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Измерительная техника

Разработка отечественных систем 
линейно-угловых измерений, 
интегрированных  
в конструкцию станка с ЧПУ
М. Г. Ковальский, П. В. Панфилов, В. М. Ковальский

Приведено обоснование необходимости 
и возможности обеспечения станков с ЧПУ 
отечественными средствами измерений 
в заводских условиях. Рассмотрены причины 
несоответствия уровня отечественной 
измерительной техники запросам современных 
промышленных технологий.

Введение
В условиях серийного производства основным требовани-
ем к деталям машиностроения является высокая точность 
их геометрических размеров для полного соответствия 
конструкторской документации. Соблюдение этого требо-
вания обеспечивает взаимозаменяемость деталей и  поз-
воляет существенно снизить затраты при сборке, ремонте 
и эксплуатации механизмов и машин.

Точность изготовления деталей зависит, в  основном, 
от точности станка. Для достижения точности в пределах 
нескольких мкм, а  именно таковы современные требова-
ния к  изделиям машиностроения, необходимо контроли-
ровать погрешности металлорежущих станков и  износ 
инструмента для внесения корректных компенсирующих 
поправок в систему ЧПУ станка.

При этом следует учитывать, что компенсация погреш-
ностей самого станка и  инструмента помогает лишь не-
много увеличить точность, одновременно требуя времени 

на внедрение, выполнение исследований и  тестов, а  сле-
довательно, вызывает дополнительные затраты [1–19].

В  мировой практике существует два основных подхо-
да к  решению задачи обеспечения необходимой точно-
сти деталей в соответствии с требованиями чертежей или 
CAD-моделей.

Первый подход  –  ​это обеспечение в  процессе произ-
водства непрерывной проверки станков с  ЧПУ на точ-
ность. В  этом случае используется специализированное 
измерительное оборудование для калибровки линейных 
и  поворотных осей с  целью объемной компенсации гео-
метрических погрешностей во всем объеме рабочей зо-
ны станка.

В  последние годы проведено множество исследова-
ний, посвященных природе возникновения погрешно-
стей металлорежущих станков, классификации погрешно-
стей и способам их эффективной коррекции. В работе [20] 
приведено описание 21-ой составляющей погрешностей 
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в  трехкоординатной системе станка с  ЧПУ. Поле погреш-
ностей в рабочем пространстве образовано тремя коорди-
натами по 6 погрешностей каждая и тремя в ортогональ-
ности.

Полная геометрическая погрешность в  рабочем про-
странстве в работе [20] определяется путем решения мат-
ричного выражения:

	 XYZ = Rx [ y ( Rz
−1 · T + Z – Y ) – X ],	 (1)

где X, Y, Z – ​векторы, содержащие информацию о линей-
ных отклонениях от перпендикулярности; Rx, Ry, Rz – матри-
цы поворота, содержащие информацию об угловых откло-
нениях; T – ​вектор коррекции на размеры инструмента.

В  качестве средства измерения применялась ла-
зерная информационная измерительная система 
Renishaw  XL‑80 (Великобритания), погрешность измере-
ний – ​до 0,001 мкм.

В настоящее время на российском рынке крайне огра-
ничена возможность приобретения лазерного интерферо-
метра XL‑80, используемого в работе [20] в качестве сред-
ства измерения. Кроме того, использование таких изме-
рительных систем является затруднительным в заводских 
условиях, так как это оборудование обеспечивает заявлен-
ные точностные характеристики только в  условиях тер-
моконстантного помещения.

Повышение точности обработки при сохранении или да-
же снижении трудоемкости достигают различными спосо-
бами за счет создания новых технологических процессов, 
станков, инструмента, приспособлений.

Один из способов решения этой задачи – ​контроль об-
рабатываемого размера непосредственно в  процессе об-
работки или сразу после него, и управление станком по 
результатам этого контроля. Речь идет о приборах авто-
матического управления обработкой – ​приборах активно-
го контроля. Такой контроль является эффективным, осо-
бенно при финишной прецизионной обработке в услови-
ях серийного производства.

Материалы и методы
Настоящая статья является первой из цикла статей, посвя-
щенных описанию современного состояния приборов ав-
томатического управления обработкой – ​приборов актив-
ного контроля.

Предлагаемый материал является результатом осмыс-
ления на современном этапе итогов многолетних ис-
следовательских и  конструкторских работ, проводимых 
в  организациях-разработчиках серийно выпускаемых 
средств контроля и  измерений в  РФ. Источником инфор-
мации об особенностях конструирования, методах и сред-
ствах испытания и  контроля приборов, также включаю-
щим детальное описание приборов, увязанное с  типами 

обрабатывающих станков, стали архивные материалы 
АО «НИИизмерения», который долгие годы являлся базовой 
организацией Минстанкопрома СССР по средствам контро-
ля и измерений линейных и угловых размеров, головной 
организацией по метрологии и стандартизации размерных 
параметров в машиностроении, а также основным разра-
ботчиком серийно выпускаемых средств контроля и изме-
рений в машиностроении.

