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Аннотация. Прогнозирование точности обработки на стадии проектирования операции шлифования с ЧПУ в циф-

ровой среде является актуальной задачей в силу отсутствия у различных производителей САПР инструмента, позво-

ляющего контролировать управляющие программы на возможность обеспечения заданной точности обработки при 

изготовлении партии деталей. Для решения данной задачи предложено использовать цифровой двойник формообра-

зования обрабатываемой поверхности, который позволяет прогнозировать погрешности обработки по расчетным 

значениям радиусов в конце цикла круглого врезного шлифования с учетом влияния переменных технологических 

факторов. В данной статье представлена модель формообразования радиусов шлифуемой поверхности, позволяю-

щая вести расчет переменной глубины резания на всех участках обрабатываемой поверхности на каждом обороте 

заготовки в зависимости от податливости каждого участка вала по всей длине шлифования с учетом колебания при-

пуска и затупления шлифовального круга. Внедрение цифрового двойника позволит решить задачу прогнозирования 

точности обработки на стадии проектирования операции шлифования с ЧПУ. Представленные в статье модели по-

лучены на основе имитационного моделирования с использованием аналитических методов математического моде-

лирования, базирующихся на фундаментальных физических законах и основных положениях механики резания и 

теории пластической деформации металла в зоне стружкообразования. Научная новизна приведенных в данной ста-

тье исследований заключается в разработке цифрового двойника формообразования обрабатываемой поверхности 

нежесткого вала с эллипсным профилем, который впервые учитывает взаимосвязь и влияние на точность обработки 

глубины резания, режимов резания, физико-механических свойств обрабатываемого металла, силы резания, упругих 

деформаций технологической системы, кинематики процесса круглого врезного шлифования, геометрии зоны реза-

ния, колебания припуска, затупления круга, переменной жесткости вала по длине обработки. В результате в статье 

представлена часть разработанного впервые методологического и математического обеспечения для цифрового 

двойника формообразования обрабатываемой поверхности. Применение цифрового двойника формообразования 

обрабатываемой поверхности в производстве имеет большую практическую значимость, так как позволяет вести 

автоматизированный контроль управляющих программ для станков с ЧПУ на возможность обеспечения достижи-

мой точности обработки при изготовлении партии деталей. 
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Abstract. Predicting the processing accuracy at the design stage of a CNC grinding operation in digital environment is a 

currently important task due to the lack of a tool for various CAD manufacturers to monitor control programs for ensur-

ing the specified processing accuracy when manufacturing a batch of parts. To cope with this task, it is proposed to use 

a digital twin of the shaping process of the machined surface, which makes it possible to predict machining errors by the 

calculated values of the radii at the end of the cylindrical plunge grinding cycle, taking into account the influence of 

variable technological factors. This paper presents a model for shaping the radii of the ground surface to calculate the 

variable depth of cut in all sections of the machined surface at each turn of the workpiece, depending on the compliance 

of each section of the shaft along the entire length of grinding, taking into account the fluctuations of the allowance and 

bluntness of the grinding wheel. The introduction of a digital twin contributes to dealing with the task of predicting the 

processing accuracy at the design stage of a CNC grinding operation. The models presented in the paper are developed 

by a simulation modeling using analytical methods of mathematical modeling based on fundamental physical laws and 

basic provisions of cutting mechanics and the theory of plastic deformation of metal in the chip formation zone. Scien-

tific novelty of the studies presented in this paper lies in the development of a digital twin of the shaping process for a 

machined surface of a non-rigid shaft with an elliptical profile, factoring into the relationship, and influence on the ac-

curacy of machining the depth of cut, cutting conditions, physical and mechanical properties of the metal being pro-

cessed, cutting force, elastic deformations of the technological system, kinematics of the cylindrical plunge grinding 

process, geometry of the cutting zone, fluctuations of the allowance, bluntness of the wheel, and variable rigidity of the 

processed shaft along its length. As a result, the paper presents a part of the novel methodological and mathematical 

support for the digital twin of the shaping of the processed surface. The industrial use of the digital twin of the shaping 

of the processed surface is of great practical importance, because it contributes to the automated monitoring of control 

programs for CNC machines to ensure the achievable processing accuracy, when manufacturing a batch of parts. 

