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ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ОБРАБОТКИ ОТВЕРСТИЙ НА СТАНКАХ С ЧПУ 
 

С.П. Пестов 
 

Предложен подход к моделированию точности обработки от-

верстий концевыми мерными инструментами на станках с ЧПУ 

сверлильно-фрезерно-расточной группы как к совокупности осо-

бенностей достижения точности на этапе настройки оборудова-

ния (при координатных перемещениях инструментов на оси от-

верстий) и этапе процесса формообразования (непосредственной 

обработки).  
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ные инструменты. 
 

Числовое программное управление (ЧПУ) станками предопределяет 

новые подходы к технологии обработки деталей и в обеспечении инте-

гральной характеристики их качества – точности. Знание особенностей 

моделирования точности при обработке деталей на станках с ЧПУ необхо-

димо технологу-программисту и проектировщику CAM систем. 

При обработке на станках с ЧПУ сверлильно-фрезерно-расточной 

группы заготовки предварительно устанавливают относительно коорди-

натной системы станка. Далее производят координатные перемещения, за-

данные в управляющей программе, рабочего органа станка для его выхода 

в точки позиционирования и обработки. Поэтому для комплексного моде-

лирования точности на таких автоматизированных станках необходимо 

выделить два этапа – этап настройки станка и этап формообразования (не-

посредственной обработки). На этапе настройки рабочий орган с заготов-



Наука ЮУрГУ: материалы 66-й научной конференции 

Секции технических наук 

1484 

кой не контактирует, а на этапе формообразования осуществляется взаи-

модействие инструмента с обрабатываемой заготовкой. Такой подход с 

выделением этапов настройки и формообразования, в общем случае спра-

ведлив для обработки любых поверхностей деталей – плоскостей, пазов, 

отверстий и т.д. 

На станках с ЧПУ сверлильно-фрезерно-расточной группы обрабаты-

вают разнообразные по конструкции детали типа плит, оснований, крон-

штейнов, рычагов, вилок, корпусов и т.п. Многие из этих деталей имеют 

отверстия, которые являются сопрягаемыми при сборке изделий. К таким 

отверстиям предъявляются высокие требования по точности расположения 

оси, размера и другим параметрам точности. Формообразование отверстий 

с высокими требованиями к заданными чертежом параметрами точности 

производится последовательно за несколько переходов, в том числе - вы-

сокопроизводительными концевыми мерными инструментами (КМИ) типа 

двухлезвийных свёрл, многолезвийных зенкеров и разверток. Поэтому рас-

смотрим особенности моделирования точности обработки отверстий на 

станках с ЧПУ с выделением этапов настройки станка и формообразования 

отверстий концевыми мерными инструментами. 

На рис. 1 приведена схема особенностей моделирования точности от-

верстий на этапах настройки и формообразования. 

 

 

Рис. 1. Схема особенностей моделирования точности отверстий на станках 

с ЧПУ на этапах настройки и формообразования: КМИ – концевые мерные  

инструменты; ТС – технологическая система; ПТ – параметры точности 

Моделирование точности обработки отверстий КМИ на станках с ЧПУ
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На этапе настройки к основным факторам, приводящим к погрешно-

стям обработки можно отнести настройку в «нуль» детали, позициониро-

вания подвижных узлов станка по линейным и угловым координатам и ав-

томатическую смену инструмента. Указанные факторы влияют только на 

погрешность расположения осей отверстий. Поэтому можно утверждать, 

что на этапе настройки из всего комплекса заданных параметров точности, 

достаточно рассмотреть моделирование точности расположения осей от-

верстий. 

Для моделирования точности расположения осей отверстий на этапе 

настройки следует использовать метод формирования размерных цепей и 

их дальнейший расчёт. Размерные цепи, сформированные для моделирова-

ния точности на этапе настройки, могут быть нелинейными (плоскими или 

неплоскими), а в отдельных случаях и пространственными, например, в 

корпусных деталях. Однако расчёты подобных размерных цепей традици-

онными методами не достаточно эффективны. Поэтому предлагается но-

вый интервальный метод расчёта размерных цепей, учитывающий взаимо-

влияние линейных и угловых звеньев, и на основе этого метода осущест-

вить моделирование и оценку точности расположения осей отверстий на 

этапе настройки, а также его минимальный запас для выполнения следую-

щего этапа формообразования. При формировании и расчёте размерных 

цепей необходимо учитывать характер перемещений подвижных узлов 

станка в заданные координаты в зависимости от вида устройства ЧПУ, по-

грешности позиционирования, определяемые точностью металлорежущего 

станка с ЧПУ и др. Разработанная методика моделирования и оценки точ-

ности расположения осей отверстий на этапе настройки станков с ЧПУ 

подробно рассмотрена в работах [1, 2]. 

