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РЕШЕНИЕ ПРЯМОЙ ЗАДАЧИ ПО НАЗНАЧЕНИЮ НОРМ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ 
ТОЧНОСТИ ПРОЕКТИРУЕМОГО МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО СТАНКА 
 

В статье представлено решение задачи по установлению норм геометрической точности при 
проектировании металлорежущих станков. Изложены исходные данные и основные этапы методики 
назначения норм геометрической точности станка. Показана взаимосвязь показателей точности пред-
мета производства на станке с показателями геометрической точности станка. 
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SOLUTIONOF DIRECT PROBLEM PURPOSE STANDARDGEOMETRICS’ ACCURACY OF THE 
DESIGNED MACHINE-TOOL 
The article presents the task of setting standards in the design of the geometrics’ accuracy of machine-tool. It 
sets out the original data and milestones methods of purpose standard of geometrics’ accuracy of the machine-
tool. To show the interrelation of precision indicators an object of manufacture of the machine-tool to machine-
tool alignment indicator. 
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1. Введение 
Вопросы обеспечения точности проектируемых металлорежущих станков прямо 

связаны с вопросами обеспечения точности изготавливаемых на этих станках деталей. 
При этом существует две задачи: прямая и обратная. Прямая задача заключается в про-
ектировании основных формообразующих узлов и деталей металлорежущих станков с 
такой точностью, чтобы станок обеспечивал требуемую точность изготовления дета-
лей. Обратная задача возникает в том случае, когда имеется станок и требуется опреде-
лить точность изготавливаемых на нем деталей. Такая задача была решена в работе [1], 
где по нормам геометрической точности станка определялась максимальная точность 
изготовления модулей поверхностей деталей [2]. 

При решении прямой задачи руководствуются нормами геометрической точно-
сти, которые установлены стандартами для большинства типов станков. Вместе с тем, 
нормы геометрической точности для специальных и агрегатных станков не регламен-
тированы стандартами, а при проектировании новых компоновок известных типов 
станков можно столкнуться с проблемой отсутствия соответствующего стандарта. 

В связи с этим представляется актуальной задача по разработке методики назна-
чения норм геометрической точности для проектируемых металлорежущих станков, 
для которых отсутствуют соответствующие стандарты. 

 
2. Основное содержание и результаты работы 
В результате проделанной работы такая методика была создана[3]. Исходными 

данными являются: предметы производства, изготовляемые на станке (поверхности, 
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совокупности поверхностей, сочетания поверхностей, модули поверхностей или дета-
ли), компоновка станка и планируемый класс точности станка. 

Методика включает в себя последовательное выполнение следующих этапов: 
1. Определение показателей геометрической точности предмета производства, 

изготавливаемого на станке. 
2. Установление допустимых отклонений показателей геометрической точности 

предмета производства: квалитеты точности размеров, допуски на отклонения геомет-
рической формы и относительного положения. 

3. Выявление геометрических погрешностей элементов станка, приводящих к 
возникновению геометрических погрешностей предмета производства. 

4. Назначение норм геометрической точности станка, обеспечивающих требуе-
мую точность изготовления предмета производства. 

Апробация методики проводилась при проектировании фрезерно-
центровального станка для мелкосерийного и серийного производства. Компоновка 
станка состоит из силовой головки с фрезерным и сверлильным шпинделями и пово-
ротного стола, оснащенного станочным приспособлением c самоцентрирующими пере-
налаживаемыми призмами. Силовая головка станка неподвижна, а стол совершает про-
дольное и поперечное движение подачи и установочное вращательное движение. 

Определим показатели геометрической точности центровых отверстий наиболее 
распространенной формы А (рис.1) с углом конуса 60[4] без предохранительной фас-
ки. 

 

 
 
Рис.1. Эскиз центрового отверстия формы А 
 
Показателями точности центрового отверстия формы А (рис.1) являются: 
 точность угла конуса (60±30’) и точность длины конуса l1 (предельное от-

клонение по H11-H12); 
 точность формы конического отверстия в поперечном сечении (отклонение 

от круглости); 
 точность относительного положения центрового отверстия (отклонение от 

соосности и параллельности оси центрового отверстия относительно оси за-
готовки); 

 шероховатость конического отверстия по параметру Ra≤2,5 мкм. 
На следующем этапе определялись элементы фрезерно-центровального станка, 

геометрические погрешности которых вызывают геометрические погрешности на изго-
тавливаемых центровых отверстиях. Рассматривалась силовая головка станка. 