Keywords: cylindrical plunge grinding, digital twin, machining error, shaping process of the machined surface, variable 

machining conditions. 
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Введение 

Все более широкое использование на маши-

ностроительных предприятиях различного про-

филя станков с ЧПУ поставило перед техноло-

гами сложную задачу подготовки множества 

управляющих программ (УП) в цифровой среде 

различных CAM-систем. На данный момент в 

CAM-системах отсутствует возможность кон-

троля проектируемых УП на обеспечение точно-

сти и качества обработки. В результате возника-

ет необходимость адаптации УП к реальным 

производственным условиям через ручной под-

бор режимных параметров методом обработки 

ряда пробных заготовок. Это накладывает до-

полнительные временные и материальные затра-

ты на себестоимость выпускаемой продукции. 

Прогнозирование точности для лезвийной об-

работки рассматривалась во множестве работ  

[1–6], лидирующим направлением которых явля-

ется учет влияния прогиба инструмента и геомет-

рического отклонения конструкции станка через 

консольную балочную модель режущего инстру-

мента и метод конечных элементов режущего ин-

струмента и заготовки. Общим недостатком ука-

занных выше работ является отсутствие возмож-
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ности прогнозирования и оценки точности обра-

ботки заготовки, так как отсутствует комплексное 

моделирование результата формообразования на 

протяжении всего процесса обработки. 

Шлифование является окончательной опера-

цей при изготовлении точных деталей (квалитет 

6–7 и шероховатость по Ra 0,05–1,6), определя-

ющей окончательные размеры обрабатываемой 

поверхности и выполнение требований чертежа 

по точности и качеству. Примерно половину от 

общего объема шлифовальных операций состав-

ляет круглое шлифование, к которому задаются 

не только допуски на диаметральные размеры, 

но допуски формы и расположения поверхно-

стей. Прогнозирование последних является 

сложной задачей, так как требует расчета изме-

нения размеров с учетом переменной податливо-

сти по всей длине обрабатываемой поверхности.  

В области шлифования большинство работ, 

посвященных прогнозированию точности обра-

ботки, рассматривают вопросы моделирования 

получаемого микрорельефа и волнистости обра-

батываемой поверхности (шероховатости) [7–9]. 

Незначительная доля работ посвящена модели-

рованию и прогнозированию точности шлифо-

вания [10, 11], общим недостатком является то, 

что рассматривалась обработка «идеальных по-

верхностей» (абсолютно круглые или плоские 

поверхности) без учета упругих деформаций 

технологической системы (ТС). В результате 

проведенного анализа можно сказать, что про-

гнозирование точности обработки на операциях 

механической обработки (в том числе и шлифо-

вании) является сложной и до сих пор полно-

стью не решенной научной задачей.  

Переменная податливость ТС по длине обра-

батываемой поверхности является решающим 

фактором, напрямую воздействующим на точ-

ность обработки. Из-за действия радиальной со-

ставляющей силы резания происходит неравно-

мерный прогиб участков вала относительно 

шлифовального круга. Это и определяет различ-

ную глубину резания, разные значения обраба-

тываемой поверхности, погрешность размеров, 

формы и расположения всей обработанной по-

верхности вала. Учитывая ступенчатое измене-

ние программной подачи и нелинейное измене-

ние фактической подачи и силы резания по 

длине обрабатываемой поверхности из-за пере-

менной податливости ТС, можно предположить, 

что глубина резания будет изменяться по длине 

обработки на каждом обороте заготовки. Поэто-

му для прогнозирования точности обработки на 

основании расчетных значений размеров шли-

фованной поверхности предложена модель од-

новременного расчета переменной глубины ре-

зания на всех участках обрабатываемой поверх-

ности на каждом обороте заготовки, в зависимо-

сти от податливости каждого участка вала по 

всей длине шлифования. Совокупность пере-

менных глубин резания по всей длине шлифова-

ния образует слой снимаемого металла в каждый 

момент времени. Модель расчета послойного 

съема металла представляет собой «цифровой 

двойник» процесса круглого шлифования, кото-

рый симулирует процесс съема слоя металла пе-

ременной толщины (толщина слоя равна глубине 

резания) одновременно по длине шлифуемой 

поверхности на каждом обороте заготовки с уче-

том переменной податливости ТС и переменной 

глубины резания по длине обрабатываемой по-

верхности при заданных условиях шлифования.  
Цифровой двойник позволяет проводить рас-

