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Введение

Обработка отверстий представляет собой 
одну из наиболее трудоемких операций при 
производстве деталей механизмов на обраба-
тывающих центрах с числовым программным 
управлением (ЧПУ). Высокая трудоемкость  
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В современном производстве обработка отверстий является одной из трудоемких операций. 
Существует широкая номенклатура корпусных деталей, в которых присутствуют высокоточные отверстия.  
К их параметрам точности, таким как размер, форма и расположение оси, предъявляются высокие требо-
вания. Это обусловливает трудоемкость обработки отверстий, поскольку достижение данных точностных 
показателей требует широкой номенклатуры инструментов и многооперационной обработки. На настоящий 
момент имеется множество методов обработки отверстий, и одним из ключевых в достижении высоких пока-
зателей точности является метод растачивания. Несмотря на большое количество преимуществ этого метода, 
в части достижения показателя точности диаметрального размера отверстия достаточно мало исследовано 
отклонение формы получаемых отверстий. Предмет. В статье анализируются основные технологические 
параметры процесса растачивания отверстий, а также устанавливаются их взаимосвязи с показателями фор-
мы отверстий, такими как отклонение от круглости и цилиндричности. Настоящее исследование включает 
в себя разработку подхода к прогнозированию величины погрешности с учетом кинематики и динамики 
процесса механической обработки. Цель работы: прогнозирование радиального смещения оси инструмента 
и разработка методов обеспечения точности формы отверстий, полученных при чистовой обработке мето-
дом растачивания. Основные решаемые задачи заключаются в установлении зависимостей между техно-
логическими параметрами обработки и значениями отклонений от круглости и цилиндричности, а также  
в определении величины радиального смещения инструмента для возможности прогнозирования величины 
погрешности. Метод и методология. Рассматриваются методы измерения параметров отклонений от круг
лости и цилиндричности, приводятся их достоинства и недостатки. Особое внимание уделено определению 
влияния основных факторов при механической обработке методом гармонического анализа, что позволяет 
судить о качестве и правильности проведенных измерений. Приведено используемое аппаратурное обеспе-
чение экспериментальных исследований с выбранными материалами и режимами обработки. Результаты 
и их обсуждение. В данной работе рассмотрены основные факторы, которые влияют на точность формы 
отверстий, получаемых методом растачивания. Применение разработанных алгоритмов и моделей дает тех-
нологу возможность подбирать технологические параметры обработки отверстия в зависимости от заданной 
служебным назначением точности, обеспечивая при этом требуемую точность формы.
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в данном случае складывается не из-за количе-
ства отверстий, а из-за предъявляемых требо-
ваний к показателям точности их изготовления. 
Эта особенность связана с их функциональным 
назначением, так как отверстия наиболее ча-
сто используются в качестве основных поверх-
ностей, предназначенных для установки валов, 
осей, подшипников и т. п.

В целом параметры точности отверстий 
включают в себя точность диаметрального раз-
мера, точность формы и расположения оси. Точ-
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ность геометрической формы относится к макро-
отклонениям и при обработке отверстий обычно 
регламентируется отклонениями от круглости и 
цилиндричности. В практике наиболее часто до-
пуски формы на отверстия назначают исходя из 
допуска на размер в соотношении 0,25…0,5 IT.

Наиболее часто для обработки высокоточных 
отверстий на чистовых операциях используют-
ся такие методы обработки, как развертывание 
и растачивание. Операция растачивания широко 
применяется в современном машиностроении. 
Расточные инструменты бывают многолезвий-
ные и однолезвийные. Многолезвийные инстру-
менты используются чаще всего для черновой 
обработки отверстий, а однолезвийные расточ-
ные инструменты нашли свое применение в опе-
рациях чистового и тонкого растачивания. 

Расточные инструменты относятся к инстру-
ментам, настраиваемым на выполняемый раз-
мер, это является их главным преимуществом. 
Однако на практике отмечается высокая трудо-
емкость операции растачивания, связанная с на-
стройкой на исполнительный размер [1–4]. При-
ходится применять многопроходную обработку 
с предварительной настройкой резца, последу-
ющим измерением и повторным проходом. Это 
обстоятельство сведено к минимуму за счет ав-
томатизированных систем настройки расточной 
головки на размер обработки в рамках обрабаты-
вающего центра с использованием измеритель-
ных систем.

