
20 СТАНКОИНСТРУМЕНТ   |   № 3 (008) 2017 www.stankoinstrument.su

Точность металлорежущих 
станков в еЕ историческом 
развитии
Часть 1*

Александр КУЗНЕЦОВ

Представлен системный подход к различным методам оценки и кон-
троля точности и качества металлорежущих станков. Дана историче-
ская ретроспектива эволюции понятия «точность» применительно к ме-
таллорежущим станкам. Показаны тенденции и перспективы развития 
точности станков при смене технологических укладов

Материалообрабатывающие станкиУДК 621.9

Научно-технический прогресс в области мате-
риального производства обусловлен применением 
научных и технических достижений, базирующих-
ся на изучении физических процессов, явлений, 
систем и структур, способов, форм и видов их 
взаимодействий, приводящих к созданию более 
эффективных технологий, машин, оборудования, 
а также к совершенствованию существующих спо-
собов производства изделий. *

Материальное производство, как система, сос
тоит из двух элементов: предмета с присущими ему 
свойствами и технологии его изготовления. Это 
обусловливает принципиальную возможность раз-
вития такой системы в двух направлениях: совер-
шенствование и создание либо нового предмета 
(машин, оборудования), либо новых технологий 
производства.

Совершенствование и создание новых предме-
тов (деталей, устройств, механизмов и машин), 
вызываемое развитием нужд и потребностей обще-
ства, изменение и формирование новых функцио
нальных и качественных свойств предметов, их 
характеристик и параметров обусловливают соот-
ветствующие требования к изменению, развитию 
и созданию новых процессов как технического, так 
и технологического оборудования, а также его 
(оборудования) технико-технологических и иных 
параметров и характеристик, в частности произ-

*	 Продолжение в журнале «СТАНКОИНСТРУМЕНТ». 
2017. № 4. 

водительности, точности и эффективности, кото-
рая определяется затратами ресурсов на их созда-
ние и эксплуатацию. 

Развитие сложных технико-технологических 
систем происходит в направлении достижения ими 
максимальной степени идеальности функциониро-
вания, что происходит как в рамках совершенство-
вания существующих конструктивных решений, 
так и при принципиальном изменении конструк-
тивных решений, основанных на новых физических 
принципах или их сочетаниях. Такое направление 
развития определяется и обусловливается всесто-
ронним использованием глубинных физико-хими-
ческих свойств материи и энергии при их взаимо-
действии. Это приводит к переходу на новый уровень 
структурных составляющих технико-технологиче-
ских систем – с макро- до микро- и наноуровня. 

Требования к необходимости достижения изде-
лиями высоких показателей степени идеальности 
(точности) и ее постоянный рост особенно ярко 
проявляются в астрономическом и медицинском 
приборостроении, авиационной, космической, атом-
ной, электронной, биологической и некоторых дру-
гих отраслях.

Металлорежущие станки, технологическое обо-
рудование и системы являются основными сред-
ствами производства деталей, выступающих в каче-
стве элементной базы для всех перечисленных выше 
отраслей промышленности, поэтому к ним предъ-
являются еще более жесткие требования по точно-
сти, производительности и эффективности. 
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Высокие требования к достижимым параметрам 
точности обрабатываемых на станках изделий обу-
словливает необходимость постоянного увеличения 
точности самих металлорежущих станков. В тече-
ние многих десятилетий инженерами и специали-
стами постоянно проводятся работы по достижению 
требуемых высоких параметров и характеристик 
точности станков, формирование которых проис-
ходит на всех этапах их жизненного цикла – при 
проектировании, производстве и промышленной 
эксплуатации. 

Представления, понятия и степень их глубины, 
системность и адекватность модели формирования 
указанных характеристик и описание процесса их 
функционирования является важнейшим средством 
познания их состояния, эволюции и тенденций раз-
вития.

Различные подходы к методам оценки и контро-
ля точности и качества металлорежущих станков, 
разнообразие терминологических понятий и харак-
теристик, несоответствие предпочтительности спо-
собов оценки станков потребителями и изготови-
телями обусловлены широким спектром 
представлений о выходных параметрах точности 
станков, которые априори предполагаются одина-
ково понимаемыми всеми, допускают аналогичное 
толкование и содержат одну и ту же смысловую 
нагрузку.

