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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Анализ заводских токарно-автоматных операций позволил выявить значительное разно-
образие многоинструментных наладок и определить их область применения. Для того чтобы разработать 
матричную теорию точности многоинструментной обработки и создать единый алгоритмический подход к 
моделированию погрешностей для всех возможных пространственных многоинструментных наладок, не-
обходимо учитывать податливость технологической системы во всех координатных направлениях. В связи с 
этим требуется систематизировать большое количество существующих многоинструментных наладок и про-
вести их классификацию, чтобы структурировать информацию и улучшить понимание их применения. Цель 
работы: разработать классификацию многоинструментных наладок на многосуппортных и многошпиндель-
ных токарных станках с ЧПУ, делающую возможным создание как матричной модели точности обработки 
для каждого класса классификации, так и единой обобщенной матричной модели точности обработки для 
всего класса классификации. В работе исследованы систематика многоинструментных наладок, ориенти-
рованная на разработку матричных моделей точности обработки. Поэтому рассматриваемая в работе класси-
фикация направлена на выявление особенностей силового нагружения и деформирования технологической 
системы при многоинструментной обработке. Методами исследования являются выявление параметров, по 
которым проводится классификация, и иерархия этих параметров, определяющая уровни и порядок систе-
матики. Опираясь на принципы систематики многоинструментных наладок, используемых в традиционных 
токарных автоматах, проведен анализ их адаптации к возможностям современных токарных станков, пред-
назначенных для многоинструментной обработки. Результаты и обсуждение. В результате исследования 
была разработана формализованная шестиуровневая классификация многоинструментных наладок, которая 
включает следующие аспекты: способ установки заготовки, набор суппортов, типаж режущих инструментов, 
виды и направления подач суппортов, ориентация режущих инструментов относительно заготовки и способ 
включения инструментов в работу (параллельно, последовательно). Эта классификация учитывает техноло-
гические возможности по организации многоинструментной обработки для современных токарных станков 
с ЧПУ. К основным классам предлагаемой систематики многоинструментных наладок в настоящей работе 
относятся односуппортные однокоординатные наладки, односуппортные двухкоординатные наладки, двух-
суппортные однокоординатные наладки, двухсуппортные двухкоординатные наладки и многосуппортные 
наладки. Предлагаемая систематика многоинструментных наладок на станках токарной группы ориентиро-
вана на разработку моделей точности обработки и может быть взята за основу при разработке рекомендаций 
по режимам резания для этих станков с ЧПУ. Предложенная классификация многоинструментных наладок 
составляет основу методического обеспечения САПР токарно-автоматных операций и является базой для 
создания САПР токарных операций нового поколения.
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Введение

Многоинструментная обработка является од-
ним из наиболее эффективных средств повыше-
ния производительности станочных операций  

в машиностроении [1–10]. Следует отметить, что 
функции металлорежущих станков постоянно 
расширяются, чтобы удовлетворить требовани-
ям по высокой производительности и точности 
при обработке сложных и труднообрабатывае-
мых деталей на одном станке [1–6, 11–20]. На-
пример, в статье [2] представлен полный обзор 
многофункциональных станков, используемых 
для обработки металлов резанием, их кинемати-
ческих конфигураций, технологий управления 
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и программирования. В статье [8] рассмотре-
на проблема оптимизации режимов резания на 
многопозиционных станках и автоматических 
линиях, оснащенных мно гошпиндельными го-
ловками. В работе [14] токарная обработка про-
водилась на токарном станке с двумя режущими 
инструментами, установленными на суппорте, 
один спереди, другой сзади. В ряде исследова-
ний [21–34] решены конкретные вопросы, от-
носящиеся к проблемам проектирования мно-
гоинструментной обработки или оптимизации 
технологического процесса. В [30] критически 
оценивался потенциал применения нескольких 
методов моделирования и оптимизации в про-
цессах обработки металлов, классифицирован-
ных по нескольким критериям. Однако во всех 
этих работах не была исследована необходи-
мость упорядочения множества многоинстру-
ментных наладок и введение системы при их 
рассмотрении, т. е. проведение классификации 
многоинструментных наладок и создания еди-
ной алгоритмической модели погрешностей об-
работки для всего множества пространственных 
многоинструментных наладок при учете подат-
ливости технологической системы по всем коор-
динатным направлениям.

Составляющая погрешности обработки, воз-
никающая вследствие упругих перемещений 
элементов технологической системы под воз-
действием сил резания, которую часто называ-
ют деформационной составляющей, является 
наиболее управляемой в процессе обработки  
и на стадии проектирования. Варьируя режимы 
резания, геометрию режущего инструмента, ис-
ходную погрешность (на промежуточной стадии 
обработки), а также изменяя материал режущей 
части, можно существенно влиять на величину 
погрешности обработки [4, 9, 13, 15, 16, 25, 26, 
33]. Поэтому математическая модель деформа-
ционной составляющей погрешности обработки 
составляет основу расчетной матричной теории 
точности обработки [13, 14, 15, 25, 26, 33, 35, 37].

