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ских моделей будет, для семи показателей по 
шести объясняющим переменным, равно 76 = 
42. Потоковое разделение по схеме 0 кП П  
снизило количество рассматриваемых бинаров 
в 169 / 42 = 4,02 раза.   

Продукцией производства следует считать 
все вещественно-энергетические элементы ко-
нечного состояния кП  предметов обработки 
(предметом труда они становятся только при 
рассмотрении системы с участием персонала 
производства). Однако с позиции теории опти-
мизации не ясно, что нужно делать, поэтому 
возможны, по крайней мере, три простые стра-
тегии поведения исследователя: 

а) задаваться составом и значениями пара-
метров исходного состояния 0П  и оптимизиро-
вать состав и значения параметров конечного 
состояния кП  предметов обработки при неиз-
менном процессе производства (преобразова-
ния вещества и энергии); 

б) решать обратные оптимизационные зада-
чи, когда нужно задаваться составом и значе-
ниями параметров и оптимизировать исходное 
состояние предметов обработки; 

в) при оптимизационном способе у найден-
ных рациональных структур и значениях пара-
метров 0П  и кП , например, при устойчивых 
поставках сырья и надежных потребителях 
продукции, менять потоки ,  приводя к но-
вым техническим решениям. 

С позиций полезности интерес представляет 
параметрическая оптимизация среди парамет-
ров конечного состояния кП  предметов обра-
ботки. Из данных таблицы четко видно, что по-
лезным для самого металлургического произ-
водства является только показатель 1,y  а ос-
тальные шесть показателей производства 

2 6...y y  относятся к потреблению летучих ве- 
 

ществ воздушным бассейном над данным про-
изводством. Здесь существует множество вари-
антов поведения персонала, у которых гранич-
ными становятся два стиля: 

а) максимизировать долю выхода восста-
новленного сплава, добившись даже полной 
окупаемости процесса совместной переработки 
ТПО и ТБО, причем с учетом издержек на сбор, 
транспортировку, сортировку и хранение ТБО 
по всему городу; 

б) минимизировать выход газообразных 
веществ в атмосферу, то есть добиться макси-
мизации экологической полезности цеха совме-
стной плавки ТПО и ТБО в шлаковой ванне ме-
таллургического производства, но при этом 
просить дотаций от города за ликвидацию го-
родских свалок и очистку территории от любо-
го вида ТБО. 

Очевидно, что нужно принять вторую край-
нюю стратегию поведения. 
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концентрацию операций и обеспечить обработ-
ку заготовки с высокой точностью. Точность 
станков с ЧПУ нормируется и выявляется в хо-
де соответствующих проверок общих для всех 
типов металлорежущих станков. Кроме того, 
для станков с ЧПУ выполняются дополнитель-
ные проверки: 

• на точность линейного позиционирования 
рабочих органов станка; 

• величину зоны нечувствительности (от-
ставание в смещении  рабочих органов станка 
при смене направления движения); 

• точность возврата рабочих органов станка 
в заданную точку; 

• стабильность положения инструментов 
после автоматической смены. 

Одним из основных показателей точности 
станка с ЧПУ является дискретность отсчета по 
координатам, определяющая минимальное пе-
ремещение рабочих органов станка при выве-
дении их в наладочное положение. Однако ве-
личина дискретности является только одной 
составляющей поля рассеивания размеров Δр. 
Поэтому фактическая точность обработки по 
координатам на станках с ЧПУ ниже величины 
дискретности [1, 2]. 

Размеры и конфигурация заготовок, качест-
во материала, способы установки и последова-
тельность обработки поверхностей, геометрия 
режущего инструмента, режимы резания ока-
зывают существенное влияние на точность и 
производительность обработки. По аналогии со 
станками с ручным управлением, баланс точно-
сти обработки на станке с ЧПУ определяется по 
зависимости: 

       2 2 2 2
p уст р.настр р.чпу р.у ,k                (1) 

где εуст – поле погрешности установки; Δр.настр – 
поле погрешности настройки; Δр.ЧПУ – поле по-
грешности системы ЧПУ; Δр.у – поле погрешно-
сти размеров от упругих деформаций. 

Поле погрешности установки оказывает 
значительное влияние на величины погрешно-
стей обрабатываемых поверхностей детали 

                    2 2 2
уст б з п ,                         (2) 

где εб – поле погрешности базирования, возни-
кающее от несовпадения технологических и 
конструкторских баз; εз – поле погрешности  
закрепления, возникающее от колебания вели-
чины усилия закрепления и качества поверх-
ностного слоя заготовки; εп – поле погрешнос-

ти, вызываемое погрешностью изготовления 
приспособления, установкой его элементов и 
их износом в процессе эксплуатации. 