Особенностью таких приборов является возможность 
их интеграции как в  станки с  ЧПУ, так и  в  станки с  руч-
ным управлением, что особенно актуально при модерни-
зации производства и наличии в РФ огромного парка та-
ких станков. Эти приборы состоят из электронного блока 
для проведения обработки информации с датчиков и изме-
рительных станций (их может быть несколько). Эти стан-
ции монтируются непосредственно в зоне обработки стан-
ка и обладают защитой от воздействия негативных факто-
ров при обработке детали.

Сегодня АО  «НИИизмерения» является единственным 
в  России хранителем и  продолжателем многолетних ис-
следовательских и  конструкторских работ, проводимых 
в  организациях-разработчиках средств контроля и  изме-
рений, серийно выпускаемых до 2000  года в  России, об-
ладая в  том числе архивом рабочих чертежей и  техниче-
ской документации.

Ниже приведен перечень отечественных приборов ак-
тивного контроля, жизнеспособность которых подтвержде-
на опытом их практического применения на производ-
стве:

1.	 Приборы для круглошлифовальных станков:
 ◦	 управляющий прибор БВ‑4270;
 ◦	 управляющий прибор БВ‑4185-16;
 ◦	 управляющий прибор БВ‑4180-31 для сопряжен-

ного шлифования;
 ◦	 прибор БВ‑4116-07, управляющий осевой ориен-

тацией;
 ◦	 приборы, управляющие процессами осевой 

ориентации и шлифования коленчатых валов;
 ◦	 прибор БВ‑4274-01 для валов с непрерывной по-

верхностью;
 ◦	 прибор БВ‑4274-00 для контроля диаметров ва-

лов с прерывистой поверхностью;
 ◦	 прибор БВ‑4274-03 для контроля отверстий;
 ◦	 приборы с быстроналаживаемой оснасткой;
 ◦	 прибор БВ‑4154 к резьбошлифовальному станку.

2.	 Приборы для хонинговальных станков.
3.	 Приборы для бесцентровых круглошлифовальных 

станков:
 ◦	 контроль на отдельной позиции (00);
 ◦	 контроль деталей в потоке.

4.	 Приборы для алмазно-расточных и токарных станков-
автоматов.
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5.	 Приборы для контроля больших размеров:
 ◦	 прибор ОИД‑2;
 ◦	 прибор БВ‑4273.

6.	 Индикаторы контакта:
 ◦	 индикатор контакта БВ‑4271;
 ◦	 индикатор контакта БВ‑4272;
 ◦	 малогабаритный индикатор контакта.

Выводы
Очевидна назревшая проблема обеспечения станков с ЧПУ 
отечественными средствами измерений в заводских усло-
виях. Также совершенно очевидна причина несоответствия 
уровня отечественной измерительной техники запросам 
современных промышленных технологий, которая в  пер-
вую очередь заключается в отсутствии единого организу-
ющего начала.

В России до 2000 года отечественное приборостроение 
имело поступательное развитие в соответствии с развити-
ем технологий производства, поскольку проводилась чет-
кая государственная политика в области приборостроения, 
существовали министерства в ведомства, которые обеспе-
чивали обобщение, надзор и  внедрение результатов раз-
работок, а также обеспечивали отрасль нормативами.

Сегодня в органах исполнительной и законодательной 
власти отсутствует структура, которая напрямую занима-
лась бы вопросами приборостроения. Существует лишь про-
фильный комитет по приборостроению, системам управ-
ления, электронной и электротехнической промышленно-
сти в Союзе машиностроителей РФ.

В то же время в частном секторе еще работают на «ма-
лых оборотах» без государственной поддержки разрознен-
ные организации из бывшей системы Минстанкопрома СССР, 
занимающиеся средствами контроля и измерений линей-
ных и угловых размеров.

Поэтому в текущих условиях логично было бы создать 
в органах исполнительной и законодательной власти опре-
деленную структуру, которая напрямую занималась бы во-
просами приборостроения, в том числе поддерживала и раз-
вивала частную инициативу организаций-разработчиков 
и  производителей отечественных средств контроля и  из-
мерений линейных и угловых размеров.

АО «НИИизмерения», имея полную информацию об осо-
бенностях конструирования, методах и  средствах испы-
тания и контроля приборов активного контроля, рабочие 
чертежи и техническую документацию, может принять ак-
тивное участие в проектах по возрождению производства 
отечественных систем линейно-угловых измерений, инте-
грированных в конструкцию современных станков с ЧПУ.

В  последующих статьях будут освещены общие вопро-
сы по характеристикам, особенностям конструирования, 
методам и  средствам испытания и  контроля приборов, 
а  детальное описание приборов будет увязано с  типами 

обрабатывающих станков, на которых можно использо-
вать эти приборы.

Данная работа может быть полезна как разработчикам 
аналогичных приборов, так и тем, кто предполагает при-
менять эти приборы на разрабатываемых или эксплуати-
руемых станках.
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