Метод растачивания позволяет достигать вы-
соких параметров точности по диаметральному 
размеру, а также по расположению оси [1, 5] в 
сравнении с инструментами типа разверток, 
зенкеров, а также и отверстий, полученных ме-
тодом фрезерования [6]. Это связано напрямую 
с возникающими в процессе обработки силами 
резания, которые при методе чистового раста-
чивания значительно меньше. Однако в работе 
[5] отмечается наличие упругих деформаций 
(радиальное смещение расточного резца) и важ-
ность этого фактора при растачивании глубоких 
отверстий. В работе предлагается использовать 
полуаналитический динамический метод для 
определения величины упругих деформаций 
расточного резца. В работах [7–9] исследуются 
различные подходы к динамическим системам, 
описывающие упругие деформации расточных 
инструментов в процессе обработки.

В работе [1] для устранения упругих де-
формаций расточного инструмента в процессе 
механической обработки также исследовался 
вопрос, связанный с применением встроенных 
тензодатчиков в расточном резце. Датчики, со-
гласно исследованию, производят измерение из-
гиба расточного резца в реальном времени. Дан-
ные о деформации передавались в систему ЧПУ 
станка через программируемый логический кон-
троллер. На их основе система автоматически 
компенсировала изгиб путем добавления кор-
ректирующего смещения по координатным осям 
станка. Авторами работы также отмечается, что 
разработанная система позволяет значительно 
снизить погрешность диаметрального размера 
отверстия, особенно при малых глубинах реза-
ния. 

Некоторыми авторами [10] рассматривает-
ся система онлайн-мониторинга [11] операции 
растачивания. Авторами предложена методика 
для эффективного онлайн-мониторинга состоя-
ния инструментов, которая включает в себя ис-
пользование адаптивных нейро-нечетких систем 
(ANFIS) для измерения степени износа и искус-
ственных нейронных сетей (BPN) для классифи-
кации состояния инструментов. Это позволяет 
своевременно останавливать процесс растачи-
вания при достижении порогового значения из-
носа, что способствует обеспечению точности 
обработки и предотвращению брака. Работа ис-
кусственных нейронных сетей и нейро-нечетких 
систем основана на регистрации сигналов о ве-
личинах сил резания (тангенциальной, продоль-
ной и радиальной), получаемых с пьезоэлектри-
ческих динамометров.

Некоторыми научными коллективами ведется 
работа по разработке и оптимизации конструк-
ций расточных инструментов. Так, авторами [12] 
предложено новое устройство ультразвуковой эл-
липтической вибрационной расточки (Ultrasonic 
elliptical vibration boring). Результаты исследо-
ваний показали, что это устройство эффективно 
снижает вибрации в процессе обработки и спо-
собствует улучшению качества обрабатываемой 
поверхности. Авторами [13] исследуется вибра-
ционная устойчивость процесса растачивания 
с применением динамических виброгасителей 
(DVA). Результаты исследования показали, что 
использование динамических виброгасителей  
с оптимальными параметрами демпфирования  
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и жесткости значительно снижает амплитуду ви-
браций расточного резца.

Основным параметром достигнутой точно-
сти в рассмотренных работах являлся диаме-
тральных размер получаемых отверстий. В этих 
работах также затрагивались вопросы обеспече-
ния точности формы (отклонения от круглости  
и цилиндричности). На сегодняшний день из-
мерение отклонений формы отверстий про-
изводится в соответствии с международными 
стандартами ISO 12181-1:2011 и ISO 4291:1985, 
регламентирующими следующие основные ме-
тоды оценки [14, 15]: 

Least Squares Circle (LSC) – метод наимень-
ших квадратов;

Minimum Circumscribed Circle (MCC) – метод 
наименьшей описанной окружности;

Maximum Inscribed Circle (MIC) – метод наи-
большей описанной окружности;

Minimum Zone Circle (MZC) – метод наимень-
шего зазора.

