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Рассмотрены особенности и принципы разработки мехатронного комплекса диагно-
стических испытаний и прогнозирования надежности. Исследованы взаимосвязи па-
раметров траекторий поступательного перемещения суппортного узла и технологиче-
ской надежности токарных станков. Показана диагностическая информативность па-
раметров траекторий перемещения суппортного узла. Предложен формальный 
математический аппарат использования параметров как единичных реализаций тра-
екторий перемещения суппортного узла при диагностировании токарных станков. 
Рассмотрены автоматизированная система диагностирования станков по параметрам 
траекторий перемещения суппортного узла, а также типовая методика диагностиро-
вания станков. Даны предложения по методике оценки и прогнозирования техноло-
гической надежности токарного станка на основе изменений параметров траекторий 
перемещения суппортного узла. Установлено, что объемы диагностических обследо-
ваний станков можно сократить за счет использования различий в диагностической 
информативности параметров траекторий перемещения суппортного узла при раз-
личных условиях их нагружения. 

Ключевые слова: токарный станок, диагностика, прогнозирование, надежность, суп-
портный узел, испытание, параметры траекторий перемещений. 

The features and design principles of a mechatronic complex of diagnostic tests and 
reliability forecasting are considered in this article. The interrelations between the 
translational displacement parameters of the lathe carriage and the technological reliability 
of the lathe are studied. The diagnostic information value of the displacement path 
parameters of the lathe carriage is shown. Formal mathematical apparatus is proposed to 
use the parameters as single representations of the carriage displacement path for lathe 
diagnostics. The automated system of lathe diagnostics with regard to displacement path 
parameters is considered, and the typical methods of lathe diagnostics are reviewed. 
Methods of evaluating and forecasting the technological reliability of the lathe using 
variations in the displacement path parameters of the lathe carriage are proposed.  It is 
established that the amount of diagnostic tests can be reduced using the variations in the 
diagnostic information value of the displacement path parameters at different loading 
conditions. 

Keywords: lathe, diagnostics, forecasting, reliability, support unit, test, path parameters. 
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Существующие методы диагностирования стан-
ков и прогнозирования их технологической 
надежности имеют недостатки, основными из 
которых являются: обособленность существую-
щих видов испытаний; недостаточная разрабо-
танность тестовых методов диагностирования; 
отсутствие общепризнанного представления о 
выходных параметрах станка; отсутствие надеж-
ных методик учета стохастического характера 
явлений и др. Вследствие этого такие методы 
малопригодны для решения задач обеспечения 
качества изделий машиностроения. 

В настоящее время практически отсутствуют 
исследования, в которых в комплексе осуществ-
ляется диагностирование и прогнозирование 
технологической надежности станков по пара-
метрам траекторий перемещения (ПТП) их суп-
портных узлов (СУ). Приоритетным направле-
нием разработки автоматизированных методов 
диагностирования и испытаний станков являет-
ся обеспечение методического и информацион-
ного прогнозирования технологической надеж-
ности станков по ПТП их формообразующих 
узлов, к которым относится СУ токарного стан-
ка, непосредственно участвующий в процессе 
формообразования и влияющий на формирова-
ние качества обработанной поверхности [1–4]. В 
суммарной погрешности обработки поверхности 
доля составляющих, связанных с состоянием 
СУ, достигает 25 % и более [5, 6]. 

Цель работы — создание методики, исполь-
зующей мониторинг ПТП СУ, который позво-
лит более достоверно диагностировать текущее 
состояние станка, определять и прогнозировать 
его технологическую надежность, вносить 
обоснованные коррективы в технологические 
задачи и проводить необходимые ремонтно-
профилактические работы. Это позволит обес-
печить уровень технологической надежности 
станка, необходимый для достижения заданно-
го качества изделий. 

Траекторию формообразующей точки, сов-
падающей с вершиной резца, установленного в 
СУ токарного станка, предложено рассматри-
вать как реализацию случайной функции, аргу-
ментом которой является управляемая коорди-
ната. При любом значении аргумента для слу-
чайной функции могут быть определены 
статистические характеристики: математиче-
ское ожидание, дисперсия, корреляционная 
функция и др. 

При нормальном распределении значений 
отклонений точек траектории по координате Х 

от заданной ширины зоны, в которую с вероят-
ностью   будут укладываться возможные зна-
чения отклонений, последние можно опреде-
лить по выражению 

  зз з( ) ( ) ( ),ZX Z X Z U x      (1) 

где Zз — заданное значение управляемой коор-
динаты Z; з( )X Z  — математическое ожидание 
отклонения при фиксированном значении Zз; 
U   — квантиль нормального распределения 
при заданной вероятности ;  з ( )Z x  — средне-
квадратическое отклонение, соответствующее 
фиксированному значению Zз. 