Структура выходных параметров точности 
металлорежущего станка и их взаимосвязь 
с выходными параметрами технологической 
системы, реализующей процесс обработки метал-
лов резанием, результатом которого является 
изделие, свойства которого, в частности дости
гаемая точность обработки, формируются во вре-
мя осуществления технологического процесса его 
обработки, характеризуют качество всего техно-
логического процесса и являются его естествен-
ными выходными параметрами. При этом, тех-
нологический процесс рассматривается как 
последовательность или совокупность взаимос-
вязанных технологических состояний, позво
ляющих оценить показатели качества выходных 
параметров (например, геометрической точности), 
достигаемых в результате выполнения отдельных 
технологических операций.

Таким образом, технологическая система, 
построенная на основе металлорежущего станка, 
предназначена для осуществления всего техноло-
гического процесса обработки резанием либо его 
определенной информационно и технологически 
законченной части, выполняемой на одном рабочем 
месте, и обеспечивает формирование изделия 
с заданными свойствами, а под выходными пара-
метрами технологической системы, одним из эле-
ментов которой является станок, понимают дости-

гаемые точность и/или производительность 
выполняемого технологического процесса. В этом 
случае под показателями качества обрабатываемых 
изделий, характеризующими отдельные их свой-
ства, понимают точность размера, формы и распо-
ложения обрабатываемых поверхностей, их шеро-
ховатость и физико-механические параметры.

В качестве выходных параметров точности стан-
ка также используются  точность размеров, формы 
и расположения поверхностей обрабатываемых 
деталей, а по величинам их отклонений оценива-
ется точность металлорежущего станка. Очевидно, 
что одни и те же выходные параметры не могут 
одновременно объективно характеризовать точ-
ность и качество как станка, являющегося элемен-
том технологической системы, так и всю техноло-
гическую систему, выходные параметры которой 
формируются совокупностью всех ее элементов, 
каждый из которых вносит свой вклад и имеет соб-
ственную долю влияния на параметры и свойства 
изделия. Хотя обработанная на станке деталь и кон-
центрирует в себе свойства технологической систе-
мы и их проявление всеми ее элементами, но это не 
позволяет объективно судить о выходных параме-
трах каждого элемента в силу сложных взаимосвя-
зей и взаимодействий между всеми элементами 
технологической системы.

Поэтому для более достоверной оценки точности 
и качества станков необходимо определить такие их 
выходные параметры, которые объективно отражают 
свойства станка, обусловленные его функциональным 
назначением, и которые могут быть рассчитаны, оце-
нены и/или определены экспериментально. 

Рассмотрим в исторической перспективе поня-
тие точность применяемое в отношении металло-
режущих станков. 

 «Представляя общую поверхность детали, 
состоящей из отдельных участков, отождествляе-
мых с некоторыми геометрическими образами, мы 
можем говорить о соответствии реальной и задан-
ной детали в четырех направлениях: точность фор-
мы, точность размеров, точность взаимного рас-
положение и чистота поверхности» [1, с. 6]. 

«Понятие «точность» относится к сравнению 
двух деталей − реальной и заданной, различие меж-
ду которыми обусловлено несовершенством изго-
товления. Конструктивные различия (варианты 
конструкции) к понятию точность отношения не 
имеют» [1, с. 5−6]. 

«Точность – один из важнейших показателей 
качества машин, существенно влияющих на все 
критерии работоспособности их механизмов, а сле-
довательно, и на выходные показатели машин: 
быстроходность, энергетическую эффективность, 
материалоемкость, надежность и долговечность. 
Точность технологических машин в решающей сте-
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пени определяет точность изделий…. Проблема точ-
ности станков является первостепенной» [2, с. 3].

«Точность  – это разница между фактическим 
и номинальным значением. Ее также называют как 
ошибка» [3, с. 226].

«Точность – максимальная линейная или угло-
вая погрешность (ошибка, отклонение) между 
любыми двумя точками в рабочем объеме станка» 
[4, с. 58].

В соответствии с ГОСТ Р ИСО 5725-1-2002 «точ-
ность (accuracy) – степень близости результата изме-
рения к принятому опорному значению. Термин 
точность, когда он относится к серии результатов 
измерений (испытаний) включает сочетание слу-
чайных составляющих и общей систематической 
погрешности. Принятое опорное значение служит 
в качестве согласованного для сравнения и полу-
чено как теоретическое или установленное значе-
ние, базирующиеся на научных принципах, при-
писанное или аттестованное, базирующиеся на 
экспериментальных работах, согласованное или 
аттестованное, базирующиеся на совместных экс-
периментальных работах математическое ожидание 
измеряемого значения лишь в случае, когда преды-
дущие три недоступны.