Авторами [18] описаны математические мо-
дели для каждого из методов, а также проведены 
эксперименты с целью определения эффектив-
ности оценки каждого из методов. По результа-
там работы авторами также предложен усовер-
шенствованный алгоритм оценки, позволяющий 
снизить ошибку измерений при использовании 
метода (MZC). В работе [19] описывается разра-
ботка нового метода оценки отклонения от кру-
глости, основанного на улучшенном алгоритме 
«летучей мыши» (Bat Algorithm, BA). Предло-
женный метод базируется на методе наимень-
шего зазора, он преобразует задачу оценки от-
клонения от круглости в задачу оптимизации, в 
рамках которой требуется найти оптимальный 
центр окружности. Авторы работы отмечают 
высокую точность и эффективность разработан-
ного метода в оценке отклонения от круглости в 
сравнении с традиционными методами.

В работе [20] исследуется применение мор-
фологических фильтров для функциональной 
оценки профиля детали и производится их срав-
нение с уже известными 2RC-фильтром и филь-
тром Гаусса. Авторы работы предлагают исполь-
зовать методы математической морфологии, 
основанные на теории альфа-форм, в комбина-
ции с фильтром Гаусса с точки зрения опреде-
ления трибологических характеристик поверх-
ностей детали.

Рассмотренные исследования направлены на 
повышение точности и оптимизацию процесса 
измерений, что немаловажно для достижения 
высоких функциональных характеристик изго-
тавливаемых деталей.

Исходя из анализа современных исследова-
ний можно сделать вывод о том, что большин-
ство работ направлено на изучение вопроса 
обеспечения точности диаметрального размера 
при методе растачивания, однако немаловажно 
и рассмотрение вопроса обеспечения точности 
формы. Таким образом, целью настоящей ра-
боты является прогнозирование радиального 
смещения оси инструмента и разработка мето-
дов обеспечения точности формы отверстий, по-
лученных при чистовой обработке методом рас-
тачивания.

В настоящей работе ставятся следующие за-
дачи. 

1. Определить взаимосвязь между величина-
ми отклонений от круглости и цилиндричности 
обрабатываемых отверстий и технологическими 
параметрами механообработки.

2. Определить величину радиального смеще-
ния расточного инструмента за счет разработки 
математической модели с возможностью про-
гнозирования величины погрешности получен-
ных отверстий.

3. Разработать методику назначения перехо-
дов, учитывающую отклонение оси отверстий 
на черновых этапах и радиальные смещения чи-
стового инструмента с учетом влияния величи-
ны и неравномерности припуска.

Методика исследований

Исследования проводились на фрезерных 
обрабатывающих центрах фирмы DMG MORI  
с системой ЧПУ Heidenhain TNC 620 (Герма-
ния) – трехкоординатном DMC 635V ecoline  
и пятикоординатном DMU 50 ecoline. Точность 
позиционирования по осям x, y, z исполнительных 
органов обрабатывающих центров составляет  
8 мкм, максимальная частота вращения шпинде-
ля – 8000 мин–1, максимальная скорость приво-
дов – 24 м/мин.

Контроль и измерение режущего инстру-
мента производились при помощи контактного 
датчика с оптическим сенсором модели TT140 
компании Heidenhain. Для измерения диаме-
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тральных размеров и координат положения цен-
тра обработанных отверстий в трех различных 
сечениях использовался измерительный щуп мо-
дели TS 640 фирмы Heidenhain.

Измерения параметров отклонений от кру-
глости и цилиндричности обрабатываемых от-
верстий производилось на установке Roundcom-
41C. В данной работе для оценки отклонений от 
круглости был выбран метод наибольшей впи-
санной окружности (MIC) [18]. Основные фак-
торы, влияющие на формирование отклонений 
от круглости, определялись с помощью гармони-
ческого анализа [16, 17]. На рис. 1 представлены 
спектрограммы коэффициентов разложения, по-
лученные при измерении детали на кругломере. 

Обрабатываемыми материалами в рамках 
данной работы выбраны алюминиевый сплав 
Д16Т, который широко используется в авиа-  
и автомобилестроении за счет своих физико-ме-
ханических свойств, и конструкционная сталь 
40Х с широкой областью применения в маши-
ностроении. 

Предварительная обработка отверстий осу-
ществлялась методом сверления, сверлом фирмы 
Sandvik Coromant (DIN1899) R840-1400-30-A1A 
1220. Достижение точности диаметрального раз-
мера соответствует восьмому квалитету.