Так как на этапе формообразования отверстий режущий инструмент 

взаимодействует с обрабатываемой деталью, то к основным факторам, 

приводящим к погрешностям формообразования, следует отнести: пере-

менность припуска; геометрию режущей части инструмента (неточность 

его заточки); жесткость элементов технологической системы; осевые бие-

ния лезвий режущего инструмента и шпинделя металлорежущего станка. 

Поэтому на этапе формообразования необходимо рассмотреть моделиро-

вание всего комплекса параметров точности: точности диаметрального 

размера, формы, расположения осей отверстий (с учетом погрешности эта-

па настройки) и шероховатости поверхности. Однако, из-за специфики 

обеспечения параметров шероховатости, последние при моделировании не 

учитываются. Поскольку формообразование отверстий на станках с ЧПУ 

производится различными типами концевых мерных инструментов с ис-

пользованием комплектов вспомогательных инструментов для их закреп-

ления, то разработана система частных моделей формообразования для от-

дельных переходов, основанная на общем научно-методическом подходе к 
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моделированию. Известно, что для мерных инструментов основным усло-

вием обеспечения точности является копирование своего размера на обра-

батываемое отверстие, поэтому моделирование при формообразовании 

рассмотрено на статическом уровне с использованием уравнений с запаз-

дывающим аргументом, в наибольшей степени учитывающим это условие.  

Таким образом, для моделирования точности на этапе формообразова-

ния, с учетом выбранного подхода, разработана система частных моделей 

отдельных переходов черновой, получистовой и чистовой обработки от-

верстий концевыми мерными инструментами типа двухлезвийных сверл, 

многолезвийных зенкеров и разверток, в том числе, в виде уравнений с за-

паздывающим аргументом [3]. Влияние элементов технологической систе-

мы, а именно, вспомогательных инструментов и элементов для направле-

ния на достижение точности определяется с учетом их радиальной (изгиб-

ной) жесткости и конструктивных особенностей. Контактной и крутильной 

жесткостью элементов технологической системы при моделировании пре-

небрегаем. Оценка жесткости элементов технологической системы, кото-

рые могут быть использованы в моделях точности этапа формообразова-

ния отверстий концевыми мерными инструментами на станках с ЧПУ, вы-

полнена в работе [4]. 

Оценка нормируемых параметров точности отверстий при компьютер-

ном моделировании на этапе формообразования приведена в работе [5]. 

Моделирование точности на этапе формообразования заданным концевым 

мерным инструментом, с учётом точности расположения оси отверстия на 

этапе настройки, позволяет оценить конечные параметры точности 
K
iПТ

после обработки на i -м переходе. Для расчёта параметров точности при 

многопереходной обработке отверстий необходимо соблюдать условие, 

при котором полученные конечные параметры точности на i -м переходе 
K
iПТ  задают или определяют начальные параметры точности 

Н

iПТ 1  сле-

дующего )1( i  перехода, т.е. 
K
iПТ  = 

Н

iПТ 1 . Это условие объясняется 

принципом наследования точности при многопереходной обработке по-

верхностей деталей на станках. 

Таким образом, предлагаемый подход к моделированию, с выделением 

этапов настройки и формообразования, позволит более обоснованно и дос-

товерно оценивать точность обработки отверстий на станках с ЧПУ. 
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РАЗРАБОТКА ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ ЗУБЧАТЫХ  

КОЛЕС РАЗЛИЧНОЙ ГЕОМЕТРИИ 
 

С.В. Плотникова, И.В. Мурзина 
 

В статье описываются способы получения твердотельных мо-

делей зубчатых колес различной геометрии при помощи эмуля-

ции нарезания профиля зуба производящим реечным контуром и 

дальнейшей обработкой в Autodesk Inventor. 

Ключевые слова: твердотельная модель, зубчатое колесо, 

CAD системы. 
 

При оценке напряженно-деформированного состояния зубчатых пере-

дач возникает необходимость в получении твердотельных моделей, точно 

отражающих геометрию рабочих профилей зубьев, зависящих от парамет-

ров инструмента и траектории его перемещения.  

Проведенный анализ существующих программных продуктов (КОМ-

ПАС, SolidWorks, AutoCAD, Autodesk Inventor) показал, что на настоящий 

момент не существует универсальных разработок, позволяющих произве-

сти генерацию зубчатых колес сложной формы рабочих поверхностей 

зубьев (с несимметричным, неравновысоким профилем, нарезанных не-

стандартным инструментом и т.п. [1]). Указанные програмные продукты 

представляют только графическое изображение зубчатого колеса, а биб-

лиотеки CAD систем представляют лишь упрощенное изображение, как 

правило стандартного профиля.  


