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В статье предложена методика проектирования и эффективного использования управляемой техноло-
гической оснастки в зависимости от основных факторов процесса и технологических параметров механиче-
ской обработки деталей. Применение системы автоматического управления (САУ) при растачивании отвер-
стий позволяет учесть неравномерности припуска на переходах обработки, предшествующих растачиванию, 
а также предельных величин упругих отжатий инструмента, управление которыми будет осуществляться 
при использовании САУ. Перспективным представляется управление расположением отверстий, которое за-
висит от погрешности позиционирования станка и смещений детали в процессе резания вследствие пере-
менной силы резания и жесткости технологической системы в различных направлениях.
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The paper proposed a method for the design and effective use of controlled tooling, depending on basic factors 
of the process and technological parameters of machining. The use of an automatic control system (ACS) for boring 
holes allows to take into account non-uniformity of allowance for conversion processing prior to boring, as well as 
the elastic limit wrung a tool that will be managed using the ACS. Promising to control the location of holes, which 
depends on the accuracy of positioning of the machine and the displacement components in the cutting process due 
to variable cutting forces and the rigidity of a technological system in different directions.
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Известно [1, 2], что систематические 
погрешности от упругих отжатий техно-
логической системы могут быть компен-
сированы подналадкой инструмента или 
введением корректирующих действий 
в траекторию относительных перемещений 
инструмента и детали (например, при рас-
тачивании отверстий) с помощью органов 
управления станка по результатам предва-
рительных измерений заготовки. 

Однако управление погрешностями рас-
положения и формы растачиваемых отвер-
стий, являющимися следствием действия 
переменных (случайных) силовых воздей-
ствий, не возможно этими способами из-за 
отсутствия информации о текущем значе-
нии погрешности (текущем радиусе обра-
батываемого отверстия) и недостаточного 
быстродействия исполнительных механиз-
мов станка. 

Следовательно, при конструировании 
систем автоматического управления (САУ) 
для обеспечения необходимого быстродей-
ствия и надежного съема информации при 
ее работе необходимо применение [3, 4]:

1) емкостных датчиков перемещений, 
имеющих высокую чувствительность, ма-
лые габариты и высокий уровень выходно-
го сигнала, которые обеспечивают высокую 
точность измерений упругих отжатий вер-
шины резца в пределах 0-0,04 мм;

2) исполнительного двигателя, позволя-
ющего производить управление отжатиями 
пропорционально уровню сигнала датчика 
с точностью отработки управляющего воз-
действия не менее 0,001 мм. Целесообраз-
но применение в качестве исполнительного 
двигателя пьезоэлектрических электро-
механических преобразователей переме-
щений, имеющих диапазон управляющих 
перемещений ±0,04 мм при напряжении 
питания 300 В (собственная частота ко-
лебаний f = 10 кГц, развиваемое усилие 
Рт = 12 кН при длине двигателя LД = 215 мм 
и диаметре DД = 20 мм);

3) обеспечить не менее, чем пятикрат-
ное превышение частоты собственных ко-
лебаний устройства над частотами возму-
щающих воздействий в процессе резания. 

Использование САУ при механической 
обработке деталей преследует основную 
цель – повышение точности формы и рас-
положения обрабатываемых деталей (в на-
шем случае, при растачивании отверстий) 
и расширения технологических возможно-
стей станков с ЧПУ сверлильно-фрезерно-
расточной группы. 

Как показали исследования [5], диаме-
тральные и линейные размеры обрабаты-
ваемых отверстий налагают определенные 
ограничения на конструктивные и техноло-
гические особенности САУ, состояние обо-
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рудования и условия процесса обработки 
поверхности. В связи с этим необходима 
методика проектирования подобных систем 
с учетом конкретных условий обработки. 

Предлагаемая последовательность про-
ектирования САУ позволит расширить 
технологические возможности метода об-
работки отверстий растачиванием и учесть 
основные погрешности, возникающие в про-
цессе резания. Преимущественно это нерав-
номерности припуска на переходах обработ-
ки, предшествующих растачиванию, а также 
предельных величин упругих отжатий ин-
струмента, управление которыми будет осу-
ществляться при использовании САУ. 

Система автоматического управления, 
работающая по принципу стабилизации по-
ложения вершины резца, предназначена для 
компенсации упругих смещений управля-
емого элемента технологической системы 
(в данном случае резца), которые обусловле-
ны изменениями сил резания и неравномер-
ной жесткостью технологической системы 
в различных направлениях в процессе реза-
ния. Для управления погрешностью формы 
и расположения отверстий необходимо, как 
было сказано ранее, чтобы САУ отвечала 
определенным технологическим требова-
ниям по быстродействию отработки управ-
ляющего воздействия и надежного съема 
информации. В этой связи, применение из-
мерительных машин серии «OPTON», раз-
витое программное обеспечение которых 
позволяет получить необходимую инфор-
мацию о погрешностях заготовки перед 
обработкой, и использование емкостных 
датчиков перемещений дадут необходимую 

информацию о текущем радиусе обрабаты-
ваемого отверстия. Эти данные необходи-
мы для оценки возможностей применения 
управляемой технологической оснастки, 
работающей по принципу стабилизации по-
ложения формообразующей вершины резца 
в процессе резания.