Обработка заготовок из алюминиевого спла-
ва производилась при следующих режимах: 
подача на оборот Fu = 0,05, 0,075, 0,1 мм/об, 
частота вращения n = 800 мин–1. Обработка за-
готовок из стали осуществлялась при следую-
щих режимах: подача на оборот Fu = 0,05, 0,075,  
0,1 мм/об, частота вращения n = 100 мин–1. Глу-
бина обработки составила b = 20 мм, вылет ин-
струмента – 179,691 мм, вылет расточного резца 
из расточной оправки – 70 мм, диаметр обраба-
тываемых отверстий был выбран в диапазоне 
14…17 мм. Для механической обработки исполь-
зовались расточная оправка С5-391.37А-16 070 А 
и твердосплавной расточной резец R429U-E16-
11066TC06 фирмы Sandvik Coromant.

Результаты и их обсуждение

Обработка заготовок производилась на двух 
обрабатывающих центрах, имеющих разную 
компоновку исполнительных органов. Режимы 
резания были выбраны исходя из требований  
к качеству и точности обрабатываемых поверх-
ностей, а также с учетом рекомендаций произво-
дителя инструмента. Однако в процессе механо-
обработки заготовок из конструкционной стали 
подбор режимов резания был итерационный. 

                                      a                                                                                 б
Рис. 1. Спектрограммы коэффициентов разложения: 

а – в масштабе всех зафиксированных гармоник; б – в диапазоне от 0 до 10-й гармоники

Fig. 1. Spectrograms of the decomposition coefficients in: 
a – the scale of all recorded harmonics; б – the range from 0 to 10 harmonics
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Рекомендуемые режимы обработки приводи-
ли к высоким вибрациям и плохому качеству 
получаемых поверхностей (рис. 2). Коррекция  
в сторону увеличения скорости резания до  
V = 84 м/мин привела к поломке режущей пла-
стины, но при уменьшении значения скорости 
резания до 3 м/мин удалось достичь необхо-
димых параметров по качеству и точности по-
верхности с отсутствием вибраций в процессе 
обработки. Этот факт указывает на наличие за-
висимости скорости резания от длины расточ-
ного инструмента при обеспечении отсутствия 
вибрации в процессе обработки. Тем не менее 
следует упомянуть, что снижение скорости реза-
ния сказалось на производительности процесса 
растачивания – длительность механообработки 
увеличилась в 1,5 раза.

Результаты проведенных экспериментов 
представлены на рис. 3 и 4. Анализ этих зави-
симостей показывает, что с увеличением подачи 
возрастает величина отклонения от круглости 
и цилиндричности. Этот характер зависимости 
сохраняется как для алюминиевого сплава, так 
и для конструкционной стали. Кроме того, об-
работка на различных обрабатывающих центрах 
также проявляет определенную зависимость. 
Обработка алюминиевых заготовок на обраба-
тывающем центре DMU 50 ecoline имеет более 
низкие показатели отклонения от круглости  

Рис. 2. Фотография поверхности отверстия, получен-
ная при сильных вибрациях в процессе обработки

Fig. 2. Photograph of the hole surface obtained as  
a result of vibrations that occur during processing

и цилиндричности в сравнении с результатами, 
полученными на DMC 635 V ecoline.

Полученные отверстия измерялись для оцен-
ки точности диаметрального размера и для 
определения точности позиционирования оси. 
Измерения производились в трех сечениях, 
равномерно распределённых на всей длине от-
верстия, измерительным щупом. Результаты из-
мерений по оценке точности позиционирования 
оси отверстия при методе растачивания вне за-
висимости от используемой подачи находятся  
в следующих пределах: для DMU 50 ecoline –  

Рис. 3. График зависимости отклонения от круглости от подачи  
на оборот

Fig. 3. Graph of the dependence of deviation from roundness  
on feed rate per revolution
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Рис. 4. График зависимости отклонения от цилиндричности  
от подачи на оборот

Fig. 4. Graph of the dependence of the deviation from cylindricity  
on feed rate per revolution

13 мкм в диаметральном выражении; для DMC 
635 V ecoline – 5 мкм в диаметральном выраже-
нии. Указанное обстоятельство подтверждает 
факт о высокой степени точности позициониро-
вания оси при методе растачивания [1, 5].