«Одной из основных характеристик, определя-
ющих функционирование механизма, является точ-
ность его работы. Точность механизма характери-
зуется разностью фактических и расчетных 
значений параметров механизма» [5, с. 5], которые 
рассматриваются как  «ошибка механизма» [6, с. 3], 
а «идеальный механизм, осуществляет предписан-
ный закон движения с абсолютной точностью или 
воспроизводит  заданную зависимость с абсолют-
ной точностью» [7, с. 7].

«Точность определяется как близость между эта-
лонным и полученным значением величины. 
В инженерных системах точность – это максималь-
ная ошибка поступательного или вращательного 
движения между заданным и фактическим поло-
жением» [11, с. 14]. Причем эта ошибка рассматри-
вается как вдоль линии перемещения, в плоскости 
между двумя произвольно расположенными точ-
ками, так и в объеме – между точками расположен-
ными в пространстве [9, с. 59, 60].

«Танигучи, говоря о точности, понимал преци-
зионность, точность и шероховатость, но не повто-
ряемость… мы заинтересованы в понятиях точность, 
повторяемость и разрешение. Разные авторы имеют 
немного отличающиеся представления относитель-
но этих понятий. Когда люди говорят о «точности 
станка», то часто подразумевают широкий смысл 
исполнения станка. Например, под понятием точ-
ность станка может подразумеваться разрешение, 
повторяемость и точность в том же самом значении 
понятия» [9, с. 49] (рис. 1, 2). Потребителями метал-

лорежущих станков предпочтение отдается, прежде 
всего, понятию «достижимая точность обработки» 
деталей на этих станках. 

Поэтому разнообразие характеристик термино-
логического понятия «точность станков», при всей 
их относительной близости и содержательном пред-
ставлении, и широкий спектр выходных параметров 
станков требуют их рассмотрения и обобщения с пози-
ций системного единства. 

Для этого рассмотрим энергоинформационную 
модель, основным результатом функционирования 
которой является производство деталей с заданны-
ми свойствами, параметрами и характеристиками 
(рис.  3). Применительно к процессам обработки 
металлов резанием, результатом которых является 
деталь, на этом рисунке приведена структура взаи-
мосвязей физических процессов и формируемых ими 
свойств детали. Выделены составляющие элементы 
системы, которые обеспечивают формирование раз-
мера детали − физический процесс I, осуществляе-
мый инструментом, и поверхности детали − физи-
ческий процесс II формообразования поверхности, 

Погрешность измерения
разрешающая способность

Повторяемость

Точность

Положения точки, 
достигнутые при 
достижении 
номинального (за-
данного) значениязаданное, требуемое 

или номинальное по-
ложение точки

заданное, требуемое 
или номинальное по-
ложение точки

Точно, но  
не прецезионно

И точно 
и прецезионно

Прецезионно, но  
не точно

Положения точки, до-
стигнутые при дости-
жении номинального 
(заданного) значения 
плюс лучшие прираще-
ния, которые могут быть 
запрограммированы

Рис. 1.	С хема, иллюстрирующая понятия точность, 
повторяемость и разрешение [4, 10]

Рис. 2.	С хема, иллюстрирующая понятия точность и 
прецизионность [10]
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осуществляемый рабочими органами станка. Другие 
характеристики и параметры, которые описывают 
свойства (информационный образ) детали форми-
руются иными методами обработки в соответствии 
с технологическим образом детали.

Следовательно, технологический процесс (ТП) 
производства детали − это множество физических 
процессов I (на рис. 3 для обработки резанием при-
менено понятие физический процесс пластического 
деформирования, обусловливающий получение раз-
мера) и соответствующее ему множество структур 
пространственно-временных законов преобразова-
ния положения II физического процесса (на рис. 3  − 
кинематический процесс формообразования, кото-
рый определяет получение требуемой формы 
детали). Для достижения другого требуемого свой-
ства детали, например твердости, необходимы дру-
гие физические процессы (отличные от пластиче-
ского деформирования) и соответствующие законы 
их пространственно-временного преобразования.

В зависимости от вида энергии, направленного 
и осуществляющего изменение состояния, струк-
туры и свойств материала, количества и способа 
передачи информации различают виды реализуе-
мых технологических процессов: обработка реза-
нием (механообработка), обработка давлением, 
литье, сварка, термическая обработка и другие.

Информация о количественных, качественных, 
геометрических параметрах, форме, структуре, состо-
янии, положении и свойствах изделия (предмета, 
детали), заключенная в его описании или чертеже, 
является информационным образом изделия. 

Информация о геометрических параметрах, фор-
ме изделия и их свойствах,  заключенная в ее опи-
сании или чертеже, является геометрическим 
образом изделия.

