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Розділ 1. МАТЕМАТИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ 

СКЛАДНОПРОФІЛЬНИХ ДЕТАЛЕЙ НА ВЕРСТАТАХ З ЧПК 

 

1.1. Математичне і технологічне забезпечення шліфування калібрів станів 

холодної прокатки труб 

 

Винайдений у 20-х роках ХХ століття спосіб холодної пільгерної прокат-

ки труб дозволяє отримувати труби з малопластичних матеріалів. За час свого 

існування цей спосіб став основним для виробництва труб з більшості відомих 

металів і сплавів, через те, що він дозволяє виготовляти труби з високолегова-

них сталей і сплавів, багато з яких відносяться до групи таких, які важко дефо-

рмуються, а виробництво традиційним способом волочіння, тобто із застосу-

ванням різного роду волочильного інструменту, є утрудненим або взагалі не-

можливим. Неабияку роль у поширенні способу пільгерної прокатки труб зіг-

рала мобільність: для переходу на прокат труби іншого розміру потрібно замі-

нити тільки робочий інструмент. 

Труби, виготовлені методом холодної пільгерної прокатки, мають високу 

якість і надійність, відсутність зварного шва, однорідну дрібнозернисту струк-

туру і міцність металу по всій довжині. Такі труби використовуються в різних 

галузях промисловості, де працюють із агресивними середовищами, або сере-

довищами з високими і надвисокими температурами і тисками, іншими агреси-

вними умовами. Основні галузі застосування таких труб – це атомна та теплова 

енергетика; паливно-енергетичний комплекс; хімічна промисловість; всі види 

машинобудування, включаючи літакобудування та космічну техніку. 

Виготовлення холоднодеформо-

ваних безшовних труб виконується на 

станах холодної прокатки труб (ХПТ) 

– рис. 1.1, що реалізують процес піль-

герування, при якому деформування 

заготовки в трубу необхідного діамет-

ру відбувається за рахунок взаємодії з 

робочими поверхнями калібрів і опра-

вки, які мають складні форми  

 
Рисунок 1.1 – Схема холодної 

пільгерної прокатки труб (ХПТ) 

(рис. 1.2-1.3). Процес прокатки на станах ХПТ має періодичний характер, оскі-

льки труба прокатується окремими ділянками по її довжині при зворотно-

поступальному русі кліті. Початковий розмір канавки відповідає зовнішньому 

діаметру заготовки, кінцевий розмір – зовнішньому діаметру готової труби. 

Якщо деформуючі елементи пільгерування матимуть навіть незначні похибки 
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форм робочих поверхонь, то в процесі прокатки в цих місцях можуть виникну-

ти концентрації навантажень, що призведуть до тріщин або до моментального 

руйнування інструменту без можливості повторного перешліфовування. 

 

а б 

Рисунок 1.2 – Сегментний (а) і круговий (б) калібри станів ХПТ 

 

 
Рисунок 1.3 – Оправка станів холодної прокатки труб 

 

Калібр та оправка є відповідальним елементами процесу деформування. 

Для реалізації правильного процесу потрібно забезпечити точну форму робочої 

поверхні калібру та оправки з високими показниками якості. Через те, що де-

формація металу відбувається в холодному стані, робочий інструмент – валки і 

оправка – в процесі пільгерування сприймає надзвичайно великі навантаження, 

близько 150 тонн, і піддається постійному зношуванню. Як правило, зношені 

оправки і валки-калібри перешліфовують на інший типорозмір для повторного 

використання. Отже, умовою отримання якісних труб на стані холодної прокат-

ки труб є зносостійкий інструмент достатньої твердості і міцності в умовах на-

грівання до 150-200 ºС, який має хороші показники опору згину, пружності і 

в'язкості, шорсткість робочої поверхні Ra 0,16…0,25 мкм і точні геометричні 

розміри (точність до 0,05…0,06 мм). Ця вимога задовольняється застосуванням 

сталі відповідних марок та її термічною обробкою, а шорсткість поверхні і точ-

ність розмірів досягаються шліфуванням і поліруванням робочих поверхонь 

інструменту.  

З моменту виникнення способу холодної пільгерної прокатки труб велика 

увага приділялася калібруванню інструмента. Завданням калібрування є визна-

чення геометричної форми і розрахунок розмірів оправки і калібру, які забезпе-

чують основні показники процесу для конкретного прокатного стану і металу, 

що деформується. 
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Методика калібрування постійно розвивалася і вдосконалювалася, нас-

лідком чого став спосіб так званого калібрування пропорційних обтиснень 

(КПО) з використанням оправок з криволінійною утворюючою калібрування, 

який було розроблено в Трубному інституті у Дніпропетровську. Однак стри-

муючим фактором поширенню застосування способу КПО з використанням 

оправок з криволінійною утворюючою калібрування стало відсутність на труб-

них заводах обладнання для їх виготовлення. 

Спосіб калібрування пропорційних обтиснень признаний винаходом і за-

хищений авторським свідоцтвом № 1823251 і патентом України № 9919 

(1990 г.), за яким поточний діаметр профілю оправки описується формулою: 

x
l

xldddd n

o
ooöox minmin

)()( +−−+= , (1.1) 

де Do – умовний діаметр канавки в кінці його робочої частини; do – діаметр 

оправки (в кінці робочої частини канавки калібру), αmin і γmin – мінімальна кону-

сність канавки і оправки, l – довжина зони обтиску; x – координата довжини 

зони обтиску; n – показник степеню, який визначає крутизну профілю гребня 

канавки і оправки; dц – діаметр циліндричної частини оправки. 

Оправка стану ХПТ представляє собою більш просту ніж калібр деталь 

типу тіла обертання з лінійною або криволінійною утворюючою. 

Обов’язковими конструктивними елементами оправки є хвостова частина з 

різьбою для кріплення оправки до стрижня, перехідна циліндрична частина, 

власне робоча частина з криволінійною або прямолінійною утворюючою і різь-

бовий отвір для кріплення подовжувача, який задіяний у системі попередження 

поломки валків ХПТ. Оправки станів ХПТ мають жорсткі вимоги по точності 

(допуск на діаметр робочої частини ±0,03 мм) та якості поверхні (Ra 0,16 мкм). 

В якості матеріалу для виготовлення оправок широкого використання на-

були сталі 60С2ХФА, Bohler S690, рідше 4Х5МФС. Інколи як замінник 

4Х5МФС можуть застосовувати 4Х5В2ФС, 4Х4ВМФС. Хімічний склад сталей 

наведено у табл. 1.1.  

Таблиця 1.1 – Хімічний склад сталей для виготовлення оправки станів ХПТ 

Марка сталі  
Масова частка елементів, %  

C  Si  Mn  Ni  Cr  Cu  P  S  V  

60С2ХФА  0.56-0.64  1.4-1.8  0.4-0.7  < 0.25  0.9-1.2  < 0.2  < 0.025  < 0.025  0.1-0.2  

S690  ≤ 0.2  ≤ 0.8  ≤ 1.2  ≤ 2.0  ≤ 1.5  ≤ 0.5  ≤ 0.025  ≤ 0.015  ≤ 0.12  

4Х5МФС  0.32-0.4  0.9-1.2  0.2-0.5  < 0.35  4.5-5.5  < 0.3  < 0.03  < 0.03  0.3-0.5  

4Х5В2ФС  0.35-0.45  0.8-1.2  0.15-0.45  < 0.35  4.5-5.5  < 0.3  < 0.03  < 0.03  0.6-0.9  

4Х4ВМФС  0.37-0.44  0.6-1.0  0.2-0.5  < 0.35  3.2-4.0  <0 .3  < 0.03  < 0.03  0.6-0.9  

Перша з них – це конструкційна ресорно-пружинна сталь. Друга – це уні-

версальна порошкова швидкорізальна сталь. Останні – це інструментальні шта-
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мпові сталі, що використовують як інструмент при гарячому деформуванні 

конструкційних сталей і кольорових сплавів. Інструмент з цих марок сталей по-

казав високу стійкість і твердість при відповідній термічній обробці (Сталь 

60С2ХФА, твердість HRC 54…58; Сталь S 690 BOHLER, твердість HRC 58..64 

тощо).  

Технологія виготовлення канавок калібрів стану ХПТ.  

Оскільки калібри, як відповідальна частина в технологічному процесі ви-

готовлення холоднокатаних труб, який здійснюється в умовах підвищених на-

вантажень, постійно зношуються, робоча поверхня калібрів потребує постійно-

го відновлення.  