Попытки систематизации многоинструмент-
ных наладок имеются в работах Кошина А.А. 
[35, 36]. Им введены четыре основных уровня 
классификации наладок и один дополнитель-
ный. Основные классификационные показатели: 
вид суппорта, вид режущего инструмента, его 
ориентация (прижимает или отжимает заготов-
ку от суппорта) и способ установки заготовки. 

Дополнительный показатель – вид дополнитель-
ного устройства, установленного на основном 
суппорте. В то же время нет возможности опи-
сания целого ряда признаков, характерных для 
многоинструментной обработки на современ-
ных станках с числовым программным управле-
нием (ЧПУ).

Формализованная систематика многоинстру-
ментных наладок составляет основу методиче-
ского обеспечения системы автоматизированно-
го проектирования (САПР) токарно-автоматных 
операций [37]. Современные станки-автоматы, 
ориентированные на многоинструментную об-
работку и оснащенные системой ЧПУ, имеют 
гораздо более богатые технологические воз-
можности по организации многоинструмент-
ной обработки. Поэтому требуется новая, более 
многофакторная и отражающая эти новые воз-
можности систематика многоинструментных 
наладок.

Целью работы являлась разработка класси-
фикации многоинструментных наладок на мно-
госуппортных и многошпиндельных токарных 
станках с ЧПУ, делающая возможным создание 
как матричной модели точности обработки для 
каждого класса классификации, так и единой 
обобщенной матричной модели точности обра-
ботки для всего класса классификации.

Для достижения поставленной цели были ре-
шены следующие задачи.

1. Выявлены принципы классификации мно-
гоинструментных наладок.

2. Определены основные классы предлагае-
мой систематики многоинструментных наладок.

Методика исследований

Принципы классификации  
многоинструментных наладок

Основу систематики составляет комплекс 
классификационных показателей. Взяв за осно-
ву принципы систематики многоинструментных 
наладок на традиционных токарных автоматах 
[37], рассмотрим трансформацию показателей 
к возможностям современных станков токарной 
группы, ориентированных на многоинструмент-
ную обработку.

Ключевым вопросом систематики является 
выявление параметров, по которым проводится 
классификация, и иерархия этих параметров, 
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определяющая уровни и порядок систематики. 
Предлагаемая систематика многоинструмент-
ных наладок ориентирована на разработку моде-
лей точности обработки. Основная особенность 
многоинструментной обработки – это силовое 
взаимовлияние инструментов наладки [31, 32]. 
Поэтому классификация направлена на выяв-
ление особенностей силового нагружения и де-
формирования технологической системы при 
многоинструментной обработке.

Основу схемы деформирования технологи-
ческой системы при силовом нагружении в про-
цессе обработки составляет способ закрепления 
заготовки. Именно он является общим, единым 
показателем для многоинструментной наладки. 
Способ установки во многом предопределяет 
возможные виды инструментов и схемы их раз-
мещения в наладке. Поэтому логично этот пока-
затель поставить на первый уровень классифи-
кации многоинструментных наладок [31, 32].

Далее нужно описать виды режущих инстру-
ментов в наладке и их размещение относительно 
заготовки и друг друга, т. е. описать собственно 
структуру наладки. Основой структуры много-
инструментной наладки является набор суппор-
тов, на которых размещаются инструменты. По-
этому на втором уровне классификации должно 
быть описание суппортов, участвующих в на-
ладке.

Третий уровень – это описание собственно 
режущих инструментов, формирующих наладку.

Введенные три фактора описывают типаж 
режущих инструментов и их расположение. Од-
нако силовое воздействие инструментов на за-
готовку определяется силами резания, значения 
которых и направление действия определяются 
еще одним фактором – направлением подачи. 
Движение подачи относится к суппорту, поэто-
му целесообразно этот фактор приписать как до-
полнительный к описанию суппорта.

В многоинструментных наладках нередки 
случаи, когда режущий инструмент с помощью 
специальных державок разворачивается отно-
сительно базовых поверхностей суппорта. По-
этому вводим также показатель ориентации 
инструмента относительно базы суппорта или 
заготовки.

Классификация многоинструментных нала-
док на традиционных токарных автоматах охва-
тывает наладки, где инструменты работают од-

новременно. Однако современные станки с ЧПУ, 
оснащенные инструментальным магазином, 
позволяют организовать многоинструментную 
обработку с последовательным использованием 
инструментов. Имея единую технологическую 
базу и работая от общей управляющей програм-
мы, эти наладки подчиняются закономерностям 
многоинструментной обработки в традицион-
ном понимании этого термина. Более того, мо-
дели точности обработки позволяют учесть 
технологическую наследственность и выйти на 
проектирование многопереходной обработки. 
Поэтому предлагается расширить понятие мно-
гоинструментной наладки, включив сюда налад-
ки как с одновременной работой инструментов, 
так и с последовательной.

Таким образом, получаем 6 уровней класси-
фикации многоинструментных наладок: способ 
установки заготовки, набор суппортов, типаж 
режущих инструментов, виды и направления по-
дач суп портов, ориентация режущих инструмен-
тов относительно заготовки, способ включения 
инструментов в работу (параллельно, последо-
вательно).

