцов частных производных 

ib q/r ∆∂∆∂ ; ∆q – p-мерный вектор-столбец, 

состоящий из погрешностей ∆qi положе-
ния и размеров. 

В блоке 6 модели выполняется по-
строение систем уравнений для составля-
ющих вектор q погрешностей размера и 
положения в зависимости от принятого 
типа базовой поверхности (средней квад-
ратической или прилегающей) для всех 
обрабатываемых поверхностей. 

Так, для средней квадратической ба-
зовой поверхности имеется система p ли-
нейных уравнений относительно вектора 
∆q 

dqH =∆ ,    (7) 
где H – матрица (p×p) с элементами 

dSffh
S

ikki ∫= ; d – вектор (p×1) с элемента-

ми dSrfd
S

nii ∫ ∆= ; fk, fi – k-я и i-я координа-

ты вектора f нормальных передаточных 
коэффициентов ( )p...,,,i,k 21= ; nGf т= ; n 
– единичный вектор нормали к поверхно-
сти r0; ( )0nr r n∆ = ∆  – нормальная погреш-

ность; S – поверхность интегрирования, 
определяемая вектором r0. 

В уравнении (7) погрешности поло-
жения и размеров базовой поверхности яв-
ляются составляющими вектора ∆q, опре-
деленного в выражении (6), а геометриче-
ские погрешности станка – составляющи-
ми вектора d. 

Блок 7 модели включает построение 
систем уравнений для определения взаи-
мосвязи глобальных погрешностей формы 
для всех обрабатываемых поверхностей с 
геометрическими погрешностями станка. 
При этом используется малое искажение 
номинально обрабатываемой поверхности, 
т.е. вариации функции, заданной выраже-
нием (3), что соответствует построению 
следующей поверхности: 

( ) ( ) ( )v,urq,v,urq,v,ur δ+= 0001 , 

где qGr δ=δ ; ( )b,v,uqq ∆δ=δ  – известная 
функция координат u и v, заданным обра-
зом искажающая номинальную поверх-
ность; ∆b – бесконечно малый вектор, 
определяемый путем минимизации линей-
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ной части среднего квадратического от-
клонения обработанной поверхности ( )v,ur  

от поверхности ( )v,ur1 . 
Таким образом, в результате выпол-

нения этапов 6 и 7 будет полностью сфор-
мирована система уравнений, связываю-
щих погрешности размера, положения и 

формы обрабатываемых деталей с погреш-
ностями положения звеньев ФС станка, а 
величины погрешностей поверхностей, ба-
зирующих инструмент и заготовку, будут 
являться составляющими погрешностей 
положения начального и конечного звень-
ев, принадлежащих станку. 

 
Опытная апробация предложенного подхода 

Рассмотрим применение предложен-
ного подхода на известном примере [8]. 
Требуется разработать нормы точности 
для токарного станка, предназначенного 
для обработки точечным режущим ин-
струментом (резцом) гладкой цилиндриче-
ской детали, для которой заданы требова-

ния к цилиндрической поверхности и тор-
цовым поверхностям. Опуская промежу-
точные выкладки, приведем конечные ре-
зультаты выполнения блоков модели. 

Блок 1. Функция формообразования 
имеет вид 

( ) ( ) ( ) ( )т4136
0 1;;sin;cos zxxexAzAAr ϕϕ=ϕ= , 

Aст = A6(φ) A3(z) A1(x),  Aи = E, где 
A6(φ) – матрица поворота вокруг оси Z; 
A3(z) и A1(x) – матрицы перемещений вдоль 
осей Z и X; φ – угол поворота шпинделя с 
заготовкой; z, x – смещения вершины резца 
вдоль и поперек оси вращения шпинделя 
соответственно. 

Блок 2. Учитываются все возможные 
погрешности, матрицы εi которых будут 
введены в векторный баланс точности. 

Блок 3. Уравнения обрабатываемых 
поверхностей имеют вид: 

1) для цилиндрической поверхности с радиусом R: 

( ) ( ) ( ) ( )т4136
0 1;;sin;cos zRReRAzAAr ϕϕ=ϕ= ;     

2) для торцовой поверхности z=c: 

( ) ( ) ( ) ( )т4136
0 1;;sin;cos cxxexAcAAr ϕϕ=ϕ= .     