Информация о последовательности преобразо-
вания материи, энергии и информации, заключен-
ная в документах, определяющих модель последо-
вательного достижения равенства (в широком 
смысле) информации о материальном объекте и его 
информационном образе, − технологический 
образ изделия. 

Образы, которые характеризуются неизменно-
стью одного или нескольких свойств, будем назы-
вать единичными образами. 

Образы, которые не изменяют свои заданные 
свойства, будем называть номинальные или иде-
альные образы. Тогда реальные образы – это изде-
лия, информационное содержание которых  опи-
сывается фактическими, реальными свойствами, 
формируемыми в технологическом процессе про-
изводства – при взаимодействии материи, энергии 
и информации.
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Информация

Окружающая среда

Технологическая среда

Технологическая среда
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Рис. 3.	 Энергоинформационная модель технологического оборудования, процесса, системы, взаимосвязей видов 
физических процессов и свойств детали
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Информация о геометрических параметрах, фор-
ме и свойствах изделий характеризует виды техно-
логий:
➔	 нанотехнологии − характерный геометрический 

размер менее 10–7÷10–9 м; 
➔	 микротехнологии − характерный геометриче-

ский размер 110–7÷10–5 м; 
➔	 обычные или традиционные технологии − харак-

терный геометрический размер больше 10–3 м.
Изменения, деформация, искажения свойств 

и отношений соответствующих образов, обуслов-
ливают и определяют их качественные и количе-
ственные показатели, параметры и характеристики. 
К таким показателям можно отнести точность, про-
изводительность, надежность, энерго- и  материа-
лоемкость и т.п.

Например, точность технологического процесса 
определяется уровнем соответствия или степенью 
приближения реальных свойств, параметров 
и характеристик процесса получения изделия (пред-
мета, продукта или детали) его образу (информа-
ционному, геометрическому, технологическому) − 
номинальному, заданному или идеальному 
значению. Поэтому, необходимо различать следу-
ющие терминологические аспекты понятия «точ-
ность»: 
➔	 точность изделия, физически (реально) дости-

жимая точность, энергетически достижимая точ-
ность; 

➔	 точность физического процесса; 
➔	 технологическая точность; 
➔	 точность машины, оборудования, производстен-

ной системы; 
➔	 структурная точность; 
➔	 эффективная точность и т. п.

Таким образом, точность (accuracy) – степень 
соответствия свойств(а) предмета, объекта, систе-
мы, процесса, явления его  номинальному, задан-
ному, установленному, допустимому, идеальному 
значению или закону.

Информационное определение: точность – раз-
ность массивов информации, описывающих идеаль
ные свойства объекта и их реальное, фактическое 
значение.

Математическое понятие: точность – отклоне-
ние детерминированное, векторное или отклонение 
величины поля состояния свойств объекта относи-
тельно его теоретического значения (положения).

Структурное определение: точность – степень 
отклонения связей и/или отношений между эле-
ментами структуры.

Элементами структуры понятия точность, как 
системы, являются погрешности, ошибки (error) 
и отклонения свойств в поле состояния объекта. 

Создание станков, в которых одновременно 
или последовательно выполняются различные 

методы обработки разными инструментами, каж-
дый из которых осуществляет независимо от дру-
гого линейное и/или вращательное движения, 
например токарно-фрезерные центры, фрезерно-
шлифовальные станки дополнило традиционную 
классификацию новым классом, который по доста-
точно удачному термину, предложенному 
T.  Moriwaki, получил название «Multi-functional 
Machine Tool» (многофункциональные станки). 
Кроме этого, появилась группа станков под общим 
названием класса – «Multitask Machine Tool» (мно-
гозадачные станки), в которых применяются 
и другие физические принципы изменения свойств 
детали, например лазерная обработка и т.п. В свя-
зи с этим целесообразно ввести наименования 
групп и классов оборудования, которые отражают 
не только метод обработки − точение, сверление 
и т.п., количество которых достаточно велико,− 
а в первую очередь физические принципы, реа-
лизуемые этим оборудованием. Например, воз-
можны следующие группы:
1.	 Оборудование, которое реализует взаимодей-

ствия:
1.1.  «Твердое тело» −  «Твердое тело»
1.2.  «Твердое тело» −  «Состояние среды»
1.3.  «Твердое тело» −  «Физическое поле».