Обобщая принципы классификации много-
инструментных наладок с учетом условий со-
временных токарных станков с ЧПУ, можно 
разработать соответствующую классификацион-
ную формулу:

y
i

H Yk≡ ×

 ( ) ( ) ( ) ,ij c c ij s s ijk u u
j k

C k e S k e u k e
    ×    

      
   (1)

где введены следующие обозначения: Y – при-
знак способа установки; ky – код способа уста-
новки; Cij – признак суппорта; kc – код вида суп-
порта; ec – расположение суппорта; Sij – признак 
подачи суппорта; ks – код вида подачи суппорта; 
es – направление подачи суппорта; uijk – признак 
режущего инструмента; ku – код режущего ин-
струмента; eu – ориентация режущего инстру-
мента; k – номер режущего инструмента на 
данном суппорте; j – номер суппорта на данной 
рабочей позиции; i – номер рабочей позиции; 
∩k – признак параллельной (одновременной) 
работы инструментов, описанных в квадратных 
скобках после этого знака; ∩j – признак парал-
лельной (одновременной) работы суппортов, 
описанных в квадратных скобках после этого 
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знака; ∪i – признак последовательной отработки 
всех рабочих позиций. 

Для традиционных многошпиндельных то-
карных автоматов понятие рабочей позиции 
совпадает с общепринятым. Применительно  
к современным многоинструментным станкам 
с ЧПУ понятие рабочей позиции целесообраз-
но расширить. Двухсуппортные станки с ЧПУ, 
оснащенные инструментальным магазином, по-
зволяют организовать ряд последовательно сме-
няющих друг друга элементарных наладок с од-
новременной работой нескольких инструментов.

Таким образом, на современном станке  
с ЧПУ может быть организовано последователь-
ное выполнение набора многоинструментных 
наладок, понимаемых в традиционном смысле. 
Поскольку аппарат расчетной теории точности 
многоинструментной обработки [31, 32] позво-
ляет вести анализ и такой последовательности 
многоинструментных наладок, то имеет смысл 
ввести в рассмотрение обобщенную многоин-
струментную наладку, которая включает в себя 

распределенную по времени последователь-
ность традиционных многоинструментных на-
ладок с одновременной работой нескольких 
инструментов. Каждый этап работы такой обоб-
щенной наладки, относящийся к отдельному на-
бору одновременно работающих инструментов, 
предлагается назвать позицией обобщенной 
многоинструментной наладки. Такое последова-
тельное включение традиционных многоинстру-
ментных наладок отражено в классификацион-
ной формуле (1) оператором ∪ с индексом i.

Наполнение классификационной формулы (1) 
обеспечивается системой кодификаторов. Коди-
фикатор способов установки может быть взят из 
работ [35, 36], поскольку установки на станках 
с ЧПУ те же, что и на традиционных токарных 
станках – автоматах с кулачковым управлением, 
для которых разрабатывалась упомянутая клас-
сификация (табл. 1).

Кодификатор вида суппорта должен быть 
расширен для учета возможностей современных 
станков с ЧПУ (табл. 2)

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1 

Кодификатор способов установки заготовки
Codifier of workpiece mounting methods

№ / No. Способ установки / Mounting method Код ky / Code ky

1 В патроне, консольно 0
2 В цанге, консольно 1
3 В центрах 2
4 В патроне с задним центром 3
5 В центрах с люнетом 4

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2 

Кодификатор вида суппорта
Carriage type codifier

№ / No. Вид суппорта / Carriage type Код kc / Code kc

1 Продольный 0
2 Поперечный 1
3 Верхний 2
4 Нижний 3
5 Задний 4
6 Поворотный 5
7 Крестовый 6
8 Револьверный 7
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Кодификатор режущего инструмента форми-
руется из перечня инструмента, применяемого 
на всей группе токарных станков-автоматов, как 
традиционных (с кулачковым управлением), так 
и современных (с ЧПУ и инструментальными 
магазинами) [38]. 

Кодификатор вида подач для современных 
станков-автоматов токарной группы имеет го-
раздо более сложную структуру и не уклады-
вается в рамки простой кодировочной таблицы. 
Во-первых, по своему характеру подачи могут 
быть постоянными на всем переходе (параме-
трическое управление) и переменными (функ-
циональное управление). Переменные подачи 
задаются, как правило, в виде функции от тра-
ектории инструмента. Во-вторых, на схему рас-
пределения сил резания решающее влияние ока-
зывает направление подачи.

В основном подачи подразделяют на про-
дольные (вдоль оси заготовки) и поперечные (по 
нормали к оси заготовки). Это и было учтено в 
прежней систематике [35, 36] путем введения 
подач S1 (продольная) и S2 (поперечная). Однако 
на современных станках номенклатура подач го-
раздо шире. Имеются поворотные суппорты, где 
подача осуществляется вдоль направления, раз-
личным образом ориентированного относитель-
но заготовки. Например, поворотный суппорт 
на вертикальных многошпиндельных полуавто-
матах. При обработке конусных поверхностей 
суппорт разворачивается вдоль направляющей и 
осуществляет подачу в этом направлении. Такой 

случай можно описать как подачу в направлении 
заданного вектора es.

