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Аннотация. В статье рассматривается проблема отсут-

ствия формализованных методик размерной настройки режу-

щего инструмента на станках с ЧПУ, учитывающих много-

компонентные технологические погрешности. Показано, что 

существующие эмпирические подходы не обеспечивают вос-

производимости точности в серийном производстве и препят-

ствуют цифровизации технологической подготовки. Анализ 

исследований выявил три направления обеспечения точно-

сти обработки: адаптивное управление, комплексное модели-

рование технологических систем и вероятностно-имитацион-

ное моделирование. Установлено, что ни одно из них не пред-

лагает целостного решения для расчета координаты вер-

шины инструмента на этапе подготовки управляющей про-

граммы. Цель работы — представление концепции аналити-

ческой модели, связывающей параметры настройки инстру-

мента с допуском обрабатываемого размера и погрешностями 

базирования, установки инструмента и упругими деформаци-

ями. Представлены основные теоретические положения мо-

дели, включая уравнение баланса допуска. Разработана де-

тальная дорожная карта внедрения цифровой размерной 

настройки, включающая этапы формализации данных, моде-

лирования, интеграции в САПР ТПП и опытно-промышлен-

ного внедрения с детализацией по результатам. Практиче-

ская значимость заключается в создании основы для инже-

нерного ПО, автоматически рассчитывающего коррекции 

инструмента и оптимизирующего режимы резания. Внедре-

ние методики позволит исключить пробные обработки, мини-

мизировать влияние человеческого фактора, сократить 

время наладки на 40-60% и обеспечить стабильность каче-

ства в серийном производстве. 

Ключевые слова: размерная настройка, станок с ЧПУ, точ-

ность обработки, технологические погрешности, размерные 

цепи, цифровизация производства, дорожная карта. 

ВВЕДЕНИЕ 
В условиях четвертой промышленной революции и пе-

рехода машиностроительных предприятий к парадигме 
Индустрии 4.0, станки с числовым программным управле-
нием (ЧПУ) становятся не просто исполнительными меха-
низмами, а ключевыми элементами киберфизических про-
изводственных систем. Они интегрируются в единую циф-
ровую среду предприятия, обмениваются данными с систе-
мами автоматизированного проектирования (САПР) и ав-
томатизированного управления производством (АСУП), а 
также являются основой для создания цифровых двойни-
ков технологических процессов. Однако, несмотря на вы-
сокий уровень автоматизации самого процесса обработки, 
один из важнейших подготовительных этапов – размерная 

настройка режущего инструмента – остается в значитель-
ной степени «ручным» и эмпирическим. Это создает раз-
рыв между потенциальными возможностями современного 
оборудования и реально достигаемыми показателями точ-
ности и производительности. 

Размерная настройка станка с ЧПУ представляет собой 
комплекс процедур, направленных на определение и фик-
сацию пространственного положения режущего инстру-
мента относительно системы координат станка и установ-
ленной заготовки. Конечная цель настройки – обеспечить 
такое положение вершины инструмента в момент оконча-
ния обработки, которое гарантирует попадание фактиче-
ского размера детали в заданное конструктором поле до-
пуска. На первый взгляд, задача кажется тривиальной: до-
статочно измерить вылет инструмента и положение заго-
товки и ввести соответствующие коррективы в управляю-
щую программу. Однако реальная производственная ситу-
ация значительно сложнее. 

Мониторинг процессов технологической подготовки на 
ряде машиностроительных предприятий показывает, что в 
подавляющем большинстве случаев (по оценкам, до 95%) 
координаты вершины инструмента устанавливаются опера-
тором эмпирически. Типовая процедура выглядит следую-
щим образом: оператор устанавливает инструмент «на глаз» 
или по шаблону, запускает программу обработки пробной 
заготовки, измеряет полученные размеры, останавливает 
станок, вручную вводит коррекцию в таблицу смещений и 
повторяет цикл до достижения удовлетворительного резуль-
тата. Такой подход, называемый «методом проб и ошибок», 
обладает целым рядом фундаментальных недостатков. 

Во-первых, он субъективен и полностью зависит от ква-
лификации, опыта и даже психофизического состояния 
оператора. Два разных специалиста, выполняя настройку 
одного и того же станка на одну и ту же партию деталей, 
могут получить разные результаты. Во-вторых, этот метод 
не учитывает статистическую природу производственных 
погрешностей. Результат, полученный на одной пробной 
заготовке, не гарантирует, что вся партия из 50, 100 или 
1000 деталей будет обработана с той же точностью. Изме-
нение жесткости системы в разных зонах обработки, коле-
бание припуска от заготовки к заготовке, температурные 
деформации станка в процессе работы, постепенный износ 
инструмента – все эти факторы остаются «за кадром» при 
традиционной настройке. В-третьих, эмпирический подход 
приводит к неоптимальному использованию ресурса ин-
струмента и оборудования, а также к необоснованным про-
стоям станка в ожидании решений оператора. 

* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 25-29-01614, https://rscf.ru/project/25-29-01614/. Статья публику-

ется по рекомендации программного комитета Всероссийской научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг", https://icie-rus.org  
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С экономической точки зрения, описанная ситуация 

влечет за собой прямые и косвенные убытки. Прямые 

убытки связаны с браком, доля которого на операциях, тре-

бующих точной настройки, может достигать 5-10% даже в 

серийном производстве. Косвенные убытки выражаются в 

снижении производительности: время, затраченное на 

пробные обработки и коррекции, составляет до 20-30% от 

общего времени наладки станка. В условиях мелкосерий-

ного и единичного производства, где переналадка оборудо-

вания происходит часто, эти потери становятся критиче-

скими. Кроме того, неоптимальные режимы резания, 

назначаемые «с запасом», чтобы избежать брака, увеличи-

вают основное время обработки и снижают общую эффек-

тивность использования оборудования. 

Глубинная причина сложившейся ситуации кроется не 

в недостатке квалификации персонала, а в отсутствии фор-

мализованного инженерного подхода. Современная наука 

и практика предлагают множество методов контроля точ-

ности в процессе резания, систем адаптивного управления, 

способов компенсации погрешностей. Однако все эти ме-

тоды начинают работать уже после того, как инструмент 

пошел врезаться в металл. Они не отвечают на главный во-

прос этапа подготовки производства: какую именно коор-

динату вершины инструмента следует задать в управляю-

щей программе, чтобы, с учетом всех будущих случайных 

и систематических погрешностей, деталь гарантированно 

оказалась в допуске? 

Ответ на этот вопрос требует создания аналитической 

модели, которая устанавливает взаимосвязь между: 

– номинальным положением инструмента в системе ко-

ординат ЧПУ; 

– полем допуска обрабатываемого размера; 

– совокупностью погрешностей базирования и закреп-

ления заготовки, имеющих вероятностную природу; 

– погрешностями установки и прогнозируемого износа 

самого режущего инструмента; 

– упругими деформациями технологической системы, 

зависящими от режимов резания и жесткости станка. 

Таким образом, целью настоящей работы является раз-

работка теоретических основ и практического плана дей-

ствий (дорожной карты) для перехода от эмпирической к 

цифровой размерной настройке станков с ЧПУ. Для дости-

жения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

1. Провести системный анализ и классификацию техно-

логических факторов, влияющих на точность позициони-

рования вершины инструмента относительно поля до-

пуска. 

2. Разработать теоретическую модель, формализующую 

принцип баланса между допуском выдерживаемого раз-

мера и суммой всех значимых технологических погрешно-

стей. 

3. Предложить детальную, поэтапную дорожную карту 

внедрения разработанной методики в реальное производ-

ство, включающую временные и ресурсные оценки. 

Решение этих задач позволит перевести процесс раз-

мерной настройки из разряда «искусства», основанного на 

опыте, в разряд инженерного расчета, что является необхо-

димым условием для построения полностью цифровых 

производственных процессов и создания достоверных 

цифровых двойников операций механической обработки. 

АКТУАЛЬНОСТЬ, НАУЧНАЯ ЗНАЧИМОСТЬ.  

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

Анализ современных исследований позволяет выделить 

три направления решения проблемы обеспечения точности 

обработки, каждое из которых вносит вклад, но не предла-

гает целостного предиктивного решения. 

Первое направление – адаптивное управление [1-3] ис-

пользует данные датчиков контроля для коррекции траекто-

рии или режимов резания в реальном времени. Его недостат-

ком является зависимость от уже начавшегося физического 

процесса, что не исключает необходимости предваритель-

ных пробных итераций. В эту же категорию можно отнести 

исследования, направленные на активное управление усло-

виями резания, например, за счёт изменения геометрии ин-

струмента [4] или его предварительного ориентирования [5]. 