2.	 Оборудование, которое реализует комбинацию 
взаимодействия:
2.1. � «Твердое тело» −  «Твердое тело» −  «Состо-

яние среды»
2.2. � «Твердое тело» −  «Твердое тело» −  «Физи-

ческое поле»
2.3. � «Твердое тело» −  «Состояние среды» −  

«Физическое поле».
3.	 Оборудование, которое реализует взаимодей-

ствие твердых тел и полей без изменения пара-
метров, свойств и характеристик детали:
3.1.  Контрольно-измерительные машины.
3.2. � Контрольно-измерительные приборы 

и устройства.
3.3.  Ручные средства контроля и измерения.
В свою очередь, физический процесс взаимодей-

ствия, реализуемого в оборудовании, как системе, 
также может быть как однородным, например, пла-
стическое деформирование, так и множественным, 
например,  пластическое деформирование (резание) 
и плавление (шлифование), пластическое деформи-
рование (резание) и нагрев лазерным лучом и т.п., 
которые по времени могут происходить одновре-
менно или последовательно и в разных технологи-
ческих средах, например в среде инертных газов 
и др. В этом случае реализуются так называемые 
гибридные технологии, разнообразие которых 
достаточно велико.

Размер, который требуется обеспечить любым 
из указанных методов взаимодействия, характеризует
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ся как требуемое расстояние между взаи-
модействующими объектами (телами, 
полями, состояниями) в направлении пер-
пендикулярном к поверхности продукта, 
которое является необходимым и доста-
точным и обусловлено законами протека-
ния и осуществления физических процес-
сов или явлений, в то время как форма 
поверхности определяется видом закона 
одновременных взаимосвязанных отно-
сительных движений (элементарных 
линейных и вращательных) объектов при 
непрерывном осуществлении физическо-
го процесса.

Металлорежущий станок, у которого 
физический процесс I (см. рис. 3) отсут-
ствует, является измерительной маши-
ной (CMM).

Следовательно, при таком систем-
ном энергоинформационном рассмо-
трении моделей структур различных 
видов технологического оборудования 
получим, исходя из вышеприведенного опреде-
ления, точность, как понятие, которое содержа-
тельно отражает свойство размера (линейная или 
векторная величина) и как понятие, которое 
содержательно отражает свойства и характери-
стики законов положения, движения, состояний, 
взаимодействий. 

Исторический процесс повышения точности про-
исходил быстро. К 1776 году, согласно письму Уатта, 
можно было получить точность расточки цилиндра 
длиной 72 дюйма в толщину шестипенсовой монет-
ки (т.е. 2000 мкм) [2, с. 4]. По данным Дж. Уилкин-
сона (1775 г.), расточка цилиндра диаметром 57 дюй-
ма производилась с такой же достижимой точностью 
2 000 мкм [3, с. 11]. Темп роста достижимой точности 
изготовления особенно высок в наше время. Он воз-
растал в 10 раз за каждые 20 лет. Так, относительная 
погрешность изготовления в 1940 году составляла 
10–4, в 1960 году − 10–5, в 1980 году – 10–6 м. 

В научной литературе, приводятся схемы изме-
нения достижимой точности обработки с 1900 
по 1980 год с прогнозными значениями 
до 2000−2020 годов. Начиная с работы N. Taniguchi 
(1974, 1983 и 1994 гг.), последующие модификации 
этой схемы (по отношению к первоначальной) опу-
бликованы с различной степенью полноты и дета-
лизации видов станков и технологических процес-
сов в работах McKeown  P.A. (1987 г.), Byrne G, 
Dornfeld D, Denkena B. (2003 г.). В этих работах 
также приведены схемы изменения достижимой 
точности обработки с 1900 по 1980 год с прогноз-
ными значениями до 2000 года, а в работах S. Mekid 
2009 года [11, с. 131] и CIRP Encyclopedia 2014 года 
[8, с. 798] приводятся данные до 2020 года (табл. 1). 

На рис. 4 приведена схема [19, с. 144], которая иллю-
стрирует изменение достижимой точности, а слу-
чайные составляющие на схеме добавлены из [17].