Високі вимоги до точності форми і якості поверхневого шару вимагають 

застосування абразивних видів обробки, які виконуються інструментом спеціа-

льної форми і на верстатах зі спеціальною кінематикою формоутворюючих ру-

хів. Проблемами, що виникають під час обробки шліфуванням поверхні канав-

ки калібру стану ХПТ, є необхідність створення певної системи рухів формоут-

ворення поверхні канавки однопрофільним шліфувальним кругом, а також змі-

на геометричних параметрів шліфувального круга внаслідок правки.  

Особливостями, що відрізняють фінішне шліфування робочої поверхні 

калібру від інших типів шліфувальних процесів, є:  

– необхідність застосування багатокоординатної оброблюваної системи;  

– багатопрохідність обробки;  

– нерівномірність припуску за проходами. 

Ці особливості обумовлюють суттєву нестаціонарність процесу обробки і 

виникнення похибки обробки, що не дає можливості отримання потрібних які-

сних і геометричних показників профілю робочої поверхні калібру. Сегментний 

і круговий калібри станів ХПТ показані на рис. 1.2, вигляд калібрів у зношено-

му стані – на рис. 1.4, вигляд початку і закінчення канавки калібру під час шлі-

фування – на рис. 1.5. 

 

  
Рисунок 1.4 – Калібри зі зношеними робочими поверхнями 
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Рисунок 1.5 – Шліфування канавки калібру 

 

Нерівномірність величини припуску обумовлює складний характер роз-

мірного зносу шліфувального круга, а багатокоординатність оброблювальної 

системи вимагає використання спеціальних схем формоутворення.  

З появою шліфувальних верстатів з ЧПК завдання формоутворення вирі-

шується на рівні можливостей верстата (рис. 1.6), проте залишається науково-

технічна проблема технологічної підготовки виробництва, створення засобів 

автоматичної підготовки управляючих програм для таких верстатів. Верстати 

для формоутворення складнопрофільних робочих поверхонь канавок калібрів 

станів ХПТ мають спеціальну кінематику, що виключає можливість викорис-

тання відомих САМ--систем (Computer Aided Manufacturing), призначених для 

формоутворення в заданих «стандартних» системах координат верстатів з ЧПК, 

а спеціальних САМ--систем не існує.  

 

 
Рисунок 1.6 – Фінішна абразивна обробка робочої поверхні калібру 

 

Як правило, відомі САМ- системи, які підтримують багатокоординатне 

формоутворення, спрямовані на лезову обробку і мають слабкий зв’язок схем 
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формоутворення з кінематичними схемами спеціальних верстатів. Тому і вини-

кла необхідність розробки спеціальної САМ- системи шліфування калібрів ста-

нів ХПТ, що дозволила б просту реалізацію підготовки управляючих програм 

для спеціального верстата з ЧПК у виробничих умовах. 

Таким чином, створення системи автоматичного програмування (інтегро-

ваної CAD/САМ- системи) процесу шліфування калібрів станів ХПТ на верста-

тах з ЧПК є актуальною науково-технічною проблемою, яка успішно вирішена 

співробітниками кафедри технології машинобудування НТУУ "КПІ".  

Для вирішення проблеми створення системи автоматичного програмуван-

ня процесу шліфування калібрів станів ХПТ на верстатах з ЧПК необхідно було 

вирішити такі завдання:  

1. Обґрунтувати необхідність застосування спеціальної кінематики формо-

утворення для шліфування профілів калібрів станів холодної прокатки труб. 

2. Розробити методику представлення 3D- поверхні калібру, незалежно від 

форми поперечного перетину, у вигляді дискретного чисельного масиву, при-

датного для моделювання на ПК.  

3. Розробити математичну модель формоутворення профілю калібру на 4-

осьовому верстаті з ЧПК шліфувальним кругом у формі тору. 

4. Розробити методику проектування траєкторій за всіма керованими ося-

ми верстата при холостих рухах.  

5. Створити модуль CAD/CAM- системи для автоматизації підготовки ке-

руючої програми 4-координатного шліфувального верстата з ЧПК, що реалізує 

запропоновану технологічну схему зрізання припуску.  

6. Розробити практичні рекомендації по використанню створеного модуля 

технологічної підготовки шліфування профілів калібрів станів ХПТ для реаль-

них умов виробництва. 

Для вирішення цих завдань проведено теоретичні дослідження, спрямо-

вані на аналіз існуючих типів профілів робочих поверхонь станів ХПТ, визна-

чення вимог до математичних моделей профілів калібрів, розробку математич-

них моделей поперечних перетинів профілів калібрів, визначення процедур 

згладжування вихідних даних, визначення параметрів для створення модуля 

CAD- системи підготовки даних. 

Вихідною інформацією для підготовки технологічних процесів обробки 

шліфуванням є модель робочої поверхні калібру стану ХПТ. Робоча поверхня 

калібру стану ХПТ може бути представлена у вигляді набору поперечних пере-

тинів, що розташовуються на певній кривій (яка представляє собою повздовж-

ній перетин калібру по дну канавки).  

Аналіз типів поперечних перетинів, які використовуються в сучасних ста-

нах ХПТ показав, що найчастіше застосовують наступні типи поперечних пере-
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тинів (рис. 1.7): а) – еліпсний профіль; б) – профіль, утворений дугами кіл з 

двома радіусами; в) – радіусний профіль з розвалом по прямій; г) – радіусний 

профіль з ексцентриситетом 
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Рисунок 1.7 – Типи поперечних профілів калібру: еліпсний (а), утворений ду-

гами окружностей з двома радіусами (б), радіусний з розвалом по прямій (в), 

радіусний з ексцентриситетом (г) 

 

Для згаданих типів поперечних перетинів 3D- поверхня канавки калібру 

представлена у вигляді тривимірних числових масивів, що створені для повздо-

вжнього перетину по дну канавки та поперечних перетинів відповідно до прий-

нятого кроку зміни перетину за допомогою спеціальних розрахункових про-

грам.  

Для створення цифрової моделі канавки, що має еліпсний профіль у по-

перечному перетині (рис. 1.7, а) були використані наступні залежності:  

RSinx = , RCosy = , (1.2) 

де полярний радіус визначається за формулою: 

 2222

22

CosBSinH

HB
R

p

p

+
= .

 
 (1.3) 

Для поперечного перетину, утвореного двома дугами з радіусами 

(рис. 1.7, б), були розроблені дві математичні моделі. На ділянки ВС (і CD) ко-

ординати точки P профілю визначаються простими співвідношеннями у функ-

ції полярного кута α:  
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



=

=





CosRy

SinRx

P

P

1

1
, (1.4) 

На ділянки АВ (і DE) координати точки P1 профілю визначаються з гео-

метричних співвідношень і представляються такою ж системою рівнянь, проте 

радіус R1 =R і обчислюється за формулою: 

( ) ( ) ( )BOPCosRRRRRRR 11122

2

12

2

2 2 −−−+= , (1.5) 

де кут P1O1О: 

( ) ( )






 −
−−= 


  Cos

R

RR
BOP

2

21

11 arcsin
2

. (1.6) 

За таким принципом розроблено математичні моделі для всіх профілів, 

наведених на рис. 1.7, які надають можливість розрахувати числові тривимір-

ні масиви, та створити цифрову модель 3D- поверхні канавки калібру. 

Для перевірки якості створених таким чином математичних моделей та, 

за необхідності, проведення згладжування вхідних даних було розроблено 

алгоритм згладжування, узагальнена схема якого представлена на рис. 1.8. 

Згладжування виконується за першими похідними відповідно до залежності: 

( ) 4/21 211 +++ ++= iiii aaaa  , (1.7) 

де a, 1a  – перші похідні: вихідне значення і нове, розрахункове значення від-

повідно, i – номер вузла.  

 

 
Рисунок 1.8 – Алгоритм згладжування розрахункових даних 

 

Далі виконується відновлення функції за розрахованими значеннями по-

хідних. Обчислювальний процес повторюється відповідно до заданої кількості 
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ітерацій. Запропонований алгоритм, що реалізований у формі програмного мо-

дуля, надає можливість візуалізувати результати згладжування у вигляді графі-

ків, причому існує можливість представити одночасно старі й нові значення по 

функціям, першій і другій похідним. 

Таким чином виконано завдання представити 3D- поверхню канавки ка-

лібру, незалежно від форми поперечного перетину у вигляді, придатному для 

комп’ютерного моделювання. Представлена в табличному вигляді така 3D- по-

верхня дає можливість при подальшому моделюванні використовувати однако-

ві числові процедури незалежно від первинної геометричної інформації. 