Необходимо обратить внимание на параметр 
отклонения от цилиндричности. В ходе измере-
ний была зафиксирована коническая форма по-
лученных отверстий (рис. 5). Это обстоятельство 
связано с радиальным смещением инструмента 
в процессе механической обработки и непосред-
ственно с неравномерностью припуска. 

Радиальное смещение оказывает значитель-
ное влияние на диаметральный размер отвер-
стия, а в комбинации с неравномерным при-
пуском – и на отклонение от цилиндричности 
получаемых отверстий. При небольших отклоне-
ниях от округлости в разных сечениях по длине 
отверстия происходит уменьшение диаметраль-
ного размера. Следовательно, рассчитав вели-
чину радиального смещения расточного резца, 
можно спрогнозировать величину погрешности 
диаметрального размера отверстия, а в случае 
неравномерности припуска также и величину 

Рис. 5. Отклонение от цилиндричности в сечении по длине отверстия

Fig. 5. Deviation from cylindricity along the hole length 
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отклонения от цилиндричности. Для этого об-
ратимся к кинематике и динамике процесса чи-
стового растачивания (рис. 6). Кинематика про-
цесса резания в исследуемом случае состоит  
в следующем: расточной инструмент при опре-
делении количественных параметров главного  
и вспомогательного движений (частота враще-
ния и подача) совершает механическую обработ-
ку путем снятия стружки. Характер движения 
при сочетании поступательного и вращательно-
го движений представляет собой винтовую ли-
нию. Шаг витков в данном случае будет равен 
параметру подачи на оборот (мм/об).

В процессе съема материала расточным рез-
цом возникает сила резания, которая при дей-
ствии ее в радиальном направлении и приводит 
к смещению расточного резца. Для определения 
отгибающей составляющей воспользуемся фор-
мулой по определению силы резания из теории 
резания [21]:

= ,cP bsP

где b – глубина обработки; s – толщина срезае-
мого слоя; Pc – удельная сила резания. Сочета-
ние глубины и толщины срезаемого слоя дает 
нам геометрический показатель площади среза-
емого слоя (Sср).

Принимая во внимание кинематику процесса 
резания, получим область abcd, характеризую-
щую площадь срезаемого слоя Sср при движении 

расточного резца в случае чистового растачива-
ния отверстия (рис. 7).

Форма области abcd образуется путем ори-
ентации инструмента в начальном положении I  
и конечном положении II за один оборот на ве-
личину перемещения по оси z. Форма, как видно 
из рис. 7, образуется пересечением двух окруж-
ностей, характеризующих радиус скругления 
режущей пластинки инструмента (Rпл). Таким 
образом, можно заключить, что данная область 
образуется одной функцией окружности y = f(x), 
но в разные моменты.

Площадь образованной области abcd соглас-
но рис. 7 будет находиться так:
	 1 2 3ñð ,= −S S + S S 	 (1)

где S1 – площадь под функцией окружности, 
описывающей геометрию режущей пластины 
в пределах от точки с до d, мм2; S2 – площадь 
под функцией окружности, описывающей гео-
метрию режущей пластины в пределах от точки 
b до c, мм2; S3 – площадь под функцией окружно-
сти, описывающей геометрию режущей пласти-
ны в пределах от точки a до b, мм2; Sср – площадь 
срезаемого слоя материала, зависящая от подачи 
на оборот, мм2.

Выделение пределов области abcd для расче-
та площади срезаемого слоя напрямую связано  
с квадрантами окружности, в рамках которых 
данная функция y = f(x) определена.

Рис. 6. Кинематика процесса растачивания

Fig. 6. Kinematics of the boring process



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 27 № 2 202596

технология

Рис. 7. Определение площади снимаемого слоя

Fig. 7. Determining the area of the layer to be removed

Таким образом, принимая во внимание уравне-
ние, описывающие функцию окружности, получим:

0 0
2 2 II

ñð ïë 0( )= − + − + +∫ ∫
d c

b
c

S y R x x y

( ) ( )II II
0

2 22 II 2
ïë 0 ïë 0 ,+ + − − − + −∫

b

a
R x x y R x x

где х0 и y0 – координаты центра радиуса скруг
ления пластины в начальном положении I;  

II
0x  и 0

IIy  – координаты центра радиуса скругле-
ния пластины в конечном положении II. 