Необходимо заметить, что в настоящее время 
применяются следующие характеристики видов 
обработки и их обобщенных понятий, приведенных 
на рис. 4:
➔	 традиционная (стандартная, ординарная) обра-

ботка включает: точение, фрезерование, преци-
зионное точение, шлифование, полирование, 
хонингование, обработку на станках с ЧПУ;

➔	 прецизионные виды обработки: координатно-
расточная, координатно-шлифовальная, супер-
финишное полирование, шлифование, алмазное 
точение и шлифование; 

➔	 высокопрецизионная обработка: высокопреци-
зионное шлифование, притирание, полирование;

➔	 ультрапрецизионная обработка: атомарная, 
молекулярная, ионно-лучевая, нанопроцессы 
и нанообработка. 
В отличие от схемы N. Taniguchi (1974 г.), где 

было упомянуто три вида обработки − традици-
онная, прецизионная, ультраприцизионная − на 
рис. 4 появилась дополнительная кривая между 
традиционной и прецизионной обработкой, что, 
по всей видимости, обусловлено необходимостью 
проиллюстрировать более строгое соблюдение 
пропорций расположения кривых с кратностью 10 
(5 – 0,5 – 0,05 – 0,005 мкм). Это привело к диффе-
ренциации наименований и к появлению допол-
нительного вида высокопрецизионной обработки. 
В этом усматривается определенный смысл, так 
как все виды механической обработки лежат выше 
кривой высокопрецизионной обработки после 1980 

Рис. 4.	С хема изменения достижимой точности обработки
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года с потенциально достигаемой точностью не 
более 0,01 мкм (10 нм).

Очевидно, что необходимо задаться вопросом 
о пределе достижимой точности и его обосновании, 
что авторами указанных схем не рассматривалось, 
поэтому пределы указаны неочевидно. Так как 
реально измерить достижимую точность в 2020 году 
пока невозможно, а вопрос необходимости и обо-
снованности затрат и усилий на достижение не 
совсем очевидного результата неоднозначен для 
каждого вида обработки, требуется достаточно стро-
гий или вероятный в своем максимальном правдо-
подобии ответ. Кроме того, не ясен вопрос о виде 
и характере кривых за рамками рассмотренного 
периода (1990–1980 гг.) в обе стороны.

История исследований процесса резания метал-
лов концептуально базировалась на следующей 
принципиальной физической постановке задачи, 
в которой принимались следующие положения:
➔	 физическая модель −  удаление (отделение) мате-

риала; 
➔	 физический процесс – деформирование упругое, 

пластическое; 
➔	 физическое явление – разрушение за счет обра-

зование дислокаций, трещин.
Пластическая деформация наступает при дости-

жении касательными напряжениями уровня, соот-
ветствующего пределу текучести на сдвиг и заверша-
ется макроразрушением. Деформация происходит 
за счет скольжения, двойникования и относительно-
го перемещения зерен. На атомарном уровне к вну-
тризеренному сдвигу приводит движение дислокаций 
различными способами в плоскостях скольжения 
и двойникования, а к межзеренному сдвигу – диффу-
зия точечных дефектов по границам зерен, при этом 
скорость диффузии вакансий уступает скорости дви-
жения дислокаций, которая соизмерима со cкоростью 
распространения звука (порядка 5 000 м/с). 

На рис.5 показаны геометрические размеры 
для оценки вида процесса разрушения, как физи-
ческого явления. Следовательно, модели обра-
зования и описание механизма процесса разру-

шения можно разделить на уровни, определяемые 
относительно геометрического размера их рас-
смотрения:
➔	 субмикроскопический уровень (атомные разме-

ры порядка 10–9 м), когда происходит нарушение 
атомных связей;

➔	 микроскопический уровень (размеры порядка 
10–7–10–6 м), когда образуются микротрещины 
по границам зерен;

➔	 макроскопический уровень (размеры порядка 
10  м), когда образуются трещины и происходит 
их рост из области концентрации напряжений. 
Применительно к процессу обработки матери-

ала различают пластическое разрушение, которое 
происходит при пластической деформации по все-
му объему тела (обработка давлением), и хрупкое 
разрушение (обработка резанием), которое проис-
ходит за счет распространения трещины при пла-
стической деформации, происходящей в малой 
области. 

Рассматривая с энергетической точки зрения 
приведенные выше три уровня процесса разруше-
ния, в табл. 2 приведены диапазоны значений 
удельной энергии, необходимой для выполнения 
собственно физического процесса резания — пла-

Таблица 1. Прогноз изменения достижимой точности

Вид  
обработки

1920 1940 1960 1980 2000
2020 

(Прогноз)

Традицион-
ная, мкм

– 60 30 5 1 0,1

Прецизион-
ная, мкм

– 75 5 0,5 0,1 0,03

Высокопреци-
зионная, мкм

75 5 0,5 0,05 0,01 ≥ 0.003

Ультрапреци-
зионная, мкм

5 0,5 0,05 0,005 0,001 ≤ 0,3нм

Рис. 5.	 Геометрические соотношения в схемах физиче-
ского явления разрушения
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стической деформации материала, характер кото-
рой определяется физическим явлением, обуслов-
ливающим этот процесс (трещина, смещение, 
сдвиг) в соответствии с величиной снимаемого 
материала.