Після обробки вихідної розрахункової інформації по профілю калібру не-

обхідно ввести вхідну інформацію по інструменту, та оцінити можливість фор-

моутворення заданого профілю канавки калібру інструментом із заданими ха-

рактеристиками. Ця задача теж відноситься до геометричної задачі і її рішення 

є обов’язковим для визначення максимально допустимого радіусу округлення 

шліфувального круга у вигляді тору, причому рекомендовано обирати якомога 

більший розмір для відповідної продуктивності та стійкості. Завдання вирішено 

через процедуру визначення масивів радіусів кривизни перетину профілю і оці-

нку можливості обробки кругом заданого радіуса. При наявності колізій про-

грама автоматично визначає максимально допустимий радіус заокруглення. 

Для формоут-

ворення робочих 

поверхонь калібрів 

станів ХПТ викори-

стовують два варіа-

нти – 4- або 5-

координатна схема. 

5-координатна схе-

ма обробки викори-

стовується на верс-

таті типу GG-52, а 

4-координатна схе-

ма – на верстаті ЛЗ-

250Ф3 (рис. 1.9). 

 
Рисунок 1.9 – 4-осьовий спеціальний шліфувальний 

верстат з ЧПК мод. ЛЗ-250Ф3 

Спеціальна кінематика формоутворення для шліфування робочих повер-

хонь калібрів станів холодної прокатки труб, повинна мати, як мінімум, чотири 

координати, що управляються: координата С – обертання заготовки, координа-

ти X, Y – лінійне переміщення, координата А – поворот шліфувального круга. 

Розповсюдження процесу формоутворення на всю оброблювану поверх-

ню відбувається за рахунок багатопрохідної обробки при зсуві формоутворюю-
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чої траєкторії за еквідистантою до перетину профілю із заздалегідь вибраним 

кроком зміни полярного кута   перетину профілю.  

Для 4-координатної схеми формоутворення проаналізовано можливі стра-

тегії обробки з урахуванням можливостей сучасних верстатів з ЧПК, визначено 

найсприятливіші варіанти стратегій обробки та розроблено математичну мо-

дель кінематичної взаємодії шліфувального круга і деталі (рис. 1.10).  
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Рисунок 1.10 – Схеми формоут-

ворення для визначення кінема-

тичної взаємодії: поперечний 

переріз (а), перетин площиною 

РР (б), вид А (в) 

Шліфувальний круг 1 при обробці профілю канавки має бути розташова-

ний за нормаллю до профілю. Так, для будь-якої точки А на рис. 1.10, а показа-

но положення нормалі NN на якій має бути розташований центр О1 круга радіу-

сом Rк. Отже, координати центра округлення шліфувального круга: 





−=

−=

1

1

cos

sin





кAк

кAк

Ryy

Rxx

, (1.8) 

де кут 1 нахилу дотичної визначається за формулою: 
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












−=

A

A

AA

P

x

y

yx

H
arctg

2

1 . (1.9) 

Радіус-вектор Rе визначається за схемою рис. 1.10, б: 

cos222

кмкме RRRRR ++= , 
(1.10) 

де кут  тиску розраховується за планом швидкостей: 

м

м

R

ddR
arctg




/
= . (1.11) 

Зі схеми взаємодії на рис. 1.10, в видно, що шліфувальний круг 1, який, за 

умовами формоутворення і не підрізання профілю, обробляє траєкторію 1 на 

профілі канавки калібру. Кут  нахилу нормалі до осі X у будь-якій точці траєк-

торії, що обробляється, можна розрахувати за залежністю:  









=

D

ddx






/
arcsin , (1.12) 

де D – прирощення дуги траєкторії за крок зміни полярного кута . 

Поворот шліфувального круга відповідно до нормалі до траєкторії обробки 

викликає зміну координати x і полярного кута координати Rе. З геометричних 

співвідношень рис. 1.10, б з урахуванням (1.8) отримані відповідні поправки: 

 coscos 1 −= кАк Rxx , (1.13) 

а зміна 1 полярного кута координати Rе в додаток до залежності (1.10) для  

має вигляд: 

д

к

R

R 


sincos 1
1


= , (1.14) 

де Rд – радіус деталі в точці обробки. 

При розрахунках за приведеним алгоритмом для кожного перетину профі-

лю канавки, при умові задавання функції Rм() у вигляді таблиці з рівномірним 

кроком зміни полярного кута , вихідні функції формоутворення Rе(1) і xк(1) 

розраховуються з нерівномірним кроком зміни полярної координати 1. Тому, 

перед формуванням файлу CLDATE, виконується процедура інтерполювання, 

яка забезпечує представлення вихідних функцій з рівномірним кроком зміни 

аргументу. 

Оскільки функції формоутворення залежать від радіусу шліфувального 

круга, який змінюється в процесі правки, була використана спеціальна методи-

ка оцінки похибки формоутворення при відхиленні радіусу круга від розрахун-

кового значення за всім профілем та методика урахуванням зміни радіуса шлі-

фувального круга при формуванні керуючої програми на верстат з ЧПК. 
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Таким чином, виконано наступне завдання: розробити математичну модель 

формоутворення профілю калібру на 4-координатному верстаті з ЧПК шліфу-

вальним кругом у формі тору.  

При застосуванні стратегії зрізування припуску, що передбачає безпере-

рвне обертання заготовки, виникає питання щодо формування законів руху за 

всіма координатами, що управляються, на холостому відрізку траєкторії фор-

моутворення. Оскільки на такій ділянці траєкторії різання і відповідно формоу-

творення не відбувається, можна обирати будь-яку траєкторію руху. Проте, ви-

ходячи з мінімізації динамічних навантажень приводів верстату з ЧПК, необхі-

дно забезпечити максимальну плавність руху, яка оцінюється за мінімальним 

значенням другої похідної – прискорення. Отже, оптимальною буде траєкторія, 

яка має найменше значення другої похідної і не має розривів законів руху.  

У відповідності до прийнятого початку координат на верстаті та напрямку 

формоутворюючих рухів, на рис. 1.11 представлений фрагмент траєкторії за 

координатою Z та її параметри (перша dZ/d та друга d2Z/d2 похідні) в кінці та 

на початку ділянок формоутворюючих рухів. При постійній швидкості зміни 

координати  такі похідні прямо пропорційні швидкості та прискоренню руху 

за відповідною координатою. 
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Рисунок 1.11 – Траєкторія холостого руху та її параметри 

 

Проведений аналіз траєкторій показав, що найкращий за мінімумом дру-

гої похідної та максимальній плавності зміни буде рух за траєкторією, яка скла-

дається з двох законів: на ділянці траєкторії з кутом від 0 до 1 – за простим 
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гармонічним законом, на ділянці з кутом від 1 до 2 – за подвійним гармоніч-

ним законом. 

Отже, закон руху на першій ділянці визначається за такою формулою: 

( )
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1

2
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




, (1.15) 

де zп, (zv)п – величини переміщення і швидкості за координатою на початку тра-

єкторії. 

Відповідно, закон руху на другій ділянці: 

( ) ( ) ( )
к

пvпvпv
z

zzz
z ++−=



















 2
cos

8
cos

48

3

1

2

1

2

1

2

. (1.16) 

де zк, – величина переміщення за координатою в кінці траєкторії. 

Аналогічно виконується розрахунок траєкторій за іншими координатами, 

що управляються. Алгоритм передбачає визначення цифрових масивів, які 

представляють файл CLDATA також за всіма координатами, що управляються. 

Таким чином, вирішено чергове завдання розробити методику проекту-

вання траєкторій за всіма керованими осями верстата при холостих рухах, ви-

ходячи з мінімізації динамічних навантажень приводів верстату з ЧПК. 

Для вирішення завдання технологічної підготовки процесу шліфування 

робочої поверхні калібру на верстаті з ЧПК необхідною є спеціальна інтегрова-

на CAD/САМ- система. Для цього на основі наведених математичних залеж-

ностей і алгоритмів розроблені програмні модулі в середовищі програму-

вання Borland Delphi. Крім того, запропоноване програмне середовище дозво-

лило спроектувати програмні продукти в модульному вигляді, що стало у 

потребі при визначенні початкових умов проведення поточних розрахунків 

характеристик процесу шліфування. 

При створенні спеціальної CAD/САМ- системи шліфування робочих по-

верхонь калібрів станів ХПТ запропоновано призначати режими різання через 

швидкості зміни координат та їхню дискретизацію. Це дозволило формувати 

файл керуючої програми у вигляді дискретного масиву траєкторій обробки по 

кожній координаті верстату.  

Модуль CAD-системи підготовки даних. В модулі виконується згладжу-

вання вихідних даних в інтерактивному режимі за допомогою створеного про-

грамного забезпечення, що реалізує алгоритм згладжування, представлений на 

рис. 1.8. Результати функціонування такого модуля при проектуванні вихідних 

даних 3D-поверхні канавки калібру ХПТ-90 представлені на рис.  1.12.  