Производя преобразования подынтеграль-
ных функций методом интегрирования по ча-
стям, получим
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Уравнение (2) позволяет вычислить площадь 
срезаемого слоя. Для оптимизации вычислений 
ось y системы координат необходимо проводить 
через центр радиуса скругления режущей пла-
стины, где координаты х0 и II

0x  будут равны 

нулю, а разность координат y0 и 0
IIy  отражает ве-

личину подачи на оборот.
Таким образом, принимая во внимание фор-

мулы (1) и (2), расчетные значения силы резания 

для исследуемых образцов представлены в та-
блице.

Моделируя ситуацию с неравномерностью 
припуска на основании расчетной формулы по 
определению площади срезаемого слоя, мож-
но заключить, что неравномерность припуска 
0,1 мм приводит к возрастанию силы резания  
в 2 раза по сравнению с номинальной для чисто-
вой обработки и, как следствие, к увеличению 
величины погрешности.

Технологические параметры процесса чистового растачивания
Technological parameters of the finishing boring process

Fu, мм/обр Sср, мм2 Рс, Н/мм2

Ст. 40Х / Д16Т
Р, Н

Ст. 40Х / Д16Т
0,05 0,004987 1500 / 700 7,4805 / 3,4909
0,075 0,007456 1500 / 700 11,184 / 5,2192
0,1 0,009896 1500 / 700 14,844 / 6,9272
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Таким образом, на этапе предварительной 
настройки расточного резца необходимо выпол-
нить оценку диаметрального размера отверстия 
по всей длине обработки с использованием из-
мерительного щупа. В случае выявления откло-
нений положения центра оси отверстия в диа-
пазоне 0,05…0,1 мм рекомендуется выполнить 
предварительный проход (получистовое рас-
тачивание). Дополнительный переход позволит 
устранить неравномерность припуска, превы-
шающую расчетные значения с учетом допуска 
размера и формы. Данная методика позволяет 
минимизировать количество переходов в зави-
симости от точности позиционирования оси на 
предыдущем переходе.

Следующим этапом было определение вели-
чины радиального смещения оси инструмента 
при чистовом растачивании отверстий. В момент 
врезания режущего инструмента в материал за-
готовки на расточную оправку в зоне контакта 
начинает действовать сила резания. Оправка ин-
струмента, как показано на рис. 8, представляет 
собой коническую поверхность с закрепленной 
на ее конце режущей пластиной. Эта схема явля-
ется системой с переменной жесткостью с одной 
степенью свободы, в крайней точке которой дей-
ствует сила резания Р:

	

2
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2

0

;

,

0

0
( ) ( ) ( )

( )

 ε





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x

x

x

Md =
dz EJ

J
M = k z M z = M z

J z

	 (3)

где ε – координата изгиба оси инструмента, мм; 
z – координата длины инструмента, мм; M0 – 
приведенный изгибающий момент, Н·мм2;  

0
xJ  – момент инерции расточной оправки в точке 

начала системы координат, мм4; k(z) – коэффици-
ент приведения; M(z) – функция изгибающего 
момента; Jx(z) – функция момента инерции.

Жесткость данной системы изменяется по 
следующей зависимости:

0

4( )
( ) ( ) 2 tg ,

64
π

→ − ax
d zJ z = d z = d z 

где d(z) – функция изменения диаметра; d0 – диа-
метр расточной оправки в точке начала системы 
координат, мм; a – угол конусной поверхности 
расточной оправки, рад.

Решение системы уравнений (3) состоит  
в приведении системы с переменной жестко-
стью к системе с постоянной жесткостью. Для 
этого составим дифференциальное уравнение, 
описывающие функцию изменения приведенно-
го изгибающего момента:

( )0 ( )( ) ,− − −dM = P k z l z dz l

где l – длина расточного резца, мм.
Принимая во внимание, что коэффициент 

приведения находится как отношение двух мо-
ментов инерции в разных сечениях, получим

4
0

0 tg

0

4
( ) ;

( ) ( 2 )− a
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J d
k z = =

J z d z 

0
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   − − −  − a  

d
dM = P l z dz l

d z 

Решение данного дифференциального урав-
нения аналитическим способом позволит по-
строить функции приведенных изгибающих 
моментов для каждого исследуемого образца 
(рис. 9). 

Далее для нахождения радиального смеще-
ния режущего инструмента в максимальной точ-
ке можно воспользоваться методом интеграла 
Мора или способом Верещагина [22].