Развитие техники обусловило необходимость 
изменения тенденции развития и областей приме-
нения процессов резания, которые, как отмечалось, 
используются при обработке деталей 
разных геометрических размеров и с раз-
ной величиной срезаемого материала: 
субмикронное резание (10–6 м), микро-
резание (10–5–10–6 м), тонкое резание 
(10–4–10–5 м), ординарное или традицион-
ное резание (10–3–10–4 м), толстое или 
тяжелое резание (> 10–3 м). Поэтому, если 
рассматривать физическую причину, то 
объяснение приведенных на рис. 4 зна-
чений достигаемой точности, которые, 
как это следует из вышеописанного меха-
низма резания и его геометрической ана-
логии, обусловлены, в первую очередь, 
энергетическими и соответствующими 
им геометрическими характеристиками 
удаляемого резанием слоя материала. 
Возможность достижения металлорежу-
щим станком технологически и конструк-
тивно оправданного обеспечения уровня 
энергии, требуемого для соответствую-
щего процесса резания, определяется 
уровнем развития преобразователей энер-
гии, применяемых в металлорежущих 
станках наряду с другими составляющи-
ми, формирующими точность обработки. 
В идеальном случае, когда обеспечивает-
ся необходимый размер срезаемого мате-
риала, можно говорить об энергетиче-
ском барьере уровня достигаемой 
точности и соответствующем пределе 
достижимой точности. 

Для более полного и всестороннего 
рассмотрения эволюции наших пред-

ставлений о точности, рассмо-
трим ее на протяжении обо-
зримой истории в контексте 
эволюции развития техники 
(рис. 6) и технологических 
укладов (рис. 7), согласно 
циклам Н.Д. Кондратьева.

Развитие технического 
объекта по известной и широ-
ко распространенной схеме, 
так называемой S-образной 
кривой (рис. 6), происходит 
до уровня предельных воз-
можностей развития для 

физического принципа действия, который реали-
зует рассматриваемый технический объект. В насто-
ящее время считается, что мировая экономика в сво-
ем развитии прошла пять технологических укладов 
и приближается к шестому технологическому укла-
ду (ТУ). В том числе:
➔	 1-й ТУ (1770−1830), ядро уклада − текстильная 

промышленность; 

Таблица 2. Удельная энергоемкость видов разрушения при резании  

Типоразмер съема стружки Вид разрушения Дефект Удельная 
энергоем-
кость, 
Дж/м3

вид диапазон, м хрупкое сдвигом

Атомарный 10–9–10–7 Атомарная 
трещина

Атомарное 
смещение

Точечный 103 ÷ 104

Субкристалличе-
ский

10–7–10–5 Микротре-
щина

Скольже-
ние

Межкри-
стал-
лический

102 ÷ 103

Мультикристалли-
ческий

10–5–10–3 Хрупкая 
трещина

Деформа-
ция сдвига

Межзе-
ренный

101 ÷ 102

Рис. 6.	С хема развития техники

Рис. 7.	С хема технологических укладов
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➔	 2-й ТУ (1830−1880), ядро уклада − паровое судо-
ходство, добыча угля, развитие железнодорож-
ного транспорта; 

➔	 3-й ТУ (1880−1930), ядро уклада − черная метал-
лургия, железные дороги, кораблестроение, про-
изводство взрывчатых веществ; 

➔	 4-й ТУ (1930−1970), ядро уклада − автомобиле-
строение, самолетостроение, нефтехимия; 

➔	 5-й ТУ (1970 − н.в. ), ядро уклада − электронная 
промышленность, вычислительная техника, 
оптико-волоконная техника, программное обе-
спечение, телекоммуникации.

➔	 6-й ТУ будет основываться на биотехнологиях, 
нанотехнологиях, робототехнике, технологиях 
виртуальной реальности и др.
Таким образом, эволюция развития достижимой 

точности и технологического оборудования, в част-
ности металлорежущих станков, обусловлена, в первую 
очередь, требованиями, потребностями и направле-
ниями развития общества и, в частности, промышлен-
ности. Это определяет и необходимый для этого уро-
вень развития техники, требования к ее деталям, узлам, 
механизмам, устройствам и системам, потенциал тех-
нологий и процессов, используемые ими физические 
принципы и явления, уровень их совершенства и др. 
Следовательно, учитывая изложенное, представляет-
ся возможным процесс (эволюцию) изменения дости-
жимой точности иллюстрировать рис. 8.

