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Проведено планирование эксперимента для поиска оптимальных условий при изготовлении отверстий 
в различных материалах. Получены зависимости для практических полей рассеяния размеров от базы и  
позиционных  отклонений осей отверстий.  
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Ââåäåíèå 

Наиболее эффективным направлением в реше-
нии задач значительного повышения эксплуатаци-
онных показателей машиностроительной продукции 
является широкое внедрение в практику конструи-
рования и производства изделий расчетных методов, 
обоснования их качественных показателей.  

Исследованиями, выполненными для многопо-
зиционных станков [1], было установлено, что точ-
ность координированных размеров между обраба-
тываемыми отверстиями с учетом позиционного 
отклонения их осей обеспечивается  не всегда. Кро-
ме того, другими исследователями [2] констатирует-
ся, что, несмотря на значительный опыт, накоплен-
ный в результате исследований технологических 
процессов автоматизированного производства, во-
просы технологического обеспечения, качества их 
работы изучены еще не в полной мере. Отсутствует 
также у проектировщиков нормативно – техниче-
ская документация, устанавливающая взаимосвязь 
между точностными характеристиками обрабаты-
ваемых заготовок и точностными параметрами эле-
ментов оснастки станков, обеспечивающих эти ха-
рактеристики. Поэтому с повышением требований к 
точности координат и позиционных допусков осей 
отверстий в обрабатываемых заготовках возникает 
необходимость уже на стадии проектирования ме-
таллорежущего оборудования обоснованно приме-
нять различные конструкции многошпиндельных 
насадок (коробок), кондукторов и приспособлений. 

Особую значимость проблема научно обосно-
ванной регламентации  точностных параметров эле-
ментов технологического оснащения приобретает 
при создании переналаживаемого оборудования, 
поскольку, в основном, в точностных параметрах 
технологического оснащения трансформируются 
погрешности всей технологической системы. 

На основании вышеизложенного целью на-
стоящей работы являлось установление  оптималь-
ных значений точности координированных размеров 
(размеров от базы и позиционных отклонений осей 

отверстий) при сверлении отверстий без направле-
ния режущего инструмента. 

Îïòèìèçàöèÿ êîîðäèíèðîâàííûõ  
ðàçìåðîâ 

Для проведения полного факторного экспери-
мента проанализированы и приняты основные фак-
торы, влияющие на точность координированных 
размеров: dи – диаметр обрабатываемого отверстия, 
мм; НВ – твердость обрабатываемого материала, 
МПа;  ℓи –  вылет инструмента за торец шпинделя,  
мм. Точность обработки оценивалась полями рас-
сеяния размеров от базы (ωв) и позиционных откло-
нений осей отверстий (ωо). 

В общем виде была принята следующая  функ-
циональная зависимость для определения практиче-
ских полей рассеяния размеров от базы и позицион-
ных отклонений 

 ωв;о = f (dи, НВ, ℓи). 
Обрабатывались заготовки из стали 45, Сч 15  и 

алюминиевого сплава Ал 9, режущим инструментом 
служили сверла 1 мм, 2 мм и 3 мм короткой и сред-
ней серии длин. Толщина заготовки (длина обраба-
тываемого отверстия) принималась такой, что бы 
выполнялось условие ℓ\d ñ 3 (где ℓ и d соответствен-
но длина и диаметр отверстия). Результаты измере-
ний позиционных отклонений приводились к базо-
вой длине ℓ = 10 мм. 

В каждой точке плана эксперимента типа 23 
объем испытаний принимался равным N = 50 шт. 
Для оценки достоверности и адекватности получен-
ных математических зависимостей была проведена 
дополнительная серия опытов (nо=3) в нулевой точ-
ке плана эксперимента (обработка заготовок из се-
рого чугуна сч15). 

После сверления заготовок и измерений коор-
динированных размеров по специально разработан-
ной методике были рассчитаны статистические ха-
рактеристики распределений: x  – среднее арифме-
тическое отклонение исследуемого фактора; σ – 
среднее квадратическое отклонение; ω – размах;  
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l  и ά – соответственно коэффициент относительно-
го рассеяния и коэффициент относительной асим-
метрии. 

Оценка согласия экспериментальных данных  с 
теоретическими по каждому из 11 опытов проводи-
лась путем вычисления критериев Колмогорова и 
Пирсона. Установлено, что рассеяние размеров от 
базы подчиняется нормальному закону, а позицион-
ного отклонения – закону эксцентриситета. Провер-
ка гипотезы однородности дисперсий практических 
полей рассеяния в каждой точке плана эксперимента 
производилась по критерию Кохрена [3]. 

В качестве независимых переменных хі (і = 1, 2, 
3) были приняты логарифмы dи, НВ, ℓи  

Уровни и интервалы изменения данных пере-
менных факторов приведены в табл. 1. Кодирование 
факторов, например по диаметру, осуществлялось в 
такой последовательности: 

– нулевой уровень варьирования х1;0 = ℓg2,0 = 
= 0,301; 

– интервал рассчитывался по формуле: 

D х1;0 = ℓg lg 3,0 lg1,0
2
-  = 0,2386; 

– тогда кодированное значение диаметра ре-
жущего инструмента (dи) вычисляем по формуле: 

z1 = иlgd 0,301
0,2386
-

. 

Аналогично были определены значения z2 и  z3, 
которые  приведены в табл. 2. 

По результатам эксперимента рассчитаны ко-
эффициенты регрессии и получены исходные мате-
матические модели полей рассеяния размеров от 
базы и позиционных отклонений.  