чет текущих значений параметров формообразо-
вания поверхности, описывающих текущие зна-
чения размеров шлифуемой поверхности в тече-
ние всего цикла шлифования, и прогнозировать 
размеры обработанной поверхности вала в конце 
цикла шлифования путем суммирования толщин 
слоев съема металла. Цикл шлифования пред-
ставляет собой ступенчатое изменение режимов 
резания в зависимости от оставшейся части при-
пуска. Применение цикла позволяет использо-
вать весь диапазон режимов резания и сочетать 
при обработке заготовки различные стадии (чер-
новую, получистовую и чистовую) [12]. Резуль-
татом применения цифрового двойника процесса 
круглого шлифования являются расчетные зна-
чения колебания радиусов обработанной по-
верхности вала в разных сечениях вала по длине 
обработки, по которым можно рассчитать по-
грешность обработки.  

Отметим также, что колебание припуска яв-
ляется обязательным фактором, который необ-
ходимо учитывать при прогнозировании по-
грешности обработки партии деталей. В пред-
ложенной модели расчета глубины резания ко-
лебания припуска учитываются путем шлифова-
ния некруглой заготовки эллипсного профиля. 
Профиль заготовки описывается несколькими 
радиусами, что позволяет учесть промежуточ-
ные значения колебания припуска в его диапа-
зоне варьирования. Такое моделирование гораз-
до ближе к практике шлифования, так как не бы-
вает абсолютно круглых заготовок.  

Таким образом, решение задачи прогнозиро-

вания точности обработки возможно при помо-
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щи цифрового двойника операции круглого 

врезного шлифования с ЧПУ, созданного на ос-

нове системного моделирования множества вза-

имосвязанных широкодиапазонных аналитиче-

ских моделей процессов в единую модель расче-

та значений фактических подач, силы резания и 

точности обработки с учетом основных техноло-

гических факторов. Рассмотрим основные этапы 

создания цифрового двойника операции кругло-

го врезного шлифования вала с эллипсным про-

филем и с переменной податливостью по длине.  

Полученные результаты и их обсуждение 

Для упрощения примем, что заготовка имеет 

одинаковый исходный эллипсный профиль во 

всех сечениях обрабатываемой поверхности ва-

ла. Эллипсный профиль описывается четырьмя 

радиусами. Поэтому каждый оборот заготовки 

разделен на четыре части и глубина резания бу-

дет рассчитываться через каждую четверть обо-

рота на соответствующем радиусе эллипса 

(рис. 1). Моделировать процесс шлифования эл-

липсной заготовки начнем с момента касания ее 

первого радиуса Rс,j=1,n=1 поверхностью круга.  

 
Рис. 1. Начало процесса шлифования с момента 

 касания круга наибольшим радиусом R1 

 эллипсной заготовки: 1 – заготовка с 

 эллипсным профилем; 2 – шлифовальный круг 

Fig. 1. The beginning of the grinding process, when 

 the wheel contacts the largest radius R1 of the 

 elliptical workpiece: 1 is a workpiece with 

 an elliptical profile; 2 is a grinding wheel 

На рис. 2 приведена схема расчета про-

граммной и фактической подач при шлифовании 

нежесткой заготовки эллипсного профиля.  

Исходное радиальное биение заготовки 

,загΔ
c j

R  принимаем как разность между макси-

мальным радиусом 
maxзагR заготовки и текущим 

радиусом 
,загc j

R в сечении вала, она находится 

внутри диапазона чертежного радиусного допус-

ка загTR заготовки, то есть 0 ≤ 
,загc j

R ≤ загTR . 

 
Рис. 2. Схема расчета программной и фактической 

 подач при шлифовании нежесткой заготовки 

 эллипсного профиля: зона 1 – зона исходного 

 радиального биения эллипсного профиля 

 диаметра заготовки (диапазон колебания зазора 

 между кругом и заготовкой, когда исходное 

 радиальное биение эллипсной заготовки больше 

 накопленной программной подачи) 

Fig. 2. Scheme for calculating the programmed and actual 

 feeds when grinding a non-rigid workpiece with an 

 elliptical profile: zone 1 is a zone of the initial radial 

 runout of the elliptical profile of the workpiece 

 diameter (the range of oscillation of the gap between 

 the wheel and the workpiece when the initial radial 

 runout of the elliptical workpiece is greater than the 

 accumulated programmed feed) 