Таким чином, у CAD- модулі вирішується завдання аналізу та корекції 

розрахункових даних, а також створення цифрової моделі робочої поверхні ка-

лібру стану ХПТ. 
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а б 

Рисунок 1.12 – Результати розрахунку і згладжування початкових даних: 

а) – перші, б) – другі похідні відповідно 
 

Модуль САМ- системи проектування управляючої програми. В створеній 

САМ- системі ключову роль відіграє модуль моделювання, оскільки саме в 

цьому модулі фактично створюється файл траєкторій формоутворення, який 

потім користувач зберігає у відповідному форматі для отримання G-кодів. Мо-

дуль моделювання має зручний інтерфейс (рис. 1.13) з відповідними системами 

захисту від введення неправдивої інформації щодо параметрів інструмента і 

дозволяє технологу-програмісту візуально відслідковувати весь процес моде-

лювання у спеціальному графічному вікні, де відтворюються всі рухи формоут-

ворення. Причому анімація відбувається в режимі online за результатами розра-

хунку процедур, що утворюють файл управління.  

Результатом моделювання є автоматично створений файл CLDATE трає-

кторій формоутворення, на основі якого на наступних етапах формується 

управляюча програма. Розроблена САМ- система містить у собі також різні мо-

дулі перевірки створеного автоматично файлу CLDATA в інтерактивному ре-

жимі за траєкторіями формоутворення будь-якої координати. Аналіз виявлених 

відхилень дозволяє технологу-програмісту знайти причину і прийняти вірне 

рішення. 

Таким чином, вирішено чергове завдання створити модуль CAD/CAM- 

системи для автоматизації підготовки керуючої програми 4-координатного 

шліфувального верстата з ЧПК. 

В результаті експлуатації створеної інтегрованої CAD/CAM- системи 

протягом двох років на діючому виробництві підтверджена висока ефектив-

ність при технологічній підготовці виробництва (скорочення часу на порядок) і 

забезпечення вимог до точності і якості обробленої поверхні канавки калібрів. 

Для перевірки точності і якості формоутворення, яка забезпечується від-

повідним управлінням за автоматично спроектованою програмою були викона-

ні відповідні вимірювання оброблених канавок калібрів. Глибина канавки калі-

бру в базових перетинах контролювалася на верстаті за допомогою спеціально-

го пристрою.  
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Рисунок 1.13 – Інтерфейс модулю моделювання процесу формоутворення 

робочої поверхні калібру стану ХПТ (сегментний калібр) 

 

Результати вимірювань довели відповідність кресленням з урахуванням 

допусків отриманих в результаті обробки розмірів в контрольних перетинах. 

Максимальне зафіксоване відхилення складало не більше ±0,01мм, що повніс-

тю задовольняє технічним вимогам.  

Використання спеціальної САМ- системи та запропонованих в САМ- сис-

темі схем формоутворення при шліфуванні робочих калібрів станів ХПТ дозво-

лило підвищити продуктивність обробки на 30-50%. 

Таким чином, вирішена важлива науково-технічна проблема технологіч-

ної підготовки формоутворення шліфуванням 3D- поверхонь калібрів станів 

холодної прокатки труб на верстатах з ЧПК шляхом розроблення інтегрованої 

CAD/CAM- системи, що забезпечує автоматичне генерування керуючої про-

грами. 

 

1.2. Математичне і технологічне забезпечення шліфування оправок станів 

холодної прокатки труб 
 

Як показано у розділі 1.1, виготовлення холоднодеформованих безшов-

них труб виконується на станах холодної прокатки труб (ХПТ), що реалізують 
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процес пільгерування (рис. 1.1), при якому деформування заготовки в трубу не-

обхідного діаметру відбувається за рахунок взаємодії з робочими поверхнями 

калібру і оправки, які мають складні форми (рис. 1.2-1.3). Через те, що дефор-

мація металу відбувається в холодному стані, робочий інструмент – калібр і 

оправка – в процесі пільгерування сприймає надзвичайно великі навантаження, 

близько 150 тонн, і піддається постійному зношуванню. Умовою отримання 

якісних труб на стані холодної прокатки труб є зносостійкий інструмент доста-

тньої твердості і міцності в умовах нагрівання до 150-200 ºС, який має хороші 

показники опору згину, пружності і в'язкості, шорсткості робочої поверхні.  

З моменту виникнення способу холодної пільгерної прокатки труб велика 

увага приділялася калібруванню інструмента. Завданням калібрування є визна-

чення геометричної форми і розрахунок розмірів оправки і калібру як відпові-

дальних елементів даного процесу, які забезпечують основні показники проце-

су для конкретного прокатного стану і металу, що деформується. 

Особливості виготовлення деталей малої жорсткості.  

Оскільки за своїми геометричними параметрами оправка стану ХПТ від-

носиться до деталей малої жорсткості (відношення довжини до діаметру оправ-

ки складає більше 10), розглянемо коротко особливості механічної обробки ма-

ложорстких деталей. 

Так звані маложорсткі деталі, які характеризуються великим відношен-

ням довжини до діаметра (або площі поперечного перерізу) зустрічаються в рі-

зних галузях машинобудування. Обробка різанням таких деталей завжди ви-

кликає труднощі, пов’язані з неможливістю застосування стандартних режимів 

різання, з проблемами отримання необхідної точності та якості обробленої по-

верхні. Такі проблеми обумовлені суттєвим зниженням жорсткості технологіч-

ної обробляючої системи (ТОС), що навіть при невеликих силах різання приз-

водить до виникнення значних пружних деформацій ТОС, які супроводжують-

ся коливальними процесами і виникненням огранювання, хвилястості та інших 

дефектів обробленої поверхні деталі. Крім того, вісь деталі може бути легко ви-

кривлена внаслідок перерозподілу внутрішніх напружень після зрізування кож-

ного шару металу. Найбільш часто такі проблеми виникають при обробці ма-

ложорстких деталей, які мають складну форму (лопатки газотурбінних двигу-

нів, оправки станів ХПТ, некруглі вали тощо). 

Як для процесів лезового, так і абразивного різання, 90% сумарної похиб-

ки при обробці нежорстких валів виникає через пружні деформації заготовок. 

Пружні деформації виникають під впливом нестабільності сил різання і жорст-

кості елементів технологічної системи внаслідок коливання твердості матеріалу 

деталі, нерівномірності припуску, вихідної похибки і жорсткості вала по дов-

жині обробки, зміни в часі різальних властивостей шліфувального круга і ре-
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жимів різання. Змінна по довжині вала жорсткість призводить до відхилення 

форми від циліндричності (бочкоподібність). Прагнення до зменшення цієї по-

хибки вимагає зниження режимів обробки і, зокрема, поперечної подачі (гли-

бини різання). Однак призначати завідомо малі (менше 0,005 мм) поперечні по-

дачі не є слушним, оскільки це призводить до виникнення вібрацій, до втрати 

точності в поперечному перерізі і до зниження продуктивності. 

Відомі різні способи та прийоми зниження величини пружних деформа-

цій і амплітуди коливань при обробці маложорстких деталей. Більшість з них 

зводиться до застосування спеціальних верстатних пристроїв, зокрема люнетів, 

для підвищення жорсткості ТОС. При цьому схема установки люнетів, їх конс-

трукція, характер закріплення, вибір технологічних баз має вирішальний вплив 

на продуктивність та точність обробки діаметральних розмірів валу. З точки 

зору вибору конструкції і місця встановлення люнетів, а також їх налаштуван-

ня, найбільш зручною є обробка маложорстких валів у центрах. 

Технологія виготовлення оправок стану ХПТ.  

Поковки для оправок піддають поліпшенню (нагрівання до 880-900 ºС з 

охолодженням у маслі до 550-600 ºС з подальшим високотемпературним відпу-

ском при 710-720 ºС) або відпалу, який окрім зменшення твердості, сприяє 

зняттю напружень в металі і покращує його структуру. Метал поковок після 

первинної термообробки повинен мати твердість не вище HRC 22 і структуру, 

що складається з глобул цементиту, розташованих у фериті. 

Первинну механічну обробку оправок проводять в центрах на токарних 

верстатах до розмірів, відповідних розрахунковим даним калібрування з припу-

ском по діаметру на шліфування: при діаметрі до 70 мм 0,8-1,0 мм; понад 70 мм 

2,0-2,5 мм. Вона полягає в центруванні, проточці хвостовика під нарізання різь-

би, проточці циліндричного і конічного ділянок та перехідної частини, а також 

фрезеруванні граней під ключ, часто ці ділянки об’єднують в одну конічну по-

верхню. На поверхні оправки не повинно бути глибоких рисок, уступів, а в се-

редині оправки чорновин (руйнування по серцевині). 