Для уменьшения составляющих εуст при 
разработке технологических процессов на 
станках с ЧПУ следует стремиться к совмеще-
нию технологических и конструкторских баз, в 
этом случае εб = 0. Величину поля εз уменьша-
ют за счет предварительной обработки устано-
вочных поверхностей детали. Составляющая 
погрешность εп  может быть устранена соответ-
ствующей настройкой станка. 

При обработке заготовок типа валов на 
станках с ЧПУ токарной группы поле погреш-
ности установки εуст зависит в основном от 
точности изготовления центровых отверстий. 
Допуск на глубину центровых гнезд входит в 
допуск осевых размеров вала как погрешность 
базирования. Отклонение от круглости отвер-
стий центровых гнезд влияет на точность фор-
мы обрабатываемых поверхностей вала в попе-
речном сечении. 

Погрешность настройки Δр, настр относится к 
разряду доминирующих погрешностей. Режу-
щие инструменты предварительно устанавли-
ваются вне станка в инструментальные блоки,  
а затем на станке настраиваются на нулевую 
точку, являющуюся началом отсчета цикла  
обработки.  

В этом случае поле погрешности настройки 
зависит от четырех составляющих: 
       2 2 2 2

р.настр р.н.н р.н.б р.н.ф р.н.и ,k              (3) 
где Δр.н.н – поле погрешности предварительной 
настройки инструмента в блоке; Δр.н.б – поле по-
грешности установки блока на станке; Δр.н.и – 
поле погрешности фиксации поворотного рез-
цедержателя или револьверной головки станка; 
Δр.н.ф – поле погрешности измерений при на-
стройке станка. 

Погрешность размеров детали, вызванная 
погрешностью Δр.ЧПУ системы ЧПУ; складыва-
ется из составляющих, связанных с погрешно-
стями подготовки управляющих программ Δр.п 
и их воспроизведения Δр.в. Первая составляю-
щая зависит от погрешностей программирова-
ния Δр.п.п и интерполяции Δр.п.п 

                        2 2
р.п р.п.п р.п.и ,k                     (4) 

где Δр.п.п – поле погрешности программирова-
ния; Δр.п.и – поле погрешности интерполяции. 

Вторая составляющая образуется погреш-
ностями привода станка Δр.в.пр, механизма по-
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дачи Δр.в.п и позиционирования Δр.в,поз 

           2 2 2
р.в р.в.пр р.в.п р.в.поз ,k               (5) 

где Δр.в.пр – поле погрешности привода станка; 
Δр.в.п – поле погрешности механизма подачи; 
Δр.в.поз – поле погрешности позиционирования 
рабочих органов станка. 

Погрешность программирования Δр.п.п со-
стоит из погрешностей аппроксимации, округ-
ления результатов вычислений и влияния ра-
диуса при вершине резца. Если учесть возмож-
ность их образования, то частично их можно 
исключить из баланса точности. 

Погрешность привода станка Δр.в.пр опреде-
ляется точностью системы программного уп-
равления и конструкцией привода подач рабо-
чих органов станка. 

Погрешность механизма подачи Δр.в.п обу-
словлена погрешностью изготовления ходового 
винта, наличием мертвых ходов шарико-вин-
товой пары и накопленной ошибкой зубчатых 
колес редукторов и передач по отношению к 
датчикам обратной связи. 

Погрешность позиционирования рабочих 
органов станка Δр.в.поз возникает в результате 
нестабильности сил и моментов трения в на-
правляющих при пуске и остановке станка. 

Корректировка наладочного положения ин-
струмента и траектории его перемещения необ-
ходима при обработке на станке партии одина-
ковых деталей, когда возникает вероятность 
превышения суммарной погрешности обработ-
ки допусков на размеры детали. Использование 
адаптивных систем управления позволяет ре-
шить эту задачу и тем самым повысить точ-
ность обработки. 

 

Расчет баланса точности чистовой обработки на 
станках с ЧПУ позволяет определить отклоне-
ние Δр фактического значения Lф наладочного 
размера от заданного значения Lз. Корректи-
ровка наладочного размера до значения Lз осу-
ществляется следующим образом (см. рису-
нок). После обработки первой детали из партии 
производится расчет баланса точности, и полу-
ченная величина Δр сравнивается с величиной 
поля допуска наладочного размера Δн.р.  

 
 

Схема поднастройки наладочного размера 
 

В случае если Δр превышает Δн.р, то система 
управления определяет число корректирующих 
импульсов, необходимое для обеспечения ра-
венства фактического и заданного наладочного 
размера, которое отрабатывается приводом по-
дач станка.  
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The use of machine-tool CAD, built on the basis of the method of measuring termal e.m.f. of trial pass, permits to 
decrease lead time, increase reliability and efficiency of processing on NC machines. 
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В современном автоматизированном маши-

ностроительном производстве значительная 
доля процессов механической обработки осу-
ществляется на станках с числовым программ-

ным управлением (ЧПУ). Одним из способов 
эффективного использования этого вида авто-
матизированного оборудования является ис-
пользование САПР в составе комплекса про-