Поэтому из-за наличия переменного исходно-

го радиального биения между кругом и заготов-

кой возникает зазор, изменяющийся от 0 до загTR  

на разных радиусах эллипсного профиля заготов-

ки, когда исходное радиальное биение 
,загc j

R за-

готовки больше текущего значения программной 

подачи п .
n

t  В этом случае происходит «шлифо-

вание воздуха», и глубина резания 
Ф , ,c j n

t прини-

мается равной нулю. Пока программная подача 

пn
t  не превысит величину зазора 

,загc j
R , факти-

ческие скорости подачи равны нулю 
Ф , ,

0
c j n

t  . 

Тогда математическое условие возникновения 

зазора можно записать в следующем виде: 

Ф , ,
0

c j n
t   при 

п ,загc jn
t R  . (1) 
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Следовательно, шлифование начнется, когда 

выполнится условие 

П ,п заг
1

z c jn

n

t t R    , (2) 

где с – порядковый номер сечения; j – порядко-

вый номер радиуса в с-м сечении; n – порядко-

вый номер оборота на z-й ступени; z – порядко-

вый номер ступени в цикле; 
Ф , ,c j n

t  – глубина 

резания (фактическая скорость подачи за обо-

рот) в с-м сечении на j-м радиусе n-м обороте 

заготовки, мм; пn
t – программная подача за n-м 

оборотом заготовки; 
,загc j

R  – исходное ради-

альное биение заготовки, мм; пz
t – программ-

ная врезная подача, мм/об. 

Рассмотрим взаимосвязь скоростей программ-

ной и фактической подач через баланс накоплен-

ных подач и упругой деформации технологиче-

ской системы за оборот заготовки (см. рис. 2). Ис-

ходная заготовка имеет эллипсный профиль во 

всех сечениях с исходным радиальным биением в 

пределах чертежного допуска на радиус детали 

загTR . Ось радиусов заготовки изображена в верх-

ней части рис. 2 и является неподвижной, в то 

время как режущая кромка круга перемещается на 

величину программной подачи пz
t  и величины 

упругих деформаций 
, ,c j n

y .  

В соответствии с расчетной схемой на рис. 2 

запишем баланс подач и упругих перемещений с 

учетом колебания радиусов эллипсного профиля 

заготовки 
,загc j

R  в следующем виде (при вы-

полнении условия (1)): 

, , , , , , ,п заг Ф Фn c j c j n c j n c j n
t R y t t    , (3) 

где 
, ,Ф c j n

t  – накопленная фактическая подача за 

предыдущие обороты (часть снятого припуска 

на сторону за предыдущие обороты) на j-м ради-

усе в с-м сечении за (n-1) оборотов заготовки, 

мм; 
, ,c j n

y  – величины упругих деформаций, мм, 

,, , j nc j n с Yy P , (4) 

где 
,j nYP

 
– радиальная составляющая силы реза-

ния на j-м радиусе и n-м обороте заготовки, Н; с  

– податливость технологической системы в  

с-м сечении, Н/мм.  

Решая уравнение (3) относительно 
,Фc n

t , 

получим 

, , , , , ,Ф п заг ФP
c j n n c j j n c j nc Yt t R t     . (5) 

Формула (5) представляет собой математиче-

скую модель расчета текущего значения глуби-

ны резания (фактической скорости подачи) 

, ,Фc j n
t на каждом n-м обороте и в каждом сече-

нии обрабатываемой поверхности заготовки c 

эллипсным профилем при известном значении 

общей радиальной силы резания 
,j nYP и величин 

податливости c  
в каждом сечении вала. 

Для расчета по формуле (5) текущего значе-

ния глубины резания необходимо знать значение 

суммарной силы резания 
,j nYP , так как расчет 

упругой деформации , ,c j ny  в каждом сечении 

вала ведется по формуле (4) в зависимости от 

,j nYP . Расчет суммарной силы резания 
,j nYP  ве-

дется по формулам, полученным в работе [13]:  

3 Ф 4 ФP
n n nY m mK t K t    , (6) 

3
круга

tgi iK dBn
V

  
 ; 4

3

i dD
K B

d D





, (7) 

где Ф nmt  – средняя (по длине обрабатываемой 

поверхности) скорость фактической подачи на  

z-й ступени цикла и n-м обороте заготовки за 

оборот заготовки, мм/об; Ф nmt  – сумма подач 

Ф nmt  за предыдущие (n-1) оборотов заготовки; 

