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Требования к точности формы реальных поверхностей детали, образуемых в 

процессе ее механической обработки, устанавливаются в соответствии с их 

функциональным назначением и условиями эксплуатации детали с целью обеспечения 

качества работы детали в составе некоторого изделия.  

При выборе металлорежущего станка для реализации конкретной 

технологической задачи, возникает необходимость проведения предварительной оценки 

способности станка к обеспечению отклонения формы обрабатываемой на нем 

поверхности детали в пределах установленного поля допуска формы. Причем 

проведение рассматриваемой оценки предпочтительно проводить с использованием 

конкретных функциональных зависимостей, не требующих проведения эксперимента и 

непосредственного контакта с анализируемым оборудованием. 

С использованием доступного математического аппарата аналитической 

геометрии в фактической системе координат (𝑂𝑓𝑥𝑓𝑦𝑓𝑧𝑓) (Рисунок 1) исследован 

геометрический образ наружной цилиндрической поверхности диаметром 𝐷 и длиной 𝑙, 
обрабатываемой на универсальных токарно-винторезных станках классов точности Н, П, 

В, А с известными допускаемыми геометрическими отклонениями от параллельности 

оси вращения шпинделя относительно траектории продольного перемещения суппорта 

в вертикальной 𝑇Δ𝑣 и горизонтальной 𝑇Δℎ плоскостях, регламентируемыми ГОСТ 

18097-93 [8], а также получена функциональная зависимость между погрешностью 

формы обрабатываемой поверхности и соответствующими классу точности станка 

геометрическими отклонениями его элементов. 

Полученное уравнение геометрического образа обрабатываемой поверхности в 

фактической системе координат есть уравнение однополостного гиперболоида:  
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где 𝜉 = 𝜉(𝐷, 𝛿𝛼𝑣, 𝛿𝛼ℎ), 𝑧𝑓𝑖 = 𝑧𝑓𝑖(𝐷, 𝛿𝛼𝑣, 𝛿𝛼ℎ), 𝜂 = 𝜂(𝐷, 𝛿𝛼𝑣, 𝛿𝛼ℎ) – соответственно 

радиус горла гиперболоида, координата горла гиперболоида и мнимая полуось 

гиперболоида, зависящие известным образом от диаметра номинальной поверхности D, 

угловых отклонений оси шпинделя в горизонтальной 𝛿𝛼ℎ = 𝛿𝛼ℎ(Δℎ) и вертикальной 

𝛿𝛼𝑣 = 𝛿𝛼𝑣(Δ𝑣) плоскостях. 

Получены формулы для вычисления диаметра гиперболоида в произвольном 

поперечном сечении 𝑟𝑓(𝑧𝑓) и седлообразности 𝐸𝐹𝑃 [9] обрабатываемой поверхности для 

четырех основных случаев. 
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𝑟𝑓(𝑧𝑓) =
𝜉

𝜂
⋅ √𝜂2 + (𝑧𝑓

2 − 𝑧𝑓𝑖
2 ). (2) 

 𝐸𝐹𝑃 =
𝐷𝑚𝑎𝑥 − Dmin

2
=  𝐸𝐹𝑃(𝐷, 𝛿𝛼𝑣, 𝛿𝛼ℎ), (3) 

где 𝑧𝑓𝐴 и 𝑧𝑓𝐵 – соответственно координаты начала и конца траектории режущей кромки 

резца в фактической системе координат, 𝐷𝑚𝑎𝑥 и Dmin – соответственно наибольший и 

наименьший диаметр гиперболоида в пределах обрабатываемой длины 𝑙𝑓 = 𝑧𝑓𝐴 − 𝑧𝑓𝐵.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Анализ геометрического образа обрабатываемой цилиндрической поверхности. а) 

Положение номинальной и фактической систем координат; б) Геометрический образ 

обрабатываемой поверхности 

𝑧𝑓𝐵 < 𝑧𝑓𝑖 < 𝑧𝑓𝐴 ⇒ 𝐷𝑚𝑎𝑥 = 2 ⋅ max{𝑟𝑓(𝑧𝑓𝐵); 𝑟𝑓(𝑧𝑓𝐴)}, 𝐷𝑚𝑖𝑛 = 2 ⋅ 𝜉. (4) 

0 ≤ 𝑧𝑓𝑖 < 𝑧𝑓𝐵 ⇒ 𝐷𝑚𝑎𝑥 = 2 ⋅ 𝑟𝑓(𝑧𝑓𝐴), 𝐷𝑚𝑖𝑛 = 2 ⋅ 𝑟𝑓(𝑧𝑓𝐵). (5) 

𝑧𝑓𝑖 = 𝑧𝑓𝐵 ⇒ 𝐷𝑚𝑎𝑥 = 2 ⋅ 𝑟𝑓(𝑧𝑓𝐴), 𝐷𝑚𝑖𝑛 = 2 ⋅ 𝜉. (6) 

𝑧𝑓𝑖 = 𝑧𝑓𝐴 ⇒ 𝐷𝑚𝑎𝑥 = 2 ⋅ 𝑟𝑓(𝑧𝑓𝐵), 𝐷𝑚𝑖𝑛 = 2 ⋅ 𝜉. (7) 

Наибольшее и наименьшее отклонение формы обрабатываемой поверхности на 

станках классов точности Н, П, В, А: 

𝐸𝐹𝑃𝑚𝑖𝑛
(Н,П,В,А)

= 𝐸𝐹𝑃(𝐷; 0; 0), 𝐸𝐹𝑃𝑚𝑎𝑥
(Н,П,В,А)

= 𝐸𝐹𝑃(𝐷; 𝛿𝛼𝑣(𝑇Δ𝑣); 𝛿𝛼ℎ(𝑇Δℎ)). (8) 

Таким образом, в рассматриваемом частном случае использование полученных в 

настоящей работе формул позволяет предварительно оценить способность станка 

определенного класса точности к обеспечению отклонения формы обрабатываемой на 

нем поверхности детали в пределах установленного поля допуска формы. В перспективе 

развития предлагаемый подход может быть распространен на другие частные случаи по 

сформулированному в настоящей работе методу.  
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