Однако обработка конусной поверхности 
может осуществляться и другим образом – сло-
жением двух координатных подач (продольной 
и поперечной). Такая схема работает на боль-
шинстве станков с ЧПУ. В итоге для описания 
характера подачи предлагается использовать код 
подачи ks., причем специальным образом обо-
значать только функциональную подачу: ks = v. 
Если подача носит параметрический характер, 
то код вида подачи в формуле (1) опускается.

Направление подачи задается вектором направ-
ления es. Предлагается для удобства чтения клас-
сификационной формулы (1) ввести специальные 
обозначения для ряда частных случаев (типовых) 
вектора es (табл. 3). Следует отметить, что соглас-
но стандартам ИСО 841–74 и ГОСТ 23597–79 ин-
формацию об осях X, Y, Z, приведенную в табл. 
3–11, для станков с ЧПУ следует принимать как 
XZ, YX, ZY. Дело в том, что на станках с 
ЧПУ ось Z проходит вдоль оси шпинделя, а по-
перечное перемещение инструмента осущест-
вляется по оси Х. Соответствующим образом и 
обозначаются подачи.

Если подача формируется сложением коор-
динатных подач, то логично ее описать через 
операцию совмещения этих подач. Так, обработ-
ка конуса сложением продольной и поперечной 
подач опишется как S(x) ∩ S(y).

В качестве вектора ec, характеризующего 
расположение суппорта, можно принять ради-

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Специальные типовые обозначения вектора направления подачи
Special type designations of feed direction vector

№ /
No.

Направление подачи и способ ее организации /
Direction of feed and method of its organization

Задание вектора es /
Assignment of the vector es

1 Подача вдоль оси X (продольная) x
2 Подача вдоль оси Y (поперечная) y
3 Подача вдоль оси Z (тангенциальная) z
4 Подача в плоскости XY, перпендикулярно оси Z (разворот суппорта) nz
5 Подача в плоскости XZ, перпендикулярно оси Y (разворот суппорта) ny
6 Подача в плоскости YZ, перпендикулярно оси X (разворот суппорта) nx
7 Подача в направлении, заданном вектором в пространстве XYZ es
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ус-вектор точки рабочей поверхности суппорта. 
Здесь также имеет смысл ввести ряд специаль-
ных типовых обозначений этого вектора (табл. 4).

При организации многоинструментных на-
ладок нередки случаи, когда при установке на 
одном суппорте нескольких инструментов от-
дельные инструменты за счет применения спе-
циальных державок разворачивают относитель-
но остальных инструментов. Например, ставят 
два проходных резца, развернутых друг относи-
тельно друга на 180°.

Для описания такой ситуации в формуле (1) 
введен вектор ориентации режущего инструмен-
та eu. Здесь вектор eu характеризует направление 
оси режущего инструмента. По аналогии с век-
торами направления подачи es и расположения 
суппорта ec в этом случае также можно ввести 
специальные обозначения для распространен-
ных типовых ситуаций (табл. 5).

Поскольку разворот режущего инструмента 
относительно суппорта применяется нечасто, 
то предлагается ориентацию инструмента опи-
сывать только в случаях, когда имеет место этот 

разворот. Если ориентация инструмента совпа-
дает с ориентацией рабочих поверхностей суп-
порта, то элемент классификационной формулы 
(1), описывающий ориентацию инструмента, 
опускается.

Основная цель разработки моделей точно-
сти обработки в многоинструментных наладках 
состоит в создании эффективных алгоритмов 
управления процессом проектирования этих 
наладок и назначения режимов резания, обе-
спечивающих требуемую точность выполнения 
всех заданных размеров. Структура алгоритмов 
управления во многом определяется видом и 
количеством параметров управления. Посколь-
ку частота вращения шпинделя при работе 
многоинструментной наладки едина для всех 
инструментов наладки, то скорость резания не-
посредственным фактором управления не яв-
ляется. Ее можно лишь учитывать для каждого 
инструмента. Прямым фактором управления 
является подача инструмента – конечно, при 
учете одновременности работы всех инстру-
ментов наладки.

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Специальные типовые обозначения вектора расположения суппорта
Special type designations of the carriage location vector

№ /
No.

Расположение суппорта /
Carriage location

Пример суппорта /
Carriage example

Задание вектора ec /
Assignment of the vector ec

1 Суппорт на оси X Револьверный x
2 Суппорт на оси Y Продольный на ТРА и ТМГА y
3 Суппорт на оси Z Вертикальный на ТРА z

4 Суппорт на оси –Y
Задний на ТРА, 
суппорт, расположенный в верхней 
части двухсуппортного станка с ЧПУ

–y

5
Суппорт, расположенный 
в плоскости XY, 
перпендикулярный оси Z

Суппорт с функцией поворота на 
ТМВПА nz

6
Суппорт, расположенный 
в плоскости XZ, 
перпендикулярный оси Y

Шпиндель с инструментами на 
станке с ЧПУ ny

7
Суппорт, расположенный 
в плоскости YZ, 
перпендикулярно оси X

Поперечный суппорт на ТМГА, 
шпиндель с инструментами на 
станке с ЧПУ

nx

8
Суппорт, ориентированный 
в направлении, заданном 
вектором в пространстве XYZ

Шпиндель с инструментами на 
станке с ЧПУ ec
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Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Специальные типовые обозначения вектора ориентации режущего инструмента
Special type designations for the orientation vector of the cutting tool

