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Аннотация: В статье приведены результаты выполненных работ при калибровке 
металлорежущего станка. Рассмотрена технология выполнения контроля. Сделано 
заключение, в котором констатируется, что лазерные трекеры, в том числе и 
измерительная машина марки Vintag изготовляемая фирмой Faro, обладают высокой 
оперативностью решения задач калибровки. Их программное обеспечение имеет 
возможность выполнять обработку результатов измерений и подготовку отчетов 
непосредственно на площадке выполнения работ и выдавать результаты на месте. 
Обеспечивать точность измерений пространственных координат 0.005-0.01 мм на 
расстояниях до 10000-15000 мм. Все эти характеристики позволяют рекомендовать 
машиностроительным предприятиям использование таких и аналогичных измерительных 
машин для решения задач калибровки металлорежущих станков. 
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Современное машиностроительное производство характеризуется 

высоким уровнем автоматизации процесса металлообработки.  При этом как 

правило плазма-, газорезательное оборудование, токарные, карусельные, 

фрезерные станки выполнены с числовым программным управлением [1, 2]. 

Для обеспечения метрологического сопровождения машиностроительного 

производства необходимо ежегодно тарировать вышеперечисленное 

оборудование. При этом под процессом тарировки понимается определение и 

оценка двух характеристик это геометрическая точность работающего 

оборудование и его метрологические свойства. К геометрическим 

характеристикам относятся параметры прямолинейности направляющих их 

параллельности, перпендикулярности, горизонтальности, вертикальности, и 

т.д. К метрологическим параметрам относятся характеристики точности 

наведения рабочего органа на заданные координаты. 
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Работы по тарированию перечисленного типа оборудования 

выполняют с использованием высокоточного измерительного оборудования, 

одним из которых является класс приборов - лазерные трекеры. Авторами 

статьи использован такого типа прибор марки Vintag изготовленный фирмой 

Faro для решения задач тарирования, см. рис.1. Например, для калибровки и 

контроля геометрических параметров фрезерного станка ИР – 1600МФ4-4 

порядок выполнения работ состоял в следующем. Измерительную машину 

Vintag установили примерно на оси Х-Х. В шпинделе закрепили щуп, 

состоящий из тетраэдрического зеркала, точно закрепленного внутри 

поворотной сферы см. рис. 2. При этом диаметр отражателя, используемого 

в данном комплекте равен 1,5 дюйма (38,1 мм).  

Затем последовательно перегоняли салазки вдоль оси Х-Х, шпиндель 

и колонну вдоль оси Z-Z, шпиндельную бабку вдоль оси У-У, см. рис.3. При 

этом перестановку вдоль каждой оси выполняли интервалами движения 

равному 100 мм, который задавался на компьютере станка. 

 
 
Рис.1.– Лазерный трекер 
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Рис.2.– Отражатели (щупы) трекера 

 
Рис.3.– Схема контролируемых элементов станка: 

 а – вид сверху; б – вид со стороны шпинделя; 

    – станция стояния прибора. 

При каждой остановке движения осуществляли координирование щупа 

лазерным треккером. При обработке результатов полевых измерений 

определялись характеристики несоответствия средней практической 

величины перемещения ΔА(интервал) ползунов по соответствующим 

направляющим - номинальному значению и среднюю квадратическую 

ошибку m(поз) позиционирования рабочего органа оборудования. Так для 

определения этих величин использовали формулы: 
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где ΔА(интервал) – величина несоответствия средней практической 

величины интервала перемещения - номинальному значению; А(прибора) – 

величина отрезка измеренная при i и (i+1) остановках ползунов станка; 

А(ставнка) – величина отрезка, измеренная станком при его i остановке; n– 

количество интервалов; m(поз) – средняя квадратическая ошибка 

позиционирования. 
Так в качестве метрологических характеристик станка получили 

значения, приведенные в табл.1 

Таблица № 1. 