Данные работы также носят подготовительный характер и 

не гарантируют итоговой размерной точности. Современ-

ные исследования в области компенсации погрешностей [6] 

демонстрируют высокую эффективность методов модифи-

кации управляющих программ и сигналов обратной связи, 

позволяя скорректировать более 96% геометрических откло-

нений. Данные методы направлены на исправление погреш-

ностей в процессе или после калибровки, но не решают за-

дачу однократного предиктивного расчета координат ин-

струмента на этапе подготовки производства. 
Второе направление – комплексное моделирование тех-

нологической системы – направлено на глубокий анализ и 
количественную оценку источников погрешностей. Сюда 
относятся работы по системному моделированию показа-
телей точности [7], учету влияния технологической наслед-
ственности [8], анализу погрешностей базирования [9], а 
также исследования по обеспечению точности для конкрет-
ных типов деталей [10-11]. Отдельным прикладным аспек-
том является моделирование в контуре автоматизирован-
ного управления для анализа динамики процесса [12]. Раз-
витием данного направления являются работы по созданию 
полнофакторных моделей точности для многоинструмент-
ной обработки [13], которые формализуют влияние сово-
купности технологических факторов на формирование по-
грешностей. Данные труды формируют важный диагности-
ческий фундамент, но не предлагают решения для одно-
кратной предиктивной наладки режущего инструмента. 

Третье направление – вероятностно-имитационное мо-
делирование процессов формообразования [14-15] – при-
знает стохастическую природу производства и использует 
методы Монте-Карло для оценки вероятности соблюдения 
допуска с учетом разброса параметров, включая влияние 
масштабного фактора [16]. Однако результат такого моде-
лирования – статистические оценки, а не однозначное ре-
шение. В русле данных работ находятся исследования по 
размерно-точностному анализу [17-19], которые формали-
зуют проверку структуры технологических размеров на 
этапе ТПП, однако они ограничены методом полной взаи-
мозаменяемости и не учитывают вероятностную природу 
погрешностей и жесткость системы. Обобщающий анализ 
мировых тенденций [20] показывает, что магистральным 
путем развития является интеграция методов искусствен-
ного интеллекта и технологий цифровых двойников непо-
средственно в контур оборудования. Однако ключевой 
проблемой остается создание достоверных моделей, при-
годных для предиктивной настройки, а не только для диа-
гностики или пост-коррекции. 
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Таким образом, несмотря на значительный объем иссле-
дований в области точности обработки, ни одно из суще-
ствующих направлений не предлагает комплексного инже-
нерного метода, позволяющего на этапе подготовки произ-
водства однозначно рассчитать координату вершины режу-
щего инструмента внутри поля допуска с учетом всех зна-
чимых технологических факторов. Это подтверждает акту-
альность разработки предлагаемой в данной работе теоре-
тической модели и дорожной карты её внедрения. 

Научная значимость и нерешенная проблема  
Проведенный анализ показывает, что, несмотря на зна-

чительный объем исследований, они фокусируются либо 
на геометрической точности станка, либо на расчете режи-
мов резания, либо на командах систем ЧПУ, не рассматри-
вая их в комплексе с погрешностями базирования, уста-
новки инструмента и упругими деформациями. Ни одно из 
существующих направлений не предлагает комплексного 
инженерного метода, позволяющего на этапе подготовки 
производства однозначно рассчитать координату вершины 
режущего инструмента внутри поля допуска с учетом всех 
значимых технологических факторов. 

Научная значимость проблемы обусловлена необходи-
мостью учета множества стохастических и детерминирован-
ных факторов при определении единственной координаты 
вершины инструмента. Ключевая научная задача, требую-
щая решения, заключается в разработке модели, которая: 

– интегрирует в единую систему расчета все значимые 
технологические погрешности: геометрические неточно-
сти станка, погрешности приспособления, базирования и 
закрепления заготовки, погрешности установки и износа 
инструмента, а также упругие деформации; 

– учитывает нестационарность положения поля допуска 
заготовки и вершины инструмента в системе координат 
ЧПУ при обработке партии деталей; 

– формализует связь между координатами инструмента 
и параметрами многостадийных циклов подачи, заложен-
ных в управляющую программу. 

Решение этой задачи позволит перейти от эмпирики к 
инженерному расчету, что является необходимым усло-
вием для создания цифровых двойников операций механи-
ческой обработки и подтверждает актуальность разработки 
предлагаемой в данной работе теоретической модели и до-
рожной карты её внедрения. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Целью данной работы является не просто описание ма-

тематической модели, а определение последовательности 
действий (дорожной карты) для ее практической реализа-
ции и внедрения в производство. В рамках данной статьи 
решаются следующие задачи: 

1. Анализ и классификация основных технологических 
факторов, влияющих на точность позиционирования вер-
шины инструмента относительно поля допуска; 

2. Формализация взаимосвязи, устанавливающей ба-
ланс между допуском выдерживаемого размера и суммой 
учитываемых погрешностей; 

3. Разработка дорожной карты внедрения цифровой раз-
мерной настройки, включающей этапы сбора данных, мо-
делирования, разработки программного обеспечения и 
опытной апробации. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ  
Приведем основные тезисы теоретической части прово-

димых исследований. Более подробно с теоретическим ма-

териалом можно ознакомиться в последующих статья дан-
ного авторского коллектива.  

