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Рассмотрена методика прогнозирования потери станком работо- 
способности с учетом износа направляющих базовых деталей. Предложе- 
ны показатели точности обработки. Приведены результаты расчета 
диаметральных отклонений и увеличения межремонтного ресурса точно- 
сти на примере токарного станка. Использование компьютерного моде- 
лирования, мониторинга ответственных сопряжений позволяет опреде- 
лять состояние направляющих станка путем расчета траекторий дви- 
жения формообразующих узлов, прогнозировать изменения параметров 
точности обработки и остаточный ресурс станка.

При эксплуатации станков с ЧПУ важно обеспечить не только требу­
емую точность обработки деталей, но и последующее ее длительное со­
хранение. Указанное свойство характеризует технологическую (точност­
ную) надежность оборудования. Выход заданного параметра качества 
(точности) за допустимые пределы считается технологическим отказом и 
относится к параметрическим отказам.

Для оценки технологической надежности станков целесообразно 
применять показатели, установленные ГОСТ 27.002-2015: ресурс 7>, опре­
деляемый периодом работы до капитального или среднего ремонта; коэф­
фициент технического использования Кш, определяемый нормативами си­
стемы технического обслуживания и ремонта, а также запас надежности по 
выходному параметру Кн, оценивающий возможности станка по сохране­
нию работоспособности.

Ресурс по точности Тр определяют для эксплуатируемых станков с 
использованием средств контроля, диагностики и статистических методов.

Коэффициент технического использования определяется по формуле 
Крм = Траб/ ( Т раб +  Трем) , где Траб~  суммарное время работы станка за неко­
торый период эксплуатации; Трем  суммарное время технического обслу­
живания и ремонта за тот же период. Для станков с ЧПУ рекомендуется 
Кр.и = 0,8...0,9; наибольшее значение характерно для станков в составе 
ГПС [1]. Типичным режимом работы для них является 20 ч работы в авто­
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матизированном режиме и 4 ч на техническое обслуживание (Кт.и = 0,83). 
При переходе от системы планово-предупредительных ремонтов к ремонту 
по фактическому состоянию происходит сокращение числа ремонтов до­
рогого и высокопроизводительного оборудования и эксплуатационные за­
траты существенно снижаются. Коэффициент технического использования 
станка при этом увеличивается.

Основными выходными параметрами точности станков, формирую­
щие качественные характеристики обрабатываемых деталей, являются тра­
ектории перемещения их формообразующих узлов. Методическим и ин­
формационным обеспечением диагностирования и прогнозирования изме­
нений параметров траекторий является программный метод испытаний 
станков (ПМИ), предложенный профессором Прониковым А.С., который 
позволяет диагностировать текущее состояние станка, прогнозировать его 
технологическое состояние и вносить обоснованные коррективы в техно­
логические задачи, решаемые с его применением, или планировать необ­
ходимые ремонтно-профилактические работы [2].

При выборе показателей точности станка необходимо учитывать их 
связь с погрешностью обработки. Влияние показателей точности станка на 
возникновение погрешностей обработки неравноценно, и зависит от тре­
бований, предъявляемых к точности обрабатываемой детали, класса точно­
сти станка и метода формообразования.

Для обработки цилиндрических поверхностей на токарных станках 
классов Н,П рекомендуются следующие показатели: Дзх, Ahz, Р, где Дзх -  
погрешность в направлении оси X (поперечное перемещение инструмента) 
при вращении заготовки вокруг Z; Лиг -  погрешность в направлении X при 
перемещении инструмента вдоль оси Z; р -  угол поворота оси шпинделя в 
плоскости XOZ. Погрешность Дзх формируется биением оси шпинделя, 
которое в основном определяется точностью изготовлении и сборки узла и 
проявляется в отклонении диаметрального размера. Погрешность Лиг 
формируется отклонениями профиля продольного сечения и определяется 
в большинстве случаев износом направляющих. Угловая погрешность р 
формируется погрешностью сборки станка и проявляется в отклонении 
формы продольного сечения (конусообразность). Показатели точности 
станка, характеризующие линейные диаметральные смещения при пере­
мещении суппорта на величину Z составят: А = Дзх + Ahz + P Z. В процессе 
эксплуатации под действием температурных факторов указанные погреш­
ности изменяются. При увеличении требований к точности обработки (об­
работка на станках классов В и выше) вводятся дополнительные показате­
ли для отклонений вертикального направления.
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Поскольку тепловые деформации, проявляющиеся в межналадочном 
периоде, являются обратимыми, то за межремонтный цикл основной при­
чиной потери работоспособности по параметрам траекторий перемещения 
в большинстве случаев выступает изнашивание. Износ направляющих 
скольжения, винтовых и кулачковых механизмов, фрикционные муфт яв­
ляется характеристикой, непосредственно связанной с потерей работоспо­
собности станком или механизмом. Он и будет определять ресурс станка, 
связанный с потерей точности (ресурс станка по точности).

Возможно установить ресурс достижения границы области допусти­
мого износа по параметру точности обработки путем мониторинга пара­
метров траекторий перемещений рабочих органов, либо расчетом, проведя 
компьютерное моделирование процесса изнашивания. При этом законы 
распределения необходимых параметров процесса изнашивания (К -  ко­
эффициент изнашивания; а, b -  размеры граней направляющих; р(/) -  эпю­
ра распределения давления; ср(х) -  кривая распределения ходов суппорта) 
определяются на основе данных, отражающих условия предполагаемой 
эксплуатации станка [1]. Методика прогнозирования потери станком рабо­
тоспособности с учетом износа базовых деталей приведена в работах [2, 3].

При известном законе изнашивания сопряженных поверхностей 
определяется форма изношенной поверхности, по которой рассчитывается 
изменение рассматриваемого параметра точности станка А. Затем основы­
ваясь на результатах мониторинговых испытаний, либо полученных диа­
гностических параметрах, определенных в ходе эксплуатации или перио­
дических осмотрах, прогнозируется ресурс станка по точности обработки.

Так, для токарного станка мод.16К20ФЗ в границах области макси­
мальных отклонений диаметральных размеров Атах = 51,5...28 мкм при 
длине обработки до 600 мм (перемещение суппорта вдоль координаты Z) 
увеличение межремонтного ресурса по точности составит до 25 -  40% по 
сравнению с существующей системой ремонта.

Использование моделирования, а также мониторинговых испытаний 
дают возможность определять состояние узлов трения путем определения 
изменений траекторий движения формообразующих узлов, скорости изме­
нения параметров точности обработки, и прогнозировать на основе их ана­
лиза остаточный ресурс станка.
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