Наибольший интерес представляют 
предельные значения глубины резания tmax 
текущего радиуса обрабатываемой поверх-
ности, которые определяют в основном ве-
личины упругих отжатий резца при резании 
и являются входными характеристиками 
для системы управления. 

После получения информации об изме-
нениях глубины резания (t) этапы проекти-
рования технологической оснастки выпол-
няют в следующем порядке:

■ С учетом фактических значений глуби-
ны резания определить значения составляю-
щих силы резания РX и Ру по формулам [1]:

   (1)

где СРу, СРх – постоянные, зависящие от ма-
териала заготовки; t() – изменение глуби-
ны резания от поворота заготовки на угол ; 
S, V – соответственно подача и скорость ре-
зания, (мм/мин, м/с); КPy, КPх – поправочные 
коэффициенты; ХРу, ХРх,, УРу, УРх, ZPу, ZPх – 
показатели степени. 

■ Определить значение упругих отжа-
тий инструмента (у) подстановкой значений 
Рх и Ру в уравнение продольно-поперечно-
го изгиба стержня [6]:

  (2)

где k – изменение упругого отжатия инстру-
мента по гармоническим составляющим 
функций coskx и sinkx; EJ – изгибная жест-
кость стержня; r – радиус заготовки; l – дли-
на заготовки.

■ Исходя из требований по точности 
обработки поверхности отверстий, опре-
делить значение передаточной функции 
системы управления, которая обеспечит 
заданные параметры точности детали при 
известных (предельных) значениях погреш-
ности заготовки.

■ Используя программный пакет 
для расчета параметров САУ «MatLab», 
«MatCAD», найти значения коэффициентов 
T1, T2, T3, K, KОС определяющего уравнения, 

которые обеспечат системе автоматическо-
го управления расчетные значения переда-
точной функции по характеристикам пере-
ходного процесса и полосе пропускания 
частот системы.

Технико-экономический эффект от ис-
пользования данной оснастки обусловлен 
следующим: 

► уменьшением количества рабочих 
ходов, необходимых для достижения задан-
ной точности отверстий по сравнению с об-
работкой без использования САУ, а также 
снижением требований к точности предва-
рительной обработки отверстий; 

► возможностью, в обоснованных слу-
чаях, назначать чистовое точение отверстий 
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в качестве окончательного вида обработки, 
поскольку точность формы и расположения 
отверстий, достигаемая с применением си-
стемы, сравнима с точностью отделочных 
видов обработки деталей. 

Кроме того, перспективным представ-
ляется управление расположением отвер-
стий, которое зависит от погрешности по-

зиционирования станка и смещений детали 
в процессе резания вследствие переменной 
силы резания и жесткости технологической 
системы в различных направлениях. Для 
этих целей может быть использован двух-
координатный стол (рисунок), оснащенный 
пьезоэлектрическими электромеханически-
ми преобразователями перемещений.

Двухкоординатный управляемый стол

Погрешность позиционирования станка 
компенсируется внесением поправки по ре-
зультатам измерений в двух взаимоперпен-
дикулярных направлениях. При использова-
нии управляемого двухкоординатного стола 
наибольшее отклонение расположения от-
верстий, в пределах 0,015–0,018 мм, фик-
сировалось у пяти отверстий, а в остальных 
случаях отклонения расположения умень-
шились до 0,010–0,014 мм. Результаты по 
точности расположения отверстий без ис-
пользования управляемого двухкоорди-
натного стола значительно хуже: все об-
работанные отверстия имели отклонения 
расположения в пределах 0,035–0,045 мм. 

Предлагаемое устройство позволяет 
уменьшить погрешность формы и распо-
ложения растачиваемых отверстий, учесть 
влияние технологических параметров на 
обработку высокоточных отверстий, а так-
же совместить несколько технологических 
переходов в один.

Таким образом, предлагаемая последо-
вательность проектирования САУ позволит 
предварительно рассчитать конструктив-
ные и технологические особенности приме-
няемой САУ для управления формообразу-
ющей вершиной резца в процессе резания, 
учесть основные погрешности, возникаю-

щие в процессе резания, величину поднала-
дочного перемещения резца, а это, в свою 
очередь, обеспечит точность формы и рас-
положения обрабатываемых отверстий.
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