№ /
No

Ориентация режущего инструмента /
Orientation of the cutting tool

Задание вектора es /
Assignment of the vector es

1 Вдоль оси X x
2 Вдоль оси Y y
3 Вдоль оси Z z
4 В плоскости XY, перпендикулярно оси Z nz
5 В плоскости XZ, перпендикулярно оси Y ny
6 В плоскости YZ, перпендикулярно оси X nx
7 В произвольном направлении в пространстве XYZ eu

8 Направление главной составляющей силы резания от режущего 
инструмента

В сторону увеличения +;
в сторону уменьшения –

На станках токарной группы подача задается 
для суппорта в целом. Поэтому количество суп-
портов, используемых в наладке, уже предопре-
деляет количество задаваемых подач, т. е. коли-
чество факторов управления. Вследствие этого 
целесообразно выделить три основных класса 
многоинструментных наладок: односуппорт-
ные, двухсуппортные и многосуппортные.

Как следует из классификационной форму-
лы (1), на станках токарной группы, особенно 
современных станках с ЧПУ, по способу реали-
зации подачи подразделяются на однокоорди-
натные и двухкоординатные. Однокоординат-
ные – это когда направление подачи совпадает 
с одной из координатных осей обрабатываемой 
заготовки. Двухкоординатная подача формиру-
ется сложением двух подач, каждая из которых 
осуществляется по своей координате. В этом 
случае, в отличие от первого, имеем два фактора 
управления – две координатные подачи.

Ниже рассмотрены основные классы пред-
лагаемой систематики многоинструментных на-
ладок.

Результаты и их обсуждение

Для создания матричной теории точности 
многоинструментной обработки было упорядо-
чено множество многоинструментных наладок 
и проведена их классификация. В результате 
была разработана формализованная шестиуров-
невая классификация, включающая следующие 

параметры: способ установки заготовки, набор 
суппортов, типы режущих инструментов, виды 
и направления подач суппортов, ориентация ин-
струментов относительно заготовки и метод их 
активации (параллельно или последовательно). 
Эта классификация учитывает технологические 
возможности по организации многоинструмент-
ной обработки для современных токарных стан-
ков с ЧПУ. Основными классами разработан-
ной систематики многоинструментных наладок 
являются односуппортные однокоординатные 
наладки, односуппортные двухкоординатные 
наладки, двухсуппортные однокоординатные 
наладки, двухсуппортные двухкоординатные на-
ладки и многосуппортные наладки.

Разработанная классификация многоин-
струментных наладок на многосуппортных и 
многошпиндельных токарных станках с ЧПУ 
позволяет для каждого класса создать свою ма-
тричную модель точности, которая, несомненно, 
будет структурно проще, а также создать единую 
обобщенную модель. Поэтому рассмат риваемая 
в работе классификация направлена на выявле-
ние особенностей силового нагружения и де-
формирования технологической системы при 
многоинструментной обработке.

Разработанная систематика многоинстру-
ментных наладок на станках токарной группы 
ориентирована на разработку моделей точности 
обработки и может быть взята за основу при раз-
работке рекомендаций по режимам резания для 
этих станков с ЧПУ. С помощью такого подхода 
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можно системно решить задачу повышения эф-
фективности при проектировании и разработке 
рекомендаций по режимам резания для станков 
с ЧПУ. Поскольку многоинструментная обработ-
ка включает в себя множество факторов, то ее 
проектирование неизбежно требует использова-
ния компьютерных технологий. Поэтому пред-
ложенная классификация многоинструментных 
наладок может служить основой для разработ-
ки методического обеспечения САПР токарных 
операций нового поколения.

На основе предложенной классификации в 
будущем предполагается создание комплекса ма-
тричных моделей точности для односуппортных 
и двухсуппортных многоинструментных наладок.

Основные классы предлагаемой систематики 
многоинструментных наладок

Односуппортные однокоординатные на-
ладки. Односуппортные однокоординатные 
многоинструментные наладки на основе одно-
го суппорта применяются на различных типах 
токарных станков с кулачковым управлением.  

К ним относятся токарно-револьверные автома-
ты, токарные многошпиндельные горизонталь-
ные автоматы и полуавтоматы, токарные мно-
гошпиндельные вертикальные полуавтоматы, 
а также автоматы для продольного фасонного 
точения и фасонно-отрезные автоматы. Такие 
наладки также используются на станках с ЧПУ. 
Они могут быть реализованы на суппортах лю-
бого типа – продольных, револьверных или по-
перечных. На токарно-револьверных станках 
поперечными суппортами считаются как верх-
ний, так и задний.

Главной особенностью этого класса много-
инструментных наладок является расположение 
всех инструментов наладки на одном суппорте и 
наличие только одного параметра управления – 
какой-либо координатной подачи.

В табл. 6 приведены примеры типичных нала-
док этого класса. Типовые наладки в них обозна-
чены в соответствии с предложенной системой (1).