σi – интенсивность напряжений в движущемся 

объеме металла, характеризующая сопротивле-

ние металла пластической деформации при сте-

пени, скорости деформации и температуре, при-

сущих процессу шлифования; εi – интенсивность 

скорости деформации объема металла в зоне 

сдвига, 1/с; η – степень затупления шлифоваль-

ного круга, равная относительной опорной по-

верхности круга по площадкам затупления зерен 

[14]; d – диаметр обрабатываемой поверхности 

заготовки, мм; D – диаметр шлифовального кру-

га, мм; В – ширина обрабатываемой поверхности 

заготовки, мм; кругаV  – скорость вращения кру-

га, м/с; n – частота вращения заготовки, мм/мин. 
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Из формулы (6) видно, что расчет суммарной 

силы резания 
,j nYP  ведется в зависимости от 

средней глубины резания Ф nmt  на каждом обо-

роте заготовки, рассчитанной при средней по-

датливости ТС m . После совместного решения 

уравнений (5)-(7) относительно 
nФmt  получим: 

,

4
Ф

3

2
п заг Ф4

3 3

2(1 )

,
2(1 ) 1

n

n c j n

m
m

m

mm

m m

K
t

K

t R tK

K K







 

 
  



          

 

 при n = 1, Ф 0
nmt  .  (8) 

Формула (8) представляет собой математиче-

скую модель расчета средней скорости фактиче-

ской подачи Ф nmt  при средней податливости 

ТС в течение всего автоматического цикла круг-

лого врезного шлифования с ЧПУ на каждом n-м 

обороте заготовки c минимальным припуском в 

зависимости от основных технологических фак-

торов.  

Рассмотрим методику расчета глубин реза-

ния 
, ,Фc j n

t  во всех сечениях вала: 

1) по формуле (8) рассчитываем среднюю глу-

бину резания Ф nmt при выполнении условия (1). 

В противном случае принимаем Ф 0
nmt  ; 

2) по формуле (6) рассчитываем силу резания 

,j nYP в зависимости от величины Ф nmt ; 

3) при выполнении условия (1) рассчитываем 

глубину резания 
ПАК ,

Ф
j n

t  в сечении установки 

ПАК на текущем обороте заготовки по формуле 

(9) при ПАК : 

ПАК П , ПАК , ПАК, ,
Ф заг Ф ,

c j j nj n n j n
Yt t R P t       (9) 

где 
ПАК ,

Ф
j n

t  – сумма глубин резания в сечении 

установки ПАК за (n-1) оборотов заготовки; 

ПАК  – податливость технологической системы 

в сечении, где установлен ПАК; 

4) вычисляем глубины резания 
Ф , ,c j n

t  по 

формуле (5) во всех сечениях вала на текущем 

обороте заготовки; 

5) вычисляем величину снятого припуска с 

радиусов заготовки во всех сечениях на текущем 

обороте заготовки: 

, , , , ,Фсум заг Ф
1

c j n c j c j n

n

t R t   , (10) 

, , , ,

1

Ф Ф
1

c j n c j n

n

t t


  ,  (11) 

где 
, ,Фсумc j n

t  – накопленная фактическая подача 

(часть снятого припуска на сторону) в с-м сече-

нии на j-м радиусе за n-й оборот заготовки, мм; 

, ,Фc j n
t  – часть припуска (на радиус), снятого за 

предыдущие (n-1) оборота заготовки, мм. 

6) вычисляем текущее значение радиуса 

, ,c j nR  заготовки во всех сечениях на текущем 

обороте заготовки: 

max , ,, , заг Фсумc j nc j nR R t  ,  (12) 

где 
maxзагR  – максимальный радиус заготовки, мм; 

7) в сечении установки ПАК рассчитываем 

текущее значение диаметра вала do как сумму 

радиуса с j-м номером и противоположного ему 

радиуса с номером jj, то есть 

, , , ,о c j n c jj nd R R 
.  (13) 

Производится сравнение текущего диаметра 

оd  с диаметром ПАКz
d , который является 

настроечным размером ПАКа: 

– если ПАКzоd d , то происходит переход 

на следующую ступень цикла z+1, и производим 

переключение программной скорости подачи 

Пz
t . Расчет повторяется с пункта 1; 