Після первинної механічної обробки оправки піддають у вертикальному 

положенні загартуванню та відпуску за певним режимом з нагріванням перед 

загартуванням до 860-870 ºС, а більш великих розмірів – до 820-840 ºС і відпус-

ку при 240-260 ºС. Твердість робочої частини оправки після відпуску має бути в 

межах HRC 52-64, а хвостовій частині HRC 25-35. 

Після фінішної механічної обробки на робочій поверхні оправки не допу-

скаються уступи (дроблення), риски, припали. Тобто вимоги щодо якості та то-

чності робочої поверхні твердістю HRC 52-64 дуже високі. Насамперед це ви-

значає тип обробки і майже виключає можливість використання лезової оброб-

ки на фінішних операціях. А найбільш доцільним для остаточної обробки опра-
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вки станів ХПТ є застосування абразивної обробки шліфуванням. Отже, зважа-

ючи на велику твердість (HRC 56-64), точність профілю ±0,03мм, шорсткість 

Ra 0,16, немає альтернативи обробці робочої поверхні шліфуванням. Тому тер-

мічно оброблені оправки шліфують і полірують, а в окремих випадках ще і 

хромують.  

Лінійно-конусні оправки шліфують в центрах на звичайних круглошліфу-

вальних верстатах. Проте, робоча поверхня оправки, що має круглий попереч-

ний переріз але з криволінійною утворюючою, не дозволяє використовувати 

люнети традиційної конструкції. Тому оправки з криволінійною твірною в по-

вздовжньому перерізі (зміна діаметру за довжиною оправки) рекомендовано 

шліфувати на круглошліфувальних верстатах з ЧПК, а проблема підвищення 

жорсткості оправок станів ХПТ і всієї технологічної обробляючої системи 

(ТОС) в процесі шліфування потребує додаткового вирішення. 

Схема шліфування оправки з криволінійною твірною на круглошліфува-

льному верстаті з ЧПК зображена на рис. 1.14. Форма вихідної інструменталь-

ної поверхні шліфувального круга, при такій схемі шліфування, виконується за 

дугою кола радіуса Rs. Вона має ряд переваг: скорочення часу переналадки ве-

рстату, можливість обробки оправок як з криволінійною так і з лінійно конус-

ною твірними, реалізація будь-якого управління верстатом системою ЧПК.  
 

 
Рисунок 1.14 – Схема шліфування оправок з криволінійною твірною 

 

Для шліфування оправок з криволінійною твірною придатні круглошлі-

фувальні верстати з ЧПК, присутні на вітчизняному ринку. Це, в першу чергу,  

 
Рисунок 1.15 – Верстат 

3В130Ф4, виробництво Україна 

круглошліфувальні верстати з ЧПК вітчизня-

ного виробництва, наприклад, моделі 

3К152ВФ20 (рис. 1.15) виробництва ВАТ Ха-

рківський верстатобудівний завод «ХАР-

ВЕРСТ» (м. Харків), або моделі 3В130Ф4 ви-

робництва ВАТ Лубенський верстатобудівний 

завод «ШЛІФВЕРСТ» (м. Лубни). Основні 

характеристики верстатів наведено у табл. 1.2. 
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Таблиця 1.2 – Основні характеристики круглошліфувальних верстатів з ЧПК 

Характеристики  
Модель верстата  

3В130Ф4  3К152ВФ20  

Макс. розміри заготовки в центрах, мм  Ø300/1000  Ø200/1000  

Макс. розміри шліфування в центрах, мм  Ø300/900  Ø200/1000  

Макс. розміри шліфувального круга, мм  Ø500/80  Ø600/100  

Макс. швидкість обертання шліфувального круга, м/с  50  50  

Частота обертання приводу заготовки, 1/хв  25-500  5-800  

Клас точності по ГОСТ8-82  В  В  

Коротко про відомі конструкції люнетів. 

Для отримання необхідних параметрів по якості поверхневого шару і то-

чності діаметральних розмірів, під час обробки деталей малої жорсткості необ-

хідне застосування спеціальних підтримуючих пристроїв – люнетів. Чим вищі 

вимоги до точності деталі, більша довжина і менший діаметр, інтенсивніші ре-

жими різання, тим актуальнішою стає необхідність застосовування люнетів.  

Двоопорний люнет (рис. 1.16) налагоджується на відповідний розмір і 

встановлюється безпосередньо в зону шліфування. У такому люнеті упори 1 і 2 

розташовані за напрямом дії горизонтальної та вертикальної складових сили 

шліфування. Щоб у процесі регулювання не допускати перетиску заготовки 

опорами, застосовують обмежувальні кільця 5 і 6. При шліфуванні круглих де-

талей з криволінійною твірною, але необхідно вирішити питання зміщення лю-

нета еквідістантно криволінійній твірній.  

Широкого використання набули самоцентрівні гідравлічні або пневмати-

чні люнети різноманітних конструкцій. Типовий представник самоцентрівних 

люнетів зображений на рис. 1.17. Тут при подачі робочого тіла в циліндр при-

воду 1, плоский копір 2, з’єднаний з штоком 3 приводу, переміщується на де-

таль, а робочі ролики 4 затискують або розтискують деталь через постійний ко-

нтакт роликів 5 з робочою поверхнею 6 плоского копіру. Ролики закріплені на 

штоку плоского копіра 2 і на важелях 7. Поворот важелів, з розташованими на 

них роликами 4, відбувається відносно осі обертання 8, яка закріплена в корпусі 

9. Силове замикання роликів відбувається із зусиллям, пропорційним силі при-

воду. З метою розвантаження роликів і важелів, а також підвищення динаміч-

них характеристик технологічної системи, при установці поздовжню вісь кор-

пусу люнета, разом з приводом повертають відносно горизонтальної площини 

на деякий кут. Для обробки конічних заготовок або для рухливої установки лю-

нету циліндричні ролики замінюють бочкоподібними. 

Складність науково-технічної задачі, що виникає при виготовленні опра-

вок станів ХПТ полягає у наступному. Через складну форму робочої поверхні 

оправки є необхідним з одного боку застосувати шліфувальний верстат з ЧПК, 
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що передбачає проектування управляючої програми, яке не є можливим без за-

стосування CAM системи.  

 
Рисунок 1.16 – Конструкція люнета з двома опорами: 1, 2 – опори, 3, 4 – змінні 

колодки, 5, 6 – обмежувальні кільця, 7, 8 – регулювальні гвинти; 9 – корпус 

люнета, 10 – деталь, що оброблюється, 11 – шліфувальний круг 

 
Рисунок 1.17 – Самоцентрівний гідравлічний люнет з трьома опорами 

 

З іншого боку, така форма оправки не дозволяє використати традиційні 

конструкції люнетів, які рекомендуються під час обробки деталей малої жорст-

кості, оскільки діаметр деталі змінюється за довжиною робочої частини за пев-

ним законом. Аналіз відомих сучасних CAM- систем показав, що наразі відсут-

ні універсальні САМ- системи для проектування управляючих програм шліфу-

вальних верстатів з ЧПК, гостро стоїть питання забезпечення максимальної 

продуктивності процесу при забезпеченні необхідної якості і точності, шляхом 

призначення раціональних режимів різання. Отже, розробка технологічних за-
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собів забезпечення шліфування оправок станів ХПТ і автоматизація підготовки 

програм для шліфувальних верстатів з ЧПК, що підтримують оптимальний ре-

жим різання є актуальною науково-технічною задачею. 

Метою виконаної роботи було розроблення технологічних засобів для 

шліфування робочої поверхні оправок малої жорсткості станів ХПТ та ство-

рення САМ- системи автоматизованого програмування для шліфувального вер-

стата з ЧПК. 

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити такі завдання: 

1. Розробити пристрої для компенсації малої жорсткості технологічної 

обробляючої системи. 

2. Розробити математичну модель формоутворення робочої поверхні 

оправки станів холодної прокатки труб для верстату з ЧПК шліфувальним кру-

гом у формі тора. 

3. Визначити залежність параметрів якості обробленої робочої поверхні 

оправки станів холодної прокатки труб від режиму різання при шліфуванні на 

верстаті з ЧПК. 

4. Розробити математичну модель геометричної взаємодії шліфувального 

кругу з поверхнею заготовки, що обробляється, і створити програмне забезпе-

чення для визначення залежності зміни швидкості зрізування припуску за по-

вздовжньою координатою. 

5. Розробити методику вирішення задачі оптимізації та визначити алго-

ритм управління режимом різання при шліфуванні робочої поверхні оправок 

станів холодної прокатки труб. 

6. Створити модуль CAM- системи автоматизованого проектування 

управляючої програми для обробки робочої поверхні оправок станів холодної 

прокатки труб на шліфувальних верстатах з ЧПК. 