Для удобства работы в качестве приложения 
к каждому классификатору разработаны иллю-
стрированные определители наладок (табл. 7).

Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Элементы классификатора базовых многоинструментных односуппортных 
наладок для продольного суппорта

Elements of the classifier of basic multi-tool single-carriage setups for a longitudinal carriage

Инструмент
Резец для проходного точения Резец для заточки фасок

1 2
Обозначение наладок

Резец для 
проходного 
точения

1
[ ]1 20 0( ) ( ) 1( ) 1( )Y C y S x u y u y∩

[ ]1 20 0( ) ( ) 1( ) 1( )Y C y S x u y u y∩ −

Резец для заточки 
фасок 2

[ ]1 20 0( ) ( ) 2( ) 1( )Y C y S x u y u y∩

[ ]1 20 0( ) ( ) 2( ) 1( )Y C y S x u y u y∩ −

[ ]1 20 0( ) ( ) 2( ) 2( )Y C y S x u y u y∩

[ ]1 20 0( ) ( ) 2( ) 2( ( ))Y C y S x u x u x y∩ −

… … … …
Резец фасонный 
(резец для 
точения фасонных 
поверхностей)

5
[ ]1 20 0( ) ( ) 5( ) 1( )Y C y S x u x u y∩

[ ]1 20 0( ) ( ) 5( ) 1( )Y C y S x u x u y∩ −

[ ]1 20 0( ) ( ) 5( ) 2( )Y C y S x u x u y∩

[ ]1 20 0( ) ( ) 5( ) 2( ( ))Y C y S x u x u x y∩ −

… … … …

Сверло 12
[ ]1 20 0( ) ( ) 12( ) 1( )Y C y S x u x u y∩

[ ]1 20 0( ) ( ) 12( ) 1( )Y C y S x u x u y∩ −

[ ]1 20 0( ) ( ) 12( ) 2( )Y C y S x u x u y∩

[ ]1 20 0( ) ( ) 12( ) 2( ( ))Y C y S x u x u x y∩ −

… … … …
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Т а б л и ц а  7
T a b l e  7 

Фрагменты иллюстрированного определителя. Элементарные многоинструментные наладки на про-
дольном суппорте (деталь установлена в патроне)

Fragments of the illustrated determinant. Elementary multi-tool setups on a longitudinal carriage  
(the part is mounted in the chuck)

Проходной резец

[ ]1 20 0( ) ( ) 4( ) 1( )Y C y S x u x u y∩ ( )1 20 0( ) ( ) 4 ( ) 1( )Y C y S x u x y u y − ∩ 

Фасочный резец

[ ]1 20 0( ) ( ) 4( ) 2( )Y C y S x u x u y∩ ( )1 20 0( ) ( ) 4 ( ) 2( )Y C y S x u x y u y − ∩ 

Широкий резец

[ ]1 20 0( ) ( ) 4( ) 4( )Y C y S x u x u y∩ ( )1 20 0( ) ( ) 4( ) 4 ( )Y C y S x u x u x y ∩ − 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 4 2024 101

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

Сверло

[ ]1 20 0( ) ( ) 12( ) 1( )Y C y S x u x u y∩ [ ]1 20 0( ) ( ) 12( ) 2( )Y C y S x u x u y∩

[ ]1 20 0( ) ( ) 12( ) 4( )Y C y S x u x u y∩

Примечание: красным цветом выделены рекомендуемые наладки, черным – возможные, но не рекомендуемые.

О к о н ч а н и е  т а б л. 7
T h e  E n d  T a b l e  7

Односуппортные двухкоординатные на-
ладки. Наладки такого типа используются на 
токарных станках с ЧПУ для обработки конус-
ных и фасонных поверхностей. В этих налад-
ках контурная подача формируется путем сум-
мирования координатных подач – продольной 
(по оси X) и поперечной (по оси Y). При обра-
ботке конусных поверхностей подача остается 
постоянной на протяжении всего цикла обра-
ботки, т. е. управление осуществляется пара-
метрически.

При обработке фасонных поверхностей коор-
динатные подачи согласованно изменяются в со-
ответствии с изменением обтачиваемого фасон-
ного контура, т. е. управление функциональное.

Эти различия существенны при разработке 
алгоритмов управления. Для модели точности 
существенно, что они имеют два фактора управ-
ления.

В табл. 8 приведены примеры применяемых 
наладок этого класса.

Двухсуппортные однокоординатные на-
ладки. Многоинструментные наладки данного 
типа используются на двухсуппортных и много-
суппортных токарных станках. В первую очередь 
это касается традиционных токарных автома-
тов и полуавтоматов с кулачковым управлени-
ем, таких как токарно-револьверные автоматы, 
многошпиндельные горизонтальные токарные 
автоматы и полуавтоматы, многошпиндельные 
вертикальные токарные полуавтоматы, а также 
автоматы для продольного точения фасонных 
поверхностей и фасонно-отрезные автоматы. 
Нередки эти наладки на двухсуппортных токар-
ных станках с ЧПУ.