Корреляционная функция от траектории как 
случайной функции имеет вид 

      з1 з2 з1 з1,K Z Z M X Z X Z       
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где Zз1, Zз2 — значения аргумента Zз. 
При указании предельно допустимого зна-

чения параметра gj соответствующий запас 
надежности определяют по формуле 
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где i — индекс реализации траектории; N — 
число реализаций; gji — значение j-го параметра 
в i-й реализации траектории. 

Для каждого параметра можно определить 
вероятность его нахождения в области допу-
стимых значений и интенсивность изменения 
запаса надежности. Последовательность этапов 
диагностирования, их назначение и роль в про-
цессе оценки параметрической надежности 
станка универсальны и применимы к любому 
объекту диагностирования. Это позволило раз-
работать типовую методику диагностирования 
станков по ПТП СУ [7, 8] и концептуальную 
модель диагностирования, ориентированную 
на автоматизированную реализацию. 

При наличии адекватной математической 
модели диагностирования станка, ориентиро-
ванной на использование в автоматизирован-
ных системах, причины потери им работоспо-
собности можно определить на основе анализа 
функций чувствительности модели к измене-
нию значений ее параметров, для чего была 
предложена формальная методика [9]. 

Экспериментальные исследования проводи-
лись с помощью мехатронного комплекса диа-
гностических испытаний (МКДИ) [10–12], 
структура которого показана на рис. 1. 
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Исследования диагностической информа-
тивности параметров поступательного переме-
щения СУ выполнялись на токарно-винторез-
ном станке с ЧПУ, работоспособность и техно-
логическую надежность которого в наибольшей 
мере характеризуют параметры траекторий, 
соответствующих зоне наиболее интенсивной 
эксплуатации станка. Эту зону определяли по 
результатам статистической обработки данных 
о загрузке станка, на базе которых сформиро-
вана область диагностирования токарных стан-
ков по ПТП СУ. 

Проведенные исследования позволили: уста-
новить, что в области диагностирования значе-
ния ПТП СУ подчиняются закону нормального 
распределения независимо от положения груп-
пы траекторий, реализованных при фиксиро-
ванных условиях; определить основные стати-
стические характеристики этих параметров. 

На основе анализа значений ПТП СУ оцене-
на доля факторов, определяющих суммарную 
погрешность обработки: при чистовых режи-
мах доминирует геометрическая точность стан-
ка (доля до 35…40 %); при получистовых и чер-
новых режимах преобладают упругие деформа-
ции технологической системы; тепловые 
деформации относительно стабильны во всех 
режимах (доля до 30…35 %) [13, 14]. 

Рассмотрим прогнозирование технологиче-
ской надежности и диагностирование состоя-
ния токарных станков по ПТП СУ [15]. У стан-
ков токарной группы, состояние которых отве-
чает требованиям действующих стандартов, 
отклонение размера обработанной поверхности 
в среднем на 25 % определяется состоянием СУ. 
При эксплуатации станка доля погрешностей, 
обусловленных работой СУ, возрастает. Каж-

дому состоянию станка соответствует опреде-
ленный уровень значений каждого из множе-
ства ПТП СУ. 

Область работоспособности станка по ПТП 
СУ имеет вид 
  э э( ) ( ) 1 ,j j j jR g t g g k t          (4) 

где gj — значение j-го параметра в начале экс-
плуатации станка; gj(tэ) — предельно допусти-
мое значение параметра j (после времени экс-
плуатации tэ); k(tэ) — предельно допустимое 
увеличение доли погрешностей обработки, свя-
занных с состоянием СУ. 

Основными характеристиками технологиче-
ской надежности станка являются величины 
(kн)j и Рj(). Введем следующие показатели: 
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• вероятность безотказной работы  
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где 1н ,( ) ,jk   2н ,( ) jk   — запасы надежности по 
параметру j в моменты времени 1, 2; Рj(1), 
Рj(2) — вероятности безотказной работы по 
параметру j в моменты времени 1, 2. 