Блок 4. Векторный баланс точности: 

( ) 4
3
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421

321

0r ,     (17) 

где ∆1 – ∆5 выражаются через элементарные погрешности положения звеньев следую-

щим образом: ∑
=

δ+β=∆
3

1
11

i
ixz ; ∑∑

==

δ+γ+α−=∆
3

1

2

0
12

i
i

i
i yxz ; 003 β+δ=∆ zx ; 004 α−δ=∆ zy ; 

( )2100

3

0
5 sincos β+β−α⋅ϕ+β⋅ϕ−δ=∆ ∑

=

xxxz
i

i . 

Скалярные балансы точности равны: 
1) для цилиндрической поверхности: 

∑
=

δ+β+ϕβ+ϕα−ϕδ+ϕδ=∆
3

1
10000 zcoszsinsincos

i
in xzyxr ; 

2) для торцовой поверхности: 
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( ) ∑
=

δ+β+β−ϕβ−ϕα=∆
3

0
2100 cossin

i
in zxxxr . 

Блок 5. Выражения (6) для базовых поверхностей имеют вид: 
1) для цилиндрической поверхности: 



















ϕα+ϕβ−
∆⋅ϕ+α−δ
∆⋅ϕ+β+δ

=+ε=∆

0

sincos

Rsin

Rcos

00 RR

zy

zx

drrr
bb

bb

bb

bb ; 

2) для торцовой поверхности: 

( )т0 ;sincos ; ; cxxccr bbbbb ∆+α⋅ϕ+β⋅ϕ−α−β=∆ .     

Блок 6. Выражения (7) для базовых поверхностей имеют вид: 
1) для цилиндрической поверхности: 























−
−

π=

120000

02003

00230

00360

03006

6

1

2

2

LL

LL

L

L

LRH ,      

где элементы di вектора d определяются как ∫ ∫
π

ϕ∆=
2

0 0

ddzrRfd
L

nii , i = 1, 2, …, 5; 

2) для торцовой поверхности:  

















π=
100

00

00
2

4
1

2
4
1

2 R

R

RH ,       

где элементы di вектора d определяются как ∫ ∫
π

ϕ∆=
2

0 0

dxxdrfd
R

nii , i = 1, 2, …, 5. 

Блок 7. Основная проблема реализа-
ции данного блока заключается в построе-
нии вариации ( )v,urδ , заданным образом 
искажающей номинальную поверхность, и 
требует выполнения дополнительных ис-
следований. Такие исследования были 
проведены для указанных поверхностей, и 
позволили получить линейные интеграль-
ные оценки погрешностей размера, поло-
жения и формы (объединить блоки 6 и 7) в 
виде следующих выражений: 

1) для цилиндрической поверхности: 

ϕ∆
π

=∆ ∫∫ dzdrg
L n

S

ii 2

1
;  (8) 

2) для торцовой поверхности: 

ϕ∆
π

=∆ ∫∫ xdxdrg
R n

S

ii 2

1
.  (9) 

Выражения для определения gi при-
ведены в табл. 5.5 [8], а скалярные балансы 

погрешностей приведены в блоке 4 данно-
го примера. Например, для цилиндра с 
применением выражения (8) установлены 
восемь выражений для значений погреш-
ностей этой поверхности (погрешность ра-
диуса, конусообразность, корсетность 
(бочкообразность) и др.), а для погрешно-
стей торца даны два выражения. 

Выражения (8) и (9) и являются ли-
нейными уравнениями, образующими си-
стему, связывающую погрешности разме-
ра, положения и формы обрабатываемых 
деталей с погрешностями положения зве-
ньев ФС станка. Полученная в итоге си-
стема уравнений может быть как опреде-
ленной, так и недо- и переопределенной, 
решение которой будет выполняться с ис-
пользованием известных методов линей-
ной алгебры. 
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Заключение 

В заключение следует отметить, что 
практическое применение предложенного 
подхода требует как развития самого вари-
ационного метода расчета точности стан-
ков в части получения соответствующих 

оценок точности положения различных 
обрабатываемых поверхностей, например 
отклонений от параллельности двух тор-
цов и других, так и детального исследова-
ния структуры уравнений взаимосвязи.

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 16-38-60049.  
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