Для вирішення поставленої науково-технічної задачі в роботі запропоно-

вані нові конструкції люнетів. 

Люнет з управлінням від системи ЧПК.  

В основу розробленої конструкції поставлена задача підвищення жорст-

кості заготовки в процесі шліфування і в решті решт – підвищення точності і 

якості обробки нежорстких деталей, круглих у поперечному перерізі, але кри-

волінійна утворююча яких змінюється за певним законом. Поставлена задача 

вирішується тим, що у корпусі розміщено один горизонтальний упор і один пі-

дтримуючий важіль, причому упор і важіль зв’язані кінематичним зв’язком че-

рез копір, а горизонтальний упор зв’язаний через кульково-гвинтову пару з еле-

ктричним двигуном. 
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Корпус 1 люнета (рис. 1.18) закріплений на станині верстату і містить 

один горизонтальний упор 2 і один підтримуючий важіль 3, що взаємодіють з 

заготовкою 4, причому упор 2 взаємодіє з важелем 3 через копір 5, який закріп-

лений на упорі 2, і важіль 6, при цьому важелі 3 і 6 закріплені на одній осі 7. 

Горизонтальний упор 2 зв’язаний через кульково-гвинтову пару 8 і муфту 9 з 

вихідним валом електродвигуна 10. Електродвигун 10 кріпиться до корпусу 1 

люнета через фланець 11, в якому міститься муфта. 

 
Рисунок 1.18 – Конструкція люнета з управлінням від системи ЧПК 

 

Під час шліфування заготовка 4 рухається разом зі столом верстата (пе-

реміщення за віссю Z – перпендикулярно до площини рис. 1.18), при цьому від-

буватиметься зміна діаметру заготовки від мінімуму до максимуму. При пере-

міщення за віссю Z подається сигнал від системи ЧПК до електродвигуна 10, 

який через муфту і кульково-гвинтову пару задає положення горизонтального 

упора 2, а в свою чергу рух упора 2 через копір 5 і важіль 6 задає положення 

важеля 3. Положення упора 2 і важеля 3 відповідає діаметру, що задається по-

ложенням шліфувального круга 12. Постійність контакту важеля 6 і копіра 5 

забезпечується пружиною 19. 

Задача проектування люнета зводиться до розрахунку профілю копіра, 

який забезпечуватиме постійний контакт двох опор з заготовкою. Визначення 

профілю копіра 4 виконується з аналізу геометричних співвідношень кінемати-

чної схеми рис. 1.19. 
 

 

Рисунок 1.19 – Схема для розрахунку профілю копіра 
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Математична модель для визначення матеріального профілю у вигляді 

масиву даних має вигляд:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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Розроблена математична модель покладена в основу прикладної програми 

(рис. 1.20), яка дозволяє проектувати копір люнета. Для зручності користування 

на головному інтерфейсі при виборі форми опор люнета з’являється його кіне-

матична схема, а вихідні дані мають однакове позначення у відповідних вікон-

цях введення даних і на схемі. Після закінчення процедур проектування на ін-

терфейсі з’являються графіки профілю копіра (лінія 1) і відхилення профілю 

копіра від прямої – лінія 2. Програма дозволяє зберегти розрахований профіль 

копіра у файлі формату *.cld, який може використовуватись при виготовленні 

на верстаті з ЧПК. 

 

а б 

Рисунок 1.20 – Інтерфейс програми «Люнет»: опори, виконані за прямою – а, 

опори, виконані за сферою – б 
 

Самоцентрівний люнет.  

В основу конструкції самоцентрівного люнета покладений принцип за-

безпечення повного суміщення осі люнета з віссю центрів верстата незалежно 

від зміни діаметру оправки за довжиною і в решті решт – підвищення жорстко-

сті ТОС. Поставлена задача вирішується тим, що люнет містить основу, неру-

хомо встановлену на станині круглошліфувального верстата з ЧПК, і два кор-

пуси, в яких містяться три рухомі опори. Корпуси люнета встановлені на осях 

та мають отвори для фіксації кутового положення, а зв'язок між штоком гідро-

циліндра і рухомою опорою представляє собою шарнірне з’єднання. 

Основа 1 люнета (рис. 1.21) закріплена на станині верстата і містить два 

симетрично розташовані корпуси 2 і 3, встановлені на осях 4, які нерухомо за-
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кріплені на основі 1, що має пази 5, виконані за дугою кола з центром на осях, а 

фіксація кутового положення корпусів 2 і 3 відносно основи забезпечується бо-

лтами 6. В корпусі 2 встановлено три опори: важільні 7 і 8, закріплені на валах 

9 і 10, і горизонтальна 11, що через опорні ролики 12, 13 і 14 зі сферичною зов-

нішньою поверхнею контактують з заготовкою, причому горизонтальна опора 

11 встановлена на лінійній напрямній 15 і має дві криволінійні поверхні 16. 

 
Рисунок 1.21 – Самоцентрівний люнет 

 

Контакт роликів важільних опор 7 і 8 з криволінійними поверхнями 16 

забезпечується пружиною 17 через важелі 18 і 19, які закріплені на валах 9 і 10. 

Криволінійні поверхні 16 виконані таким чином, що при зміні діаметру загото-

вки забезпечується постійний контакт опорних роликів 12, 13 і 14 з заготовкою. 

Горизонтальна опора 11 зв’язана через шарнірне з’єднання 20 з штоком гідро-

циліндра 21. Таким чином, усувається похибка неспіввісності руху штока гід-

роциліндра і горизонтальної опори. Як видно з рис. 1.21, люнет має дві аналогі-

чні конструкції, розміщені в корпусах 2 і 3.  

Люнет функціонує наступним чином. Під час шліфування заготовка пе-

реміщується вздовж осі центрів верстата і її діаметр в місці обробки змінюєть-

ся. За рахунок спеціальної кінематики взаємодії трьох опор в кожному корпусі 

люнета через спеціально спрофільовані криволінійні поверхні 16 і сил, що 
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створюються гідроциліндрами, всі три опорних ролика 12, 13 і 14 кожного кор-

пусу забезпечують постійний контакт з заготовкою незалежно від її діаметру. 

Функціонування люнета за визначеним принципом забезпечують копіри з 

криволінійними поверхнями 16. Розрахунок профілю копірів також здійснюєть-

ся чисельними методами в розробленій прикладній програмі, інтерфейс якої 

представлений на рис. 1.22. Зліва знаходяться вікна для завдання вихідних гео-

метричних параметрів кінематичної схеми, а справа, в графічному вікні, відбу-

вається анімація рухів ланок люнета за обраним діапазоном зміни радіусів де-

талі. Стабільність положення центру обертання заготовки 1 забезпечується 

трьома опорними роликами 2, 3 і 4, причому ролики 2 і 3 розміщені на важелях 

5 і 6, а ролик 4 – на повзуні 7. В програмі за розробленою математичною мо-

деллю відбувається розрахунок даних профілю 8, які можуть бути збережені 

для формування керуючої програми обробки на верстаті з ЧПК. 

 

 
Рисунок 1.22 – Інтерфейс програми проектування профілю копірів 

 

Таким чином, виконано завдання розроблення пристроїв для компенсації 

малої жорсткості технологічної обробляючої системи. 

Для забезпечення технологічної операції шліфування оправок на кругло-

шліфувальних верстатах з ЧПК з використанням спеціального люнета, що керу-

ється від системи ЧПК верстата, необхідно розробити математичні моделі гео-

метричної взаємодії шліфувального круга у формі тора і опор люнету з поверх-

нею заготовки, що обробляється. А для автоматизації проектування управляю-

чої програми для верстата з ЧПК необхідно розробити CAM- систему, яка б ви-

користовувала розроблені моделі геометричної взаємодії круга і опор люнету з 

поверхнею заготовки, і дозволяла б автоматично проектувати керуючу програ-

му, яка містить не тільки дані керування формоутворюючими рухами, але й да-

ні для керування люнетом. 
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Оправки станів ХПТ мають складну робочу поверхню круглого перетину 

зі зміною координати x за довжиною z за спеціальним законом: 

( )













+








−−+=

2
minmaxmin5.0 i

n

r

i
ri kz

L

z
kLdddx , (1.18) 

де dmin, dmax – мінімальний і максимальний діаметри робочої частини оправки, Lr 

– довжина робочої частини, k – початкова конусність, n – показник степені.  

Тому в технологічній схемі операції застосований спеціальний люнет 5 з 

керуванням від системи ЧПК, що нерухомо встановлений напроти шліфуваль-

ного круга. 