Рис. 8. Схема динамики процесса  
растачивания

Fig. 8. Schematic of the boring  
process dynamics
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Рис. 9. Эпюры приведенных изгибающих моментов 

Fig. 9. Diagrams of reduced bending moments

На рис. 10 представлены зависимости значе-
ния радиального смещения резца от подачи на 
оборот. Анализ этих данных позволяет сделать 
вывод о том, что измеренные значения макси-
мального смещения инструмента отличаются от 
расчетных не более чем на 17 %. Таким образом, 
применяя описанное выше дифференциальное 
уравнение, можно аналитически вычислить ра-
диальное смещение инструмента в максималь-
ной точке и численно спрогнозировать величину 
погрешности получаемых отверстий при чисто-
вом растачивании.

В настоящей работе рассмотрены основные 
факторы, которые влияют на точность формы 
отверстий, получаемых методом растачивания. 
Применение разработанных алгоритмов и мо-
делей дает возможность технологу назначать 
технологические параметры обработки в зави-
симости от заданной служебным назначением 
точности.

Выводы

Установлены зависимости отклонения от 
круглости и цилиндричности от подачи на обо-
рот. С увеличением последней увеличивается и 
значение отклонения от круглости и цилиндрич-
ности.

Установлено, что при чистовом растачива-
нии, несмотря на небольшой припуск, жёсткость 

расточного резца вносит существенный вклад в 
точность получаемых отверстий (примерно 20–
30 % от величины допуска). 

Разработан алгоритм для определения пло-
щади срезаемого слоя для операций чистового 
растачивания, учитывающий геометрические 
параметры режущего инструмента, технологи-
ческие параметры обработки и позволяющий 
определить расчетное значение силы резания.

Разработана модель процесса радиального 
смещения расточного резца, которая учитывает 
данные о технологических параметрах процесса 
чистовой обработки отверстий и позволяет опре-
делить величину радиального смещения расточ-
ного резца, используемую при расчете погреш-
ности.

Разработана методика назначения переходов, 
учитывающая отклонение оси отверстий на чер-
новых этапах и влияние величины припуска на 
основе разработанных математических моделей, 
которая включает в себя предварительную на-
стройку расточного резца и внесение коррекции 
на радиус инструмента.
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A B S T R A C T

Introduction. In modern manufacturing, hole processing is one of the more labor-intensive operations. The 
presence of a large number of body parts with high-precision holes, which are subject stringent accuracy requirements 
regarding parameters such as size, shape and axis location, contributes to the complexity of their machining. 
Achieving these accuracy specifications often requires a diverse range of tools and multipurpose machining. 
Currently, there are numerous methods for hole processing, and boring is a key one for achieving high levels of 
accuracy. However, despite the many advantages of this method in achieving diametrical size accuracy, the shape 
deviation of the resulting holes has not been sufficiently investigated. The subject. The paper analyzes the main 
technological parameters of the hole boring process, and establishes their relationship with hole shape indicators, 
such as deviation from roundness and cylindricity. The study includes the development of an approach to predict 
error magnitude, considering the kinematics and dynamics of the machining process. The purpose of the work 
is to predict the radial displacement of the tool axis and to develop methods for ensuring the accuracy of the hole 
shape in f﻿inishing operations using boring. The main tasks of the present study involve establishing dependencies 
between technological processing parameters and the values of deviations from roundness and cylindricity, as well 
as determining the magnitude of the radial displacement of the tool to enable error magnitude prediction. Method 
and methodology. Methods for measuring deviations from roundness and cylindricity are considered, and their 
advantages and disadvantages are presented. Special attention is given to determining the influence of key factors 
during machining using frequency analysis method, which allows for evaluation the quality and reliability of the 
measurements performed. The hardware used for the experimental studies, along with the selected materials and 
processing modes, is described. Results and discussion. This paper examines the main factors affecting the accuracy 
of the hole shape obtained by boring. The application of the developed algorithms and models enables engineers to 
select optimal processing parameters based on the specified functional accuracy requirements of the hole, thereby 
ensuring the required shape accuracy.

For citation: Stelmakov V.A., Gimadeev M.R., Nikitenko A.V. Ensuring hole shape accuracy in finish machining using boring. Obrabotka 
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