Очевидно, что высокие требования к параметрам 
точности обрабатываемых на станках изделиях обу-
словливает необходимость постоянного увеличения 
точности самих металлорежущих станков. В течение 

многих десятилетий инженерами и специалистами 
постоянно проводятся работы по достижению тре-
буемых параметров точности станков на всех этапах 
их жизненного цикла – при проектировании, произ
водстве и промышленной эксплуатации станков.

Как следует из представленных зависимостей изме-
нения уровней достижимой точности обработки (рис. 8) 
изделий для нормальных, прецизионных, высокопре-
цизионных и ультрапрецизионных видов обработки, 
скорость изменения точности практически одинакова, 
а сама точность отличается на порядок, и, следователь-
но, точность самих металлорежущих станков должна 
как минимум соответствовать этому уровню. В качестве 
более очевидного и соответствующего принципам раз-
вития техники (рис. 7) рассматривается изменение вели-
чины обратной значениям достижимой точности обра-
ботки, которые приведены на рис. 9.

Непосредственная оценка характеристик точно-
сти станка дает возможность проводить качественное 
и количественное определение влияния различных 
конструктивных, технологических и иных факторов 
на точность обрабатываемых изделий и создает все 
необходимые предпосылки для разработки средств 
и методов управления рассматриваемыми свойства-
ми точности станка при проектировании, изготов-
лении и эксплуатации. Различные подходы к методам 
оценки и контроля качества металлорежущих стан-
ков, разнообразие терминологических понятий 
и характеристик, несоответствие предпочтительно-
сти способов оценки станков их потребителями 
и изготовителями обусловлены широким спектром 
представлений о выходных параметрах точности 
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станков, которые предполагаются всеми одинаково 
понимаемыми, допускают аналогичное толкование 
и содержат одну и ту же смысловую нагрузку. Оче-
видно, что одни и те же выходные параметры не 
могут одновременно объективно характеризовать 
точность и качество станка, как элемента техноло-
гической системы, так и всю технологическую систе-
му, выходные параметры которой формируются сово-
купностью всех ее элементов, каждый из которых 
вносит свой вклад и имеет свою собственную долю 
влияния на параметры и свойства изделия – дости-
жимую точность обработки.

Поэтому необходимо также рассмотреть эволю-
цию методов оценки точности металлорежущих 

станков, ее структуру, взаимосвязи и модели, кото-
рые объясняют закономерности формирования, 
достижения и обеспечения требуемой точности, 
исходя из потенциала точности физических мето-
дов обработки, реализуемого металлорежущими 
станками и удовлетворяющих требованиям потре-
бителей станков. 

КУЗНЕЦОВ Александр Павлович –
доктор технических наук, профессор кафедры стан-
ков МГТУ «Станкин» / МГТУ им. Н.Э. Баумана, дирек-
тор по науке, инжинирингу и инновационному разви-
тию АО «Станкопром»

Рис. 9.	 Эволюционная схема развития достижимой точности обработки
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Станки АРТА − надежность. Эксплуатация 
24 часа в сутки / 24 месяца гарантии
C июня 2017 года НПК «Дельта-Тест» предоставляет расши-
ренный 2-х годовой гарантийный срок на все новые станки 
АРТА. В течение 24 месяцев после пуско-наладки станка 
клиент может в любое время обратиться в сервисный 
центр НПК «Дельта-Тест» и получить качественную кон-
сультацию технического специалиста по любому вопросу. 
Как показывает практика, большинство вопросов по 
работе оборудования удается решить по телефону. Если 
телефонной консультации недостаточно, компания в 
любой момент готова направить профессионального 
инженера-наладчика к Вам на предприятие. Поскольку 
НПК «Дельта-Тест» – российская компания-производи-
тель, она имеет возможность быстро реагировать на 

запросы клиентов. Ждать специалистов неделями не 
придется – от запроса на ремонт до выезда инженера 
пройдет буквально несколько дней.
И еще один немаловажный факт: все основные изнаши-
ваемые и запасные части имеются в наличии на складе 
НПК «Дельта-Тест» и в любой момент могут быть опера-
тивно отправлены клиенту. 
Активно работающий сервисный центр и склад в Рос-
сии – неоспоримое преимущество НПК «Дельта-Тест» 
перед иностранными конкурентами. Это хорошо извест-
но тем клиентам, которые не раз сталкивались с нераз-
решимыми сложностями при запуске и обслуживании 
дорогого импортного оборудования.
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