Схема операції шліфування робочої поверхні оправки стана ХПТ показа-

на на рис. 1.23. Тут заготовка 1 установлена в центрах 2, 3 і оброблюється шлі-

фувальним кругом 4, вихідна інструментальна поверхня якого виконана за ду-

гою кола радіусом Rs, центр розташування якого визначається з технологічних 

міркувань та геометричних умов формоутворення. На рис. 1.24 показана схема 

розташування циліндричної, криволінійної й конічної частин оправки. Рух за 

координатою Z виконується столом, на якому встановлено заготовку в центрах, 

а шліфувальний круг одночасно з опорою люнету виконує рух за координатами 

X і U відповідно. 

 

 
Рисунок 1.23 – Схема операції шліфування поверхні оправки стану ХПТ 

 

 
Рисунок 1.24 – Схема розташування циліндричної, криволінійної й конічної  

частин оправки 
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Розроблено низку математичних моделей, а саме: математичну модель 

формоутворення вихідної інструментальної поверхні шліфувального круга за 

дугою кола, яка передбачає створення файлу керування рухами за координата-

ми Z і X верстата за лінійною інтерполяцією; математичну модель розрахунку 

еквідистанти вихідної інструментальної поверхні шліфувального круга разом з 

процедурами створення цифрових моделей профілю деталі і заготовки, яка за-

безпечує можливість моделювання процесу зрізування припуску з визначенням 

необхідних параметрів для керування за оптимальним законом; математичну 

модель і відповідний алгоритм, які вирішують задачу розрахунку координати 

положення люнету, що синхронізує його рух з рухом шліфувальної бабки за 

координатою переміщення столу верстата і таким чином забезпечує постійний 

контакт люнета із заготовкою протягом всього циклу шліфування оправки. 

 

Математична модель правки шлі-

фувального круга. Перша задача поля-

гає у визначенні траєкторії правлячого 

алмазу для формування вихідної ін-

струментальної поверхні шліфувально-

го круга за дугою кола. Оскільки правка 

виконується на верстаті з ЧПК, то в ре-

зультаті розрахунків за математичною 

моделлю має утворитись масив даних, 

який потім перетворюється у G-коди 

для управління. З особливостей системи 

ЧПК, що застосовується, та початку ко-

ординат, який обирається при налашту-

ванні виникла необхідність розрахунку 

масиву даних за схемою лінійної інтер- 

 

 

Рисунок 1.25 – Геометрична  

схема процесу правки 

поляції. 

Правка шліфувального круга 1 виконується в системі координат верстата 

правлячим алмазом 2 (рис. 1.25). При цьому траєкторія руху має забезпечувати 

деякий перебіг, тобто рух за координатою Z здійснюється на ділянці z1 – z2. Ма-

сив даних для керування розраховується із заданим кроком h1. 

Масив траєкторії правки, що визначатиме форму шліфувального круга: 

( ) ( )

( ) ( )



+=

−=





iRsxx

iRszz

iк

iк

cos

sin

0

0
, (1.19) 

де номер i змінюється від 0 до ( ) /round , а крок зміни полярного кута 

( )Rsh /arcsin 1= .  
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Математична модель формоутворення при шліфуванні.  

Друга задача полягає у визначенні геометричних параметрів еквідистанти 

і вирішується з аналізу геометричних співвідношень схеми формоутворення. 

Для утворення заданої поверхні 1 центр вихідної інструментальної поверхні 

шліфувального круга 2 має рухатись за еквідистантою 3 (рис. 1.26), а постійний 

контакт опори люнету 4 з поточною поверхнею забезпечує жорсткість деталі  

 
Рисунок 1.26 – Схема формоутворення пове-

рхні оправки при шліфуванні 

під час обробки. Вихідні дані 

геометричної моделі поверхні 

трансформуються у цифровий 

масив: xi=F(zi), який відпові-

дає обраній схемі формоутво-

рення на верстаті. Завдяки 

такому підходу утворюється 

дискретна геометрична мо-

дель поверхні оправки (умов-

но позначена точками на 

рис. 1.26), яка використову-

ються в подальших розрахун-

ках для проектування про-

грами керування формоутво-

рюючим рухом і рухом опори 

люнета. 

 

Для розрахунку еквідистанти 3, по якій повинен рухатися центр вихідної 

інструментальної поверхні шліфувального круга 2, використовуються чисельні 

методи. В кожній точці цифрової моделі профілю оправки визначаються кут 

нахилу дотичної γi, який визначає еволюту кривої в точці, що задає положення 

шліфувального круга в залежності від радіуса заокруглення вихідної інструме-

нтальної поверхні. Для перевірки умов формоутворення за радіусом заокруг-

лення вихідної інструментальної поверхні Rs, відбувається розрахунок радіусу 

кривизни поверхні в кожній точці математичної моделі поверхні оправки. 

Математична модель формоутворення будується за принципом перетво-

рення профілю оправки в цифрову модель, що дозволяє використовувати її і 

для моделювання процесу зрізування припуску. На початку розраховується ци-

фровий масив кутів нахилу нормалі в кожній точці з певним, наперед вибраним 

кроком. Далі визначається цифровий масив радіусів кривизни, який використо-

вується для вибору радіуса заокруглення периферії шліфувального круга 

Rs < min[Rк]i. 
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Розрахунок формоутворюючих траєкторій виконується за залежностями, 

що отримані з геометричних умов взаємодії вихідної інструментальної поверхні 

шліфувального круга і поверхні деталі (рис. 1.26): 

( )

( )



−++=

+−=

siisiк

isiiк

Rx)(γRHx

)(γRlszz

cos

sin
, (1.20) 

де (zк)i, (xк)i – відповідні координати центру інструментальної поверхні шліфу-

вального круга, zi, xi – відповідні координати кінцевої обробленої поверхні 

оправки, Rs – радіус округлення вихідної інструментальної поверхні шліфува-

льного круга, γi – кут нахилу дотичної, H – величина припуску, що залишився 

на заготовці і який необхідно зрізати на наступних проходах, ls – величина пе-

ребігу шліфувального круга.  

Математична модель геометричної взаємодії опор люнету з поверхнею 

заготовки, що обробляється.  

Особливістю геометричної взаємодії опори люнета і деталі є те, що люнет 

не змінює свого положення відносно шліфувального круга, а положення і дов-

жина дуги контакту шліфувального круга з деталлю постійно змінюється, що 

призводить до постійної зміни поверхні, по якій контактує опора і деталь. На 

рис. 1.26 можна виділити три такі поверхні, що утворюються на заготовці в 

процесі шліфування: поверхня 5 – поверхня що була оброблена на поточному 

проході, поверхня 6 – поверхня різання, поверхня 7 – поверхня, що була оброб-

лена на попередньому проході. 

Оскільки переміщення стола верстата визначає тільки одна координата 

(zк)i, вона і задається в керуючій програмі: 

( ) ( )( )
iiiêioioiio

BzzRRxu +−+++= tansincos
33

, (1.21) 

де 







=

i

i
i

z

x




 arctan , величини приросту функції ix  і приросту аргументу iz  

поточної поверхні деталі визначаються чисельним методом з наявного цифро-

вого масиву.  

Розроблена математична модель була використана в САМ- системі авто-

матизованого проектування керуючій програми ЧПК для модернізованого шлі-

фувального верстата 3К152ВФ20. 

Модуль САМ- системи автоматичного проектування формоутворюючих 

рухів. Проектування формоутворюючих рухів, а також розрахунок масиву да-

них для керування положенням опори люнета виконується за алгоритмом, 

укрупнена блок-схема якого показана на рис. 1.27. 

Спочатку за залежністю зміни координати криволінійної твірної оправки 

стану ХПТ виконується розрахунок цифрової моделі профілю оправки у по-

вздовжньому перерізі з наперед заданим кроком. Ураховуючи відносно незнач-



33 

 

ну кривизну профілю для проектування, достатньо використовувати крок 1 мм. 

За такою ж процедурою виконується розрахунок цифрової моделі профілю за-

готовки, проте бокові сторони заготовки (торці) мають розраховуватись з кро-

ком 1мкм для подальшої можливості моделювання багатопрохідної обробки. 

Після розрахунку масиву радіусів кривизни профілю виконується порівняння з 

призначеним технологом-програмістом радіусом периферії шліфувального кру-

га. В разі невиконання умови відповідне повідомлення виводиться на екран і 

надається можливість виправити дані. Далі розраховуються цифрові масиви да-

них для правки круга, еквідистанти і координат переміщення опори люнета. 

 

 
Рисунок 1.27 – Блок-схема алгоритму розрахунку масиву даних для 

управління положенням опори люнету 

 

Технологічна підготовка виробництва здійснюється за допомогою розро-

бленої САМ- системи (рис. 1.28), в алгоритмі функціонування якої використані 

всі отримані математичні залежності.  