В результате статистического анализа полу-
ченных уравнений установлено, что гипотезу об 
адекватности представления результатов исследова-
ния точности обработки заготовок без направления 
режущего инструмента можно считать правильной 
т.к. проверки по критерию Фишера (F)  и критерию  
Стьюдента (t) показали, что значение этих критери-
ев меньше табличных (табл. 3). 

 
Таблица 1 

Область изменения независимых факторов при сверлении отверстий  силовой  головкой  
без направления режущего инструмента 

 

Независимые факторы и их алгоритмы 
Диаметр  

инструмента 
Твердость обрабатывае-

мого материала 
Вылет режущего  

инструмента 

1x  х1 2x  х2 3x  х3 

Уровень варьирования 

dи, мм ℓg dи НВ, Мпа ℓg НВ ℓи, мм ℓg ℓи 
Верхний (+1) 3,0 0, 4771 1930 3,2856 30 1,4771 
Нулевой (0) 2,0 0,301 1240 3,0934 23 1,3617 
Нижний (–1) 1,0 0 550 2,7404 16 1,2041 

Интервал варьирования – 0,2386 – 0,2726 – 0,1365 
 

Таблица 2 
Кодированное значение факторов при сверлении отверстий силовой головкой  

без направления режущего инструмента 
 

Наименование фактора Код Кодированное значение факторов 
Диаметр инструмента z1 (ℓg dи-0,301)/ 0,2386 
Твердость обрабатываемого материала z2 (ℓg НВ-3,0934)/ 0,2726 
Вылет режущего инструмента z3 (ℓg ℓи -1,3617) /0,1365 

 
Таблица 3 

Параметры статистического анализа математических моделей  
при сверлении отверстий без направления режущего инструмента 

 

Значение параметров для моделей № 
п/п  

Параметры статистического анализа Обозначение 
параметра ув уо 

1 Дисперсия ошибки опыта Sоп 0,000259 0,000094 
2 Дисперсия ошибки определения коэф-

фициентов регрессии 
S2

ві 0,000031 0,000012 

3 Доверительный интервал для коэффи-
циентов регрессии 

D ві 0,0239 0,034 

4 Дисперсия, характеризующая неадек-
ватность математической модели 

S2
на 0,00101 0,00246 

5 Критерий Фишера (F табл.=99,0 при 3% 
уровне значимости) 

F 4,11 26,12 

6 Критерий Стьюдента (t табл.=9,925 при 
1% уровне значимости) 

t 9,49 6,626 
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После преобразования кодовых значений урав-
нений в логарифмические и после потенцирования 
получены зависимости для практических полей рас-
сеяния размеров от базы: 

ωв = 19,6
0,36 0,46

и
0,45 lgHB-1,289
и

HB   
d ×

× l  

и  позиционных  отклонений осей отверстий 

ωо = 0,863
1,06 0,72

и
0,91 lgHB-2,63
и

HB   
d ×

× l . 

Получение зависимости можно использовать 
при следующих пределах исследуемых факторов: 
твердость обрабатываемого материала НВ = 
= (500÷2500) МПа, диаметр режущего инструмента 
dи= (0,8÷3,5) мм, вылет инструмента ℓи= (8÷40) мм. 

Удельный вес влияния исследуемых факторов 
на точность координированных размеров при нуле-
вом уровне варьирования представлен в табл. 4 

 

Таблица 4 
Удельный вес факторов влияющих  

на рассеяние координированных размеров 
 

Удельный вес факторов, в % Факторы 
ωВ ωО 

dи 13,35 11,0 
НВ 34,5 33,0 
ℓи 35 39,0 

 
Из таблицы видно, что наибольшее влияние ока-

зывает вылет режущего инструмента (35÷39)%. Влия-
ние диаметра режущего инструмента сказывается в 
меньшей степени и составляет от 11 до 13%. Механи-
ческие свойства обрабатываемого материала оказыва-
ют также существенное влияние (от 33 до 34,5%). Гра-
фики изменения полей рассеяние ωв и  ωо в зависимо-
сти от диаметра сверл представлены на рис. 1. 

Âûâîä 

Получены зависимости для практических по-
лей рассеяния размеров от базы и  позиционных  
отклонений осей отверстий, которые можно исполь-
зовать при следующих пределах исследуемых фак-
торов: твердость обрабатываемого материала НВ = 
= (500÷2500)МПа, диаметр режущего инструмента 

dи= (0,8÷3,5) мм, вылет инструмента ℓи= (8÷40)мм. 
Результаты эксперимента показали, что наибольшее 
влияние оказывает вылет режущего инструмента. 
Влияние диаметра режущего инструмента сказыва-
ется в меньшей степени и механические свойства 
обрабатываемого материала оказывают также суще-
ственное влияние. 

 

 
 

Рис. 1. Графики изменения полей рассеяние ωв и ωо 
в зависимости от диаметра сверл 
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ÏÐÈ ÌÅÕÀÍ²×Í²É ÎÁÐÎÁÖ² 

Е.А. Пащенко, Г.М. Тріщ 
Проведено планування експерименту для пошуку оптимальних умов при виготовленні отворів в різних матеріалах. 

Отримані залежності для практичних полів розсіяння розмірів від бази і  позиційних  відхилень осей отворів.  
Ключові слова: координовані розміри отворів, механічна обробка. 
 

OPTIMIZATION OF INDEXES OF QUALITY OF COORDINATED SIZES  
OF OPENINGS AT TOOLING 

E.A. Paschenko, G.M. Trisch 
Planning of experiment for the search of optimum terms is conducted at making of openings in different materials. Depend-

ences are got for the practical fields of dispersion of sizes от a base and  rejections of positions  of axes of openings.  
Keywords: coordinated sizes of openings, tooling.  