В основе предлагаемого подхода лежит принцип ба-
ланса (равенства) допуска операционного размера и суммы 
всех технологических погрешностей, которые должны быть 
этим допуском скомпенсированы. Все погрешности разде-
лим для данного исследования на три основные группы: 

Группа 1: Погрешности базирования заготовки 
Вызывают нестационарное смещение поля допуска об-

рабатываемого размера относительно системы координат 
станка. К ним относятся: погрешность приспособления, по-
грешность из-за несовпадения баз, погрешность формы 
баз, погрешность закрепления и геометрической неточно-
сти станка: 

max

б пр ткб фбп закр гнсTA TA        
, (1) 

где ТАпр – допуск приспособления; ТАткб – допуск несовпа-
дения баз; εфбп – погрешность формы базовой поверхности; 
εзакр – погрешность закрепления заготовки; εгнс – погреш-
ность геометрической неточности станка.  

Группа 2: Погрешности режущего инструмента 
Связаны с точностью его установки в державке и раз-

мерным износом в процессе работы, а также с погрешно-
стью позиционирования системы ЧПУ: 

max

ри ури ириTA Ttp     ,  (2) 

где ТАури – допуск установки инструмента; Тtp – погреш-
ность позиционирования ЧПУ; εири – размерный износ ин-
струмента. 

Группа 3: Упругие деформации 
Возникают под действием сил резания. Допустимая ве-

личина этих деформаций не является константой, а опреде-
ляется как разница между допуском размера и суммой пер-
вых двух групп погрешностей. Именно этот остаток поля 
допуска может быть израсходован на упругие отжатия. 

Для обеспечения бездефектной обработки всей партии 
деталей положение границы, определяющей конечную 
программную координату вершины инструмента, должно 
быть выбрано таким образом, чтобы гарантированно ком-

пенсировать наихудшее сочетание погрешностей max

б  и 

max

ри . Рассматривается для предельных случаев, описыва-

ющих комбинации минимальных и максимальных значе-
ний данных погрешностей. 

Ключевым теоретическим результатом является расчет 
допустимой величины упругой деформации для самого не-
благоприятного сценария: 

max max max 0уд чр б риTA       , (3) 

где ТАчр – поле допуска чертежного размера.  
Невыполнение условия (3) означает, что сумма погреш-

ностей базирования и инструмента превышает допуск, и 
обработка без брака принципиально невозможна без уже-
сточения требований к предшествующим операциям или 

оснастке. Если условие выполняется, то значение max

уд  

служит жестким ограничителем при назначении режимов 
резания. 

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ  
И ДОРОЖНАЯ КАРТА РЕАЛИЗАЦИИ 

Практическая значимость работы заключается в созда-
нии теоретической базы для разработки прикладного инже-
нерного ПО, которое позволит автоматизировать процесс 
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размерной настройки. Для внедрения данной методики в 
производство предлагается следующая дорожная карта, со-
стоящая из четырех основных этапов. 

Этап 1. Формализация исходных данных и нормализа-
ция погрешностей  

Цель первого этапа: создание базы данных для расчетов. 
Порядок действия на первом этапе: 
1.1. Инвентаризация и паспортизация станочного парка 

(сбор данных о геометрической точности станков, жестко-
сти ТС). 

1.2. Анализ конструкторско-технологической докумен-
тации на типовые детали для выявления размерных цепей, 
связывающих конструкторские и технологические базы. 

1.3. Определение и каталогизация погрешностей уста-
новки инструмента для наиболее часто используемого ин-
струмента и оснастки. 

Результат: Цифровая база данных технологических по-
грешностей, привязанная к конкретному оборудованию и 
операциям. 

Этап 2. Разработка и верификация расчетной модели  
Цель второго этапа: Создание математического и алго-

ритмического обеспечения. 
Порядок действия на втором этапе: 
2.1. Реализация математической модели (формулы 1-3 и 

др.) в виде вычислительного модуля (например, в среде 
Python). 