Результаты калибровки станка         
Калибровка 

при 
движении  
вдоль оси 

Значение 
номинального 

шага 
перемещения, 

мм  

Средняя 
практическая 
величина 

перемещения, мм

Величина 
несоответствия 

средней 
практической 
величины - 

номинальному 
значению, мкм 

Средняя 
квадратическая 

ошибка 
позиционирования, 

мкм 

Х-Х прямо         100 99.991 -9 ±13 
обратно      100 99.992 -8 ±13 

У-У прямо         100 99.993 -7 ±33 
обратно      100 99.995 -5 ±42 

Z-Z 
(колонны) 

прямо         100 100.010 +10 ±36 
обратно      100 100.018 +18 ±35 

Z-Z 
(шпинделя) 

прямо         100 100.002 +2 ±30 
обратно      100 100.004 +4 ±43 

Примечание:  

1. Значение номинального шага (100 мм) перемещения задавался на 

компьютере станка в диапазоне 0–7500 мм; 
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2. Практическая величина пошагового перемещения определялась на 

каждом интервале, в том же диапазоне, итоговое практическое значение 

которого составило 0–7499,301 мм. 

Геометрические характеристики станка определялись с учетом того, 

что все измерения, выполненные при калибровке (пример некоторых 

результатов см. табл.2) осуществлялись в единой системе координат, в 

соответствии с этим, вычисление параметров осуществлялось по 

стандартным геометрическим зависимостям и их результаты в графическом 

виде представлены на рис. 4, рис. 5 [3]. 

Таблица № 2. 

Контроль геометрических параметров при движении колонны вдоль оси Х-Х 
№ 
п\п 

Условные отметки вдоль 
оси Х-Х,     Н 

Разность 
отметок 
 

Параметры 
прямолинейности  

Накопление величин перемещений воль 
оси Х-Х,    S 

Н прямо Н обратно прямо обратно  прямо обратно 

мм мм мм δ прямо, 
мм 

δ обратно, 
мм 

S теор,  
мм 

S прямо, 
мм S обратно, мм 

1 -1.969 -2 0.031 0 0 0 0 0 
 -1.974 -2 0.026 0 0 100 100 100 

9 -1.979 -2.121 0.142 0.024454 -7.72E-12 200 199.9896 200 
10 -1.897 -2.045 0.148 -0.00779 -0.02451 300 299.9882 300.007497 
11 -1.893 -2.100 0.207 0.004685 -0.0008 400 399.9958 399.985899 
12 -1.875 -2.013 0.138 -0.01558 0.041627 500 599.9764 499.992503 

 -1.868 -2.008 0.140 -0.005 0.025785 600  599.993604 
47 -0.792 -0.854 0.062 -0.01119 0.0057 4100 4099.699 4099.7629 
48 -0.811 -0.817 0.006 -0.0105 -0.0369 4200 4199.717 4199.7565 

 …. …. ….. …… …… …… ….. …… 
76 -0.111 -0.110 -0.001 -0.00953 -0.0075 7000 6999.359 6999.41316 
77 -0.108 -0.081 -0.027 -0.05267 -0.01034 7100 7099.359 7099.40468 
78 -0.059 -0.050 -0.009 0.011225 -3.10E-12 7200 7199.342 7199.37933 
79 -0.036 0 -0.036 -0.01268 0 7300 7299.325 7299.325 
80 -0.028 0 -0.028 -0.00167 0 7400 7399.308 7399.308 
81 0.000 0 0.000 0 0 7500 7499.301 7499.301 

 
В итоге выполнения работ необходимо заключить следующее. 

Лазерные трекеры, в том числе и измерительная машина марки Vintag 

изготовляемая фирмой Faro, обладают высокой оперативностью решения 

задач калибровки. Их программное обеспечение имеет возможность 

выполнять обработку результатов измерений и подготовку отчетов 

непосредственно на площадке выполнения работ и выдавать результаты на 
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месте. Обеспечивать точность измерений пространственных координат 

0,005–0,01 мм на расстояниях до 10000–15000 мм. Все эти характеристики 

позволяют рекомендовать машиностроительным предприятиям 

использование таких и аналогичных измерительных машин для решения 

задач калибровки металлорежущих станков.  

 
Рис.4.– График условных отметок вдоль оси Х-Х, Н (прямо, обратно), мм 
 

 
Рис.5.– Прямолинейность вдоль оси Х-Х, δ(прямо, обратно), мм 
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