– если ПАКzоd d , то расчет повторяется с 

пункта 1; 

– после съема всего припуска диаметр вала 

оd  достигает последнего настроечного размера, 

и цикл шлифования заканчивается; 

8) рассчитываем максимальные и минималь-

ные радиусы обрабатываемой поверхности в 

каждом сечении и по всей поверхности. Так как 

конечные значения радиусов детали формиру-

ются на последнем обороте maxn  заготовки, то 

значения радиусов обрабатываемой поверхности 

будем брать только на последнем обороте. В 

связи с тем, что эллипсный профиль детали опи-

сывается несколькими радиусами, то из всех них 

надо выбрать максимальный maxс
R  и минималь-
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ный minс
R  радиус в сечении по следующим 

формулам: 

max , ,max{ }
с c j n

j
R R , (14) 

max , ,min{ }
с c j n

j
R R ; (15) 

9) рассчитываем максимальный 
maxdR  и ми-

нимальный 
mindR  радиусы на всей обработанной 

поверхности путем выбора предельного радиуса 

из сечений: 

max maxmax{ }
cd

c
R R , (16) 

max minmin{ }
cd

c
R R ; (17) 

10) рассчитываем максимальные и мини-

мальные диаметральные размеры обрабатывае-

мой поверхности в каждом сечении и по всей 

поверхности. Поскольку эллипсный профиль 

детали описывается несколькими радиусами, то 

в каждом сечении можно рассчитать несколько 

диаметров как сумму противоположных радиу-

сов и из них выбрать максимальный maxc
d и ми-

нимальный minc
d  диаметр в сечении: 

max maxmax , , , ,max{ }
c c j n n c jj n n

j
d R R   , (18) 

max maxmin , , , ,min{ }
c c j n n c jj n n

j
d R R   . (19) 

Максимальный 
maxdd  и минимальный 

mindd  

диаметры детали на всей обработанной поверх-

ности определяются выбором предельных диа-

метров из всех сечений, то есть 

max maxmax{ }
cd

c
d d , (20) 

min minmin{ }
cd

c
d d . (21) 

Прогнозируемая погрешность диаметраль-

ных размеров д  рассчитывается как разность 

максимального 
maxdd  и минимального 

mindd  

диаметров детали по всей длине обработанной 

поверхности: 

max minд d dd d   . (22) 

В статье [15] приведена методика расчета по-

грешностей формы и взаимного расположения 

поверхностей, которая основывается на значени-

ях радиусов обрабатываемых поверхностей, по-

лученных по формулам (12)-(15). 

Заключение 

1. Прогнозирование точности обработки, 

включая точность диаметрального размера, 

формы и расположения поверхностей, при раз-

работке управляющих программ для операций 

круглого шлифования с ЧПУ является актуаль-

ной задачей для современного цифрового маши-

ностроительного производства.  

2. Для прогнозирования точности обработки 

шлифованием разработан цифровой двойник 

формообразования обрабатываемой поверхности 

нежесткого вала с эллипсным профилем, кото-

рый позволяет прогнозировать погрешности об-

работки по расчетным значениям радиусов в 

конце цикла круглого врезного шлифования с 

учетом влияниям переменных технологических 

факторов. 

3. Основой данного цифрового двойника 

служит модель одновременного расчета пере-

менной глубины резания на всех участках обра-

батываемой поверхности на каждом обороте за-

готовки в зависимости от податливости каждого 

участка вала по всей длине шлифования. Сово-

купность переменных глубин резания по всей 

длине шлифования образует слой снимаемого 

металла в каждый момент времени.  

4. Представленный в статье цифровой двой-

ник формообразования обрабатываемой поверх-

ности нежесткого вала с эллипсным профилем 

позволяет рассчитывать текущие размеры обра-

батываемой поверхности и спрогнозировать по-

грешность обработки диаметральных размеров, а 

также проверить, выполняются ли чертежные 

требования по форме и расположению обраба-

тываемых поверхностей [15]. 

5. Применение цифрового двойника формо-

образования обрабатываемой поверхности в 

производстве имеет большую практическую 

значимость, так как позволяет вести автоматизи-

рованный контроль управляющих программ для 

станков с ЧПУ на возможность обеспечения до-

стижимой точности обработки при изготовлении 

партии деталей. 
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