Вероятность безотказной работы станка по 
совокупности параметров в фиксированный 
момент времени  можно оценить по формуле 

  c
1

( ) ( ),
m

jP P    j = 1, …, m.  (5) 

Для определения допустимых диапазонов 
значений каждого из рассматриваемых пара-
метров и выявления их связей с характеристи-

 
Рис. 1. Структура МКДИ 
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ками точности обработки на станке проведено 
экспериментальное исследование. В качестве 
объектов исследования были выбраны три 
станка токарной группы, которые до начала 
эксперимента не эксплуатировались. Монито-
ринг значений ПТП СУ осуществляли через 
определенные длительные промежутки време-
ни (контрольные моменты), в каждый из кото-
рых с использованием МКДИ определяли зна-
чения ПТП СУ. Кроме того, проводили экспе-
римент, связанный с выполнением операции 
чистового точения заготовки-образца, диаметр 
и линейные размеры которого были выбраны с 
учетом приближения зоны работы СУ к наибо-
лее характерной для этих станков области 

диагностирования. Определяли статистические 
характеристики ПТП СУ и диаметры обрабо-
танных поверхностей заготовок-образцов 
(рис. 2). Изменение запаса надежности (kн)d по 
точности для исследуемых станков показано на 
рис. 3. 

Анализ полученных зависимостей показал, 
что станки токарной группы класса Н даже в 
начальные периоды эксплуатации имеют срав-
нительно невысокие (не более трех) запасы тех-
нологической надежности. За четыре года экс-
плуатации запас технологической надежности 
снизился приблизительно в два раза. По мере 
эксплуатации станка наблюдается перманентное 
смещение значения математического ожидания 
выдерживаемого размера в сторону его верхнего 
предельного значения, а также увеличение рас-
сеивания размера. Изменение указанных харак-
теристик происходит по зависимостям, близким 
к линейным. Запас технологической надежности 
с ростом времени эксплуатации убывает по за-
висимости, близкой к линейной. Изменение ста-
тистических характеристик параметров траекто-
рий СУ практически линейно зависит от време-
ни эксплуатации станка. 

Диагностирование токарных станков, про-
гнозирование их технологической надежности 
и предельных сроков эксплуатации предложено 
выполнять с помощью разработанной интерак-
тивной автоматизированной системы диагно-
стирования по ПТП СУ. Система позволяет: 
определять ПТП СУ, взаимодействуя с МКДИ; 
выполнять статистическую обработку парамет-
ров траекторий; оценивать запасы надежности 
по каждому параметру и станку в целом; опре-
делять относительные изменения запасов 
надежности по каждому параметру; выделять 
параметры, определяющие работоспособность 
станка; прогнозировать работоспособность 
станка с определением срока предельной экс-

 
Рис. 3. Изменение запаса надежности по точности 

(kн)d для первого (1), второго (2)  
и третьего (3) станков 

 
Рис. 2. Распределение диаметров d обработанной 
поверхности заготовки-образца для первого (а), 

второго (б) и третьего (в) станков: 
1, 2, 3, 4 — контрольные моменты (годы); f — частотность 

попадания в диапазон (отношение количества деталей, 
попавших в диапазон, к заданному количеству деталей) 
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плуатации при сохранении технологической 
надежности. 

Тестирование системы показало, что при 
прогнозировании сроков предельной эксплуа-
тации станка до исчерпания запаса технологи-
ческой надежности и при их оценке по сравне-
нию с эмпирическими данными относительная 
погрешность составила не более 15 %. 

Выводы 
1. Диагностирование токарных станков по 

ПТП СУ, прогнозирование их технологической 
надежности и предельных сроков эксплуатации 
можно проводить с помощью интерактивной 
автоматизированной системы диагностирова-
ния, разработанной на базе предложенного ме-
тодического и информационного обеспечения, 
и с использованием МКДИ, позволяющего 
определять эти параметры в автоматизирован-
ном режиме реального времени. 

2. Каждому состоянию станка и уровню его 
технологической надежности соответствует 
определенное значение каждого из множества 
ПТП СУ, которые обладают диагностической 
информативностью, применимой для оценки и 
прогнозирования состояния станка. 

3. Изменение статистических характеристик 
ПТП СУ практически линейно зависит от вре-
мени эксплуатации. Интенсивность изменения 
рассеивания выше, чем интенсивность измене-
ния математических ожиданий параметров, что 
свидетельствует о возрастании роли случайных 
составляющих при формировании выдержива-
емого размера. 

4. Модели относительных изменений ПТП 
СУ, запасов технологической надежности по 
станку в целом и по каждому параметру имеют 
относительную погрешность не более 15 % и 
могут быть использованы при диагностирова-
нии станка и прогнозировании его работоспо-
собности. 
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