Характерной особенностью двухсуппорт-
ных однокоординатных наладок является на-
личие двух параметров управления – подачи 
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Т а б л и ц а  8
T a b l e  8 

Примеры односуппортных двухкоординатных наладок
Examples of single-carriage two-coordinate setups

Название наладки Инструмент Схема наладки

Обработка наружного конуса 
одним инструментом с 

подачами по координатным 
осям X и Y: Sx и Sy

Резцы для проходного 
точения на станках c ЧПУ

[ ]0 0( ) ( ) 17( )Y C y S x u y

Обработка внутреннего 
конуса одним инструментом 
с подачами по координатным 

осям X и Y: Sx и Sy

Резцы для расточки на 
станках с ЧПУ

[ ]0 0( ) ( ) 19( )Y C y S x u y

Одноинструментное 
наружное фасонное точение 

с двумя подачами: Sx и Sy

Резцы для станков с ЧПУ 
для контурного точения

[ ]0 0( ) ( ) 18( )Y C y S x u y

каждого суппорта. Однако эти параметры не-
равноправны. Подача того суппорта, на котором 
установлен инструмент, формирующий рассма-
триваемый размер, является фактором прямого, 
непосредственного управления. Подача же дру-
гого суппорта, инструменты которого формиру-
ют другие размеры, оказывает лишь косвенное 
влияние на точность рассматриваемого размера.

В табл. 9 приведены примеры применяемых 
многоинструментных наладок этого класса.

Двухсуппортные двухкоординатные на-
ладки. Эти наладки могут быть выполнены на 

современных двухсуппортных токарных станках 
с ЧПУ. В общем случае на каждом суппорте об-
работка может вестись с управлением по двум 
координатным подачам. Однако даже наличие 
такого управления только на одном суппорте, 
при наличии в наладке и второго суппорта, от-
носит наладку к этому классу. 

В табл. 10 приведены примеры возможных и 
применяемых наладок этого класса.

Многосуппортные наладки. Наладки это-
го класса могут быть осуществлены на тради-
ционных станках с кулачковым управлением –  
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Т а б л и ц а  9
T a b l e  9

Примеры элементарных двухсуппортных однокоординатных наладок (деталь установлена в патроне)
Examples of elementary two-carriage one-coordinate setups (the part is mounted in the chuck)

Инструмент, 
установленный 
на поперечном 

суппорте

Инструмент, установленный на продольном суппорте

Резец для проходного точения Резец для обработки фасок

Резец для 
подрезки 

поверхностей

[ ]
[ ]

1 1

2 2

0 0( ) ( ) 1( )

0 1( ) ( ) 9( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y

∪

∪ −

[ ]
[ ]

1 1

2 2

0 0( ) ( ) 2( )

0 1( ) ( ) 9( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y

∪

∪ −

Фасочный резец

[ ]
[ ]

1 1

2 2

0 0( ) ( ) 1( )

0 1( ) ( ) 2( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y

∪

∪ −

[ ]
[ ]

1 1

2 2

0 0( ) ( ) 2( )

0 1( ) ( ) 2( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y

∪

∪ −

Канавочный 
резец

[ ]
( )

1 1

2 2

0 0( ) ( ) 1( )

0 1( ) ( ) 3 ( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y x

∪

 ∪ − − 

[ ]
( )

1 1

2 2

0 0( ) ( ) 2( )

0 1( ) ( ) 3 ( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y x

∪

 ∪ − − 
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Т а б л и ц а  1 0
T a b l e  1 0 

Возможные и применяемые варианты двухсуппортных двухкоординатных наладок
Possible and applicable variants of two-carriage two-coordinate setups

Инструмент, 
установленный 
на поперечном 

суппорте

Инструмент, установленный на продольном суппорте

Резцы проходные токарные, 
использующиеся на станках с ЧПУ

Резцы токарные для расточки 
поверхностей на станках с ЧПУ для 
обработки контурных поверхностей

Резец для 
подрезки 

поверхностей

[ ]
( ) ( ) [ ]

1 1

2 2

0 0( ) ( ) 17( )

0 1 9( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y

∪

∪ −

( )[ ]
[ ]

1 1

2 2

0 0( ) 18( )

0 1( ) ( ) 9( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y

∪

∪

Фасочный резец

[ ]
[ ]

1 1

2 2

0 0( ) ( ) 17( )

0 1( ) ( ) 2( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y

∪

∪ −

( )[ ]
[ ]

1 1

2 2

0 0( ) 18( )

0 1( ) ( ) 2( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y

∪

∪

Канавочный 
резец

[ ]
( )

1 1

2 2

0 0( ) ( ) 17( )

0 1( ) ( ) 3 ( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y x

∪

 ∪ − − 

[ ]
( )

1 1

2 2

0 0( ) ( ) 18( )

0 1( ) ( ) 3 ( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y x

∪

 ∪ − 
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токарно-револьверных автоматах и автоматах 
продольного фасонного точения. Есть возмож-
ность реализации таких наладок и на современ-
ных двухсуппортных станках с ЧПУ, если ис-

пользовать дополнительный инструментальный 
шпиндель с самостоятельным приводом.

В табл. 11 приведены примеры возможных и 
применяемых наладок этого класса.