Анализ конструкции силовой головки фрезерно-центровального станка показал, 
что к возникновению геометрических погрешностей изготовления центровых отвер-
стий могут приводить следующие геометрические погрешности фрезерного и свер-
лильного шпинделей: 

 радиальное биение конического отверстия фрезерного шпинделя; 
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 радиальное биение внутреннего конуса сверлильного шпинделя (у торца и на 
расстоянии l от торца шпинделя); 

 осевое биение сверлильного шпинделя; 
 параллельность траектории перемещения сверлильного шпинделя относи-

тельно рабочей поверхности стола. 
При анализе не учитывались геометрические погрешности станка, из-за которых 

возникают погрешности изготовления торцов валов, поскольку погрешности торцов 
мало влияют на точность последующей обработки заготовки вала. В таблице 1 пред-
ставлены геометрические погрешности силовой головки фрезерно-центровального 
станка и вызываемые ими погрешности центрового отверстия. 

 
Таблица 1.Влияние погрешностей станка на погрешности центрового отверстия 
№ 
п/п 

Геометрические погрешности силовой го-
ловки станка 

Погрешности центрового отвер-
стия 

1. Радиальное биение внутреннего конуса свер-
лильного шпинделя Разбивка центрового отверстия 

2. Отклонение от параллельности траектории 
перемещения сверлильного шпинделя отно-
сительно рабочей поверхности стола 

Отклонение от параллельности 
оси центрового отверстия и оси 
заготовки 

 
Для назначения норм геометрической точности фрезерно-центровального станка 

проводился размерный анализ, т.е. выявлялись звенья станка, смещения и повороты ко-
торых непосредственно вызывают погрешности изготовления центровых отверстий. 

Радиальное биение внутреннего конуса сверлильного шпинделя примем равным 
как у вертикально-сверлильного станка нормальной точности (30 мкм). Отклонение от 
параллельности траектории перемещения сверлильного шпинделя относительно рабо-
чей поверхности стола вызвано поворотами звеньев фрезерно-центровального станка. 
Для нормирования этой геометрической погрешности рассмотрим угловую размерную 
цепь фрезерно-центровального станка в плоскости YOZ (рис.2). 

 

 
Рис.2. Угловая размерная цепь фрезерно-центровального станка 
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Замыкающим звеном этой цепи является относительный поворот β∆оси свер-
лильного шпинделя и оси заготовки. 

Проектируемый фрезерно-центровальный станок должен иметь нормальный 
класс точности, а центровые отверстия будут изготовляться на валах с диаметральными 
размерами в интервале 20-80 мм. В этом случае, исходя из стандарта [5], для седьмого 
квалитета точности при диаметре вала 20 мм допускаемое отклонение от параллельно-
сти составляет 10 мкм. Примем этот допуск за допуск замыкающего звена β∆ угловой 
размерной цепи станка на 100 мм длины: =0,01/100мм. 

При этом повороты оси сверлильного шпинделя и рабочей поверхности стола 
могут быть направлены только в сторону оси вращения сверлильного шпинделя. Поло-
жительным направлением поворота будем считать против часовой стрелки с координа-
той середины поля допуска замыкающего звена: =+0,005/100мм. 

Теперь по допуску замыкающего звена установим допуски на относительные 
повороты составляющих звеньев угловой размерной цепи. Рассчитаем среднюю вели-
чину допуска звеньев угловой размерной цепи по методу полной взаимозаменяемо-
сти[6]: 

 

 
 
где m – общее количество звеньев цепи. 
Полученная средняя величина допуска звеньев угловой размерной цепи является 

неэкономичной, поэтому воспользуемся методом неполной взаимозаменяемости. Сред-
няя величина допуска звеньев угловой размерной цепи, с принятым риском P=10% и 
характером рассеяния отклонений размеров по закону Симпсона: 

 

 
 
где: – допуск замыкающего звена угловой размерной цепи; tΔ– коэффициент 

риска (tΔ=1,65 при P=10%); –средний коэффициент закона рассеяния отклонений 
размеров ( для закона Симпсона); m – общее количество звеньев цепи. 

Полученное значение среднего допуска является приемлемым. Учитывая труд-
ности изготовления и монтажа деталей станка, входящих в размерную цепь, были уста-
новлены следующие значения допусков: 

 

 
 

. 
 

Правильность установленных допусков проверялась по формуле: 
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Величина допуска замыкающего звена угловой размерной цепи фрезерно-
центровального станка при заданных допусках составляющих звеньев оказалась равной 
принятой величине (0,01/100 мм), что означает правильность установленных допусков. 

 
3. Заключение 
Таким образом, рассмотренный пример показал, что предложенная методика на-

значения норм геометрической точности проектируемых металлорежущих станков 
имеет практическую ценность, поскольку позволяет обоснованно устанавливать пока-
затели геометрической точности станков и проводить их нормирование при проектиро-
вании агрегатных и специальных станков, а также для новых компоновок существую-
щих типов металлорежущих станков. 
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