2.2 Проведение имитационного моделирования про-
цесса обработки партии деталей («пространство состояний 
съема припуска») с учетом варьирования факторов, указан-
ных на рисунках 4 и 5 исходной статьи. 

2.3 Верификация модели путем сравнения расчетных 
значений точности с результатами обработки тестовых 
партий на реальном станке. 

Результат второго этапа: Верифицированный программ-
ный модуль для расчета координат инструмента, настроеч-
ных припусков и допустимой упругой деформации. 

Этап 3. Интеграция в САПР ТПП 
Цель третьего этапа: Встраивание модуля в существую-

щий цикл технологической подготовки. 
Порядок действия на третьем этапе: 
3.1 Разработка интерфейса взаимодействия расчетного 

модуля с CAM-системой и постпроцессором. 
3.2 Создание модуля автоматической корректировки 

УП ЧПУ, который на основе результатов расчета вносит 
необходимые значения коррекции на длину инструмента и 
автоматически генерирует параметры многостадийного 

цикла подачи, обеспечивающие условие max

д удy  . 

3.3 Разработка стандарта предприятия (СТП) по цифро-
вой размерной настройке. 

Результат третьего этапа: Опытный образец САПР ТПП, 
позволяющий автоматически рассчитывать настройку и ге-
нерировать УП без этапа пробных обработок. 

Этап 4. Опытно-промышленное внедрение и масшта-
бирование 

Цель четвертого этапа: Оценка эффективности и тира-
жирование методики. 

Порядок действия на четвертом этапе: 
4.1 Апробация разработанной системы на ограниченной 

номенклатуре деталей (например, корпусных) в условиях 
действующего производства. 

4.2 Сравнительный анализ показателей: доля брака, 
время наладки, производительность. 

4.3 Корректировка модели и программного обеспечения 
по результатам апробации. 

4.4 Внедрение СТП и обучение технологического пер-
сонала. Масштабирование подхода на другие группы дета-
лей и операций. 

Результат четвертого этапа: Промышленная методика 
цифровой размерной настройки, обеспечивающая повыше-
ние точности и производительности. 

ВЫВОДЫ 

1. Отсутствие формализованных инженерных методов 

размерной настройки станков с ЧПУ является критическим 

препятствием для цифровизации машиностроительного 

производства. 

2. Выполненный анализ исследований позволил выде-

лить три основных направления решения проблемы обес-

печения точности обработки и обосновать, что ни одно из 

них не предлагает целостного предиктивного решения для 

размерной настройки режущего инструмента. 

3 Предложенный в работе теоретический подход, осно-

ванный на балансе допуска и суммы технологических по-

грешностей, позволяет перевести процесс настройки из эм-

пирической в расчетную плоскость. 

4. Ключевым параметром модели является допустимая 

упругая деформация max

уд , которая связывает точность об-

работки с режимами резания и служит ограничителем при 

проектировании циклов подач. 

5. Разработанная дорожная карта из четырех этапов 

представляет собой конкретный план действий по созда-

нию и внедрению в производство системы цифровой раз-

мерной настройки, что позволит сократить время ТПП, 

снизить долю брака и обеспечить стабильность качества 

обработки в условиях серийного производства. 
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Abstract. This article examines the lack of formalized methods 

for dimensional adjustment of cutting tools on CNC machines that 

take into account multi-component process errors. It is shown that 

existing empirical approaches do not ensure reproducible accu-

racy in serial production and hinder the digitalization of process 

preparation. An analysis of research has identified three ap-

proaches to ensuring machining accuracy: adaptive control, inte-

grated modeling of process systems, and probabilistic simulation. 

It has been established that none of these approaches offers a com-

prehensive solution for calculating the tool tip coordinate at the 

stage of preparing the NC program. The objective of this work is 

to present the concept of an analytical model linking tool setup pa-

rameters with the tolerance of the machined size and errors in tool 

positioning, installation, and elastic deformations. The main theo-

retical principles of the model, including the tolerance balance 

equation, are presented. A detailed roadmap for the implementa-

tion of digital dimensional adjustment has been developed, includ-

ing data formalization, modeling, integration into the CAD system, 

and pilot industrial implementation, with detailed results. The 

practical significance lies in creating the foundation for engineer-

ing software that automatically calculates tool corrections and op-

timizes cutting conditions. Implementation of this methodology 

will eliminate trial machining, minimize the impact of human er-

ror, reduce setup time by 40-60%, and ensure consistent quality in 

serial production. 

Keywords: dimensional adjustment, CNC machine, machining 

accuracy, process errors, dimensional chains, digitalization of pro-

duction, roadmap. 
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