Т а б л и ц а  1 1
T a b l e  1 1 

Примеры многосуппортных наладок
Examples of multi-carriage setups

Схема наладки Обозначение

[ ] ( )
[ ]

1 1 2 2

3 3

0 7( ) ( ) 1( ) 0 1( ) ( ) 3 ( )

0 2( ) ( ) 5( )

Y C x S x u y Y C y S y u y x

Y C y S y u y

 ∪ − − ∪ 

∪

[ ] [ ]
( ) [ ] [ ]

1 1 2 2

3 3 4 4

0 7( ) ( ) 7( ) 0 0( ) ( ) 1( )

0 1( ) 5( ) 0 3( ) ( ) 2( )

Y C x S x u y Y C y S x u y

Y C y S y u y Y C z S y u y

∪ − ∪

∪

[ ] [ ]
[ ]

1 1 1 2 2 2

3 3 1 2

0 7( ) ( ) 12( ) 1( ) 0 2( ) ( ) 5( )

0 1( ) ( ) 3( ) 2( )

Y C x S x u x u y Y C z S y u y

Y C y S y u y u y

∩ ∪ ∪

∪ − ∩ −

[ ] ( )
[ ]

1 1 2 2

3 3

0 7( ) ( ) 5( ) 0 1( ) ( ) 4 ( )

0 2( ) ( ) 9( )

Y C x S x u y Y C y S y u y x

Y C z S y u y

 ∪ − − ∪ 

∪ −



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 4 2024106

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНстРУмЕНты

Выводы

1. Разработана новая многофакторная систе-
матика многоинструментных наладок с учетом 
богатых технологических возможностей по ор-
ганизации многоинструментной обработки для 
современных станков с ЧПУ. 

2. Проведена классификация многоинстру-
ментных наладок с выявлением применяемости 
типов наладок и формированием классов нала-
док, имеющих общий механизм формирования 
погрешности. Обосновано создание эффектив-
ных алгоритмов управления процессом проек-
тирования этих наладок. 

3. Предлагаемая систематика многоинстру-
ментных наладок на токарных станках пред-
назначена для создания матричной модели 
точности обработки. Основная особенность 
многоинструментной обработки заключается  
в силовом взаимодействии инструментов на-
ладки. Поэтому классификация многоинстру-
ментных наладок направлена на выявление осо-
бенностей силового нагружения и деформации 
технологической системы при такой обработ-
ке. Это может служить основой для разработки 
рекомендаций по режимам резания на станках  
с ЧПУ.

4. Разработанная классификация многоин-
струментных наладок составляет основу методи-
ческого обеспечения САПР токарно-автоматных 
операций и является базой для создания САПР 
токарных операций нового поколения.
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A B S T R A C T

Introduction. The analysis of factory lathe-automatic operations revealed a significant variety of multi-tool 
setups and identified its areas of application. To develop a matrix theory of accuracy for multi-tool machining and 
create a unified algorithmic approach to errors modeling for all possible spatial multi-tool setups, it is necessary 
to consider the flexibility of the technological system in all coordinate directions. In this regard, it is required to 
systematize a large number of existing multi-tool setups and classify it to structure the information and improve the 
understanding of its application. Purpose of the work is to develop a classification of multi-tool setups on multi-
carriage and multi-spindle CNC lathes, enabling the creation of both a matrix model of machining accuracy for each 
classification class and a unified generalized matrix model of machining accuracy for the entire classification class. 
The work investigates the systematics of multi-tool setups, oriented toward the development of matrix models of 
machining accuracy. Therefore, the classification considered in this work is aimed at identifying the characteristics 
of force loading and deformation of the technological system during multi-tool machining. The research methods 
involve identifying the parameters used for classification and the hierarchy of these parameters, which determines 
the levels and order of the systematics. Based on the principles of systematics of multi-tool setups used in traditional 
automatic lathes, an analysis of its adaptation to the capabilities of modern lathes designed for multi-tool machining 
is conducted. Results and discussion. As a result of the research, a formalized six-level classification of multi-tool 
setups is developed, which includes the following aspects: the method of workpiece mounting, the set of carriages, 
the types of cutting tools, the types and directions of carriage feeds, the orientation of cutting tools relative to 
the workpiece, and the method of tool engagement (parallel, sequential). This classification takes into account the 
technological capabilities for organizing multi-tool machining on modern CNC lathes. The main classes of the 
proposed systematics of multi-tool setups in the presented work include single-carriage single-coordinate setups, 
single-carriage two-coordinate setups, dual-carriage single-coordinate setups, dual-carriage two-coordinate setups, 
and multi-carriage setups. The proposed systematics of multi-tool setups on lathe group machines is aimed at 
developing machining accuracy models and can serve as a basis for developing recommendations on cutting modes 
for these CNC machines. The proposed classification of multi-tool setups forms the foundation of the methodological 
support for the CAD system of lathe-automatic operations and serves as the basis for creating next-generation CAD 
systems for lathe operations.

For citation: Yusubov N.D., Abbasova H.M. Systematics of multi-tool setup on lathe group machines. Obrabotka metallov (tekhnologiya, 
oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2024, vol. 26, no. 4, pp. 92–111. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.4-
92-111. (In Russian).
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