Першим етапом, у відповідності до алгоритму, є автоматичне створення 

файлу керування траєкторією правлячого алмазу 1 для утворення вихідної ін-

струментальної поверхні за дугою кола – лінія 2. У графічному вікні виконуєть-

ся анімація рухів правлячого алмазу, під час якої створюється файл CLDATA, 

за яким буде спроектована керуюча програма у G- кодах.  

Після завершення моделювання траєкторії, яка відповідає вихідній ін-

струментальній поверхні шліфувального круга і зберігання файлу, що утворив-

ся, виконується наступний етап проектування. Процес розрахунку файлу керу-

ючої програми супроводжується візуалізацією у графічному вікні «Положення 

шліфувального круга», де у певному масштабі зображена заготовка 1 з припус-
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ком 2, інструментальна поверхня шліфувального круга 3 вісь люнета 4 і вісь 5 

до радіуса округлення периферії шліфувального круга. Умовно люнет зображу-

ється з тієї ж сторони оправки, що і шліфувальний круг. Графічне вікно візуалі-

зації дає можливість технологу-програмісту спостерігати процес в будь-який 

момент моделювання, крім того, дозволяє збільшувати зображення з метою ви-

явлення помилок. 

 

 

Рисунок 1.28 – Головний інтерфейс САМ- системи 

Експериментальна перевірка функціонування модуля САМ- системи. 

Експериментальна перевірка розроблених математичних моделей вико-

нувалась за спроектованою програмою управління у G- кодах, вихідний файл 

CLDATA до якої був автоматично розрахований створеним модулем САМ- си-

стеми. Такий файл через спеціально розроблений постпроцесор перетворювався 

в управляючу програму у G кодах, яка завантажувалась безпосередньо у стійку 

верстата Sinumeric 840D фірми Siemens. Експерименти проводились на модер-

нізованому круглошліфувальному верстаті мод. 3К152ВФ20. Модернізація 

останнього полягала в обладнанні верстата спеціальним люнетом з управлінням 

від ЧПК та заміні всіх приводів верстата на приводи і систему управління зі 

стійкою ЧПК фірми Siemens. 

На рис. 1.29, а показано робочу зону верстату: на кронштейні 1, який за-

кріплено на станині верстата встановлено спеціальний люнет 2, заготовка 3 

встановлюється в центрах 4, 5 і оброблюється шліфувальним кругом 6, обер-
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тання на заготовку передається через хомутик 7. Створений автоматично файл 

керуючої програми у форматі *.cld, після обробки постпроцесором, завантажу-

ється в стійку ЧПК верстата і при виконанні циклу шліфування афішується на 

екрані (рис. 1.29, б). В зоні 1 екрану представлені величини повздовжньої пода-

чі стола верстату (F=2000 мм/хв.), частота обертання шпинделя деталі (S1=399 

об/хв.), а в зоні 2 – частина керуючої програми, що виконується (номер кадру, 

координати Z, X і U). 

 

а б 

Рисунок 1.29 – Робоча зона верстата 3К152ВФ20 – а,  

екран стійки ЧПК при виконанні КП – б 

Таким чином, виконане завдання розробити математичну модель формоу-

творення робочої поверхні оправки станів холодної прокатки труб для верстата 

з ЧПК шліфувальним кругом у формі тора, розробити математичну модель гео-

метричної взаємодії шліфувального кругу з поверхнею заготовки, що обробля-

ється, створити модуль CAM- системи автоматизованого проектування керую-

чої програми для обробки робочої поверхні оправок станів холодної прокатки 

труб на шліфувальних верстатах з ЧПК. 

На наступному етапі розроблено методику керування режимом різання з 

використанням граничного алгоритму, яка дозволяє оптимізувати процес за 

критерієм максимуму продуктивності при виконанні умов за якістю обробки. 

На рис. 1.30 представлена схема зрізування припуску при шліфуванні робочої 

поверхні оправки, де при взаємодії інструменту і заготовки 1 показані два по-

ложення шліфувального круга 2 і 3, які відрізняються на величину повздовж-

ньої подачі Fпр/об на оберт заготовки. Товщина шару припуску, що зрізується, 

відповідає поперечній подачі на один прохід, а поперечний перетин шару при-

пуску, що зрізується, виділений заштрихованою областю 4. 

Зі схеми зрізування припуску на рис. 1.30 видно, що умовою отримання 

необхідної шорсткості робочої поверхні оправки після шліфування є наступне 
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співвідношення між повздовжньою подачею Fпр (мм/хв.) і частотою nз (об/хв.) 

обертання заготовки:  

Fпр=Fпр/об·nз. 

 

 
Рисунок 1.30 – Схема зрізування припуску 

 

При цьому цифровий масив повздовжньої подачі на оберт заготовки мо-

жна отримати з розрахунку рівняння: 
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залежать від ділянки шліфування за робочою поверхнею оправки і ці параметри 

представлені масивами. 

Це співвідношення використано для побудови графіків зміни повздовж-

ньої подачі на оберт заготовки в залежності від координати Z обробки оправки 

за довжиною: лінія 1 – при Rz = 0,4 мкм, лінія 2 – при Rz = 0,8 мкм, лінія 3 – 

профіль оправки (координата X) (рис. 1.31). Графіки побудовані для шліфуван-

ня оправки KPW25 шліфувальним кругом з радіусом округлення вихідної ін-

струментальної поверхні Rs = 1600 мм. 
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Рисунок 1.31 – Графіки зміни поздовжньої подачі на оберт 

 

 
Рисунок 1.32 – Функціональна 

схема ТОС 

Поперечна подача визначає товщину ша-

ру припуску, що заданий для зрізування на 

проході. Процес різання відбувається в пруж-

ній ТОС, яка за своєю природою є замкненою і 

може бути представлена функціональною схе-

мою рис. 1.32. На схемі прийняті наступні поз-

начення: Hз, Нф –  задана і фактична товщина  

шару припуску, що зрізується; Ру – складова сили різання; Wпр і Wепс – передатні 

функції відповідно процесу шліфування і еквівалентної пружної системи, dy – 

пружна деформація, що викликана складовою Ру сили різання. 

З функціональної схеми на рис. 1.32 отримана математична модель про-

цесу різання у замкненій ТОС: 


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Враховуючи наявність люнета, який встановлений навпроти шліфуваль-

ного круга, жорсткість С ТОС можна вважати постійною величиною, а для ви-

значення передатної функції процесу шліфування доцільно скористатися голо-

вною характеристикою процесу різання, якою є швидкість зрізування припуску. 

Тоді радіальна складова сили різання дорівнюватиме: 

( )
дy QСpP = , (1.24) 

де Ср і   – емпіричний коефіцієнт і показник степеню, Q – аналог швидкості 

зрізування припуску, мм3/рад., д  – кутова швидкість обертання деталі, рад./с. 

Оскільки аналог Q швидкості зрізування припуску залежить від фактич-

ної глибини різання Нф, при шліфуванні фасонної поверхні оправки інструмен-
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Wпр 
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тальною поверхнею круга у формі тора, його визначення необхідно проводити 

чисельним методом, застосовуючи моделювання геометричної взаємодії ін-

струментальної поверхні із заготовкою за допомогою створеного програмного 

забезпечення (рис. 1.33).  

 

 
Рисунок 1.33 – Інтерфейс прикладної програми моделювання процесу різання у 

замкненій ТОС 

Зліва на інтерфейсі знаходяться вікна для введення відповідних вихідних 

даних. Після введення вихідних даних і їх перевірки, для початку процесу мо-

делювання потрібно натиснути кнопку «Застосувати дані». У верхньому вікні 

з'являється зображення поверхні оправки 1 з припуском 2. Після підтвердження 

вибору проходу (парне число – прохід вліво, непарне – вправо) і вибору поло-

ження шліфувального круга, у вікні відображається поточна поверхня оправки, 

інструментальна поверхня 3 і точки входу/виходу шліфувального круга 4, 5 із 

зони різання.  

У нижньому правому вікні відображається схема зрізування припуску, де 

при шліфуванні заготовки показано два положення шліфувального круга 6, 7, 

які відрізняються на величину повздовжньої подачі на оберт заготовки. Товщи-

на шару, що зрізується – заштрихована область 8 – відповідає поперечній пода-

чі на один прохід. Точка вершини гребінця 5, висота якої визначає детерміно-

вану складову шорсткості. У нижньому лівому вікні відображається пляма кон-

такту 9 шліфувального круга і поточної поверхні оправки і величина аналогу 

швидкості зрізування припуску 10, для заданого проходу і положення шліфува-

льного круга. Зліва знизу знаходяться функціональні кнопки. 
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За допомогою прикладної програми була визначена залежність аналогу Q 

швидкості зрізування припуску від фактичної товщини Hф шару припуску, що 

зрізується (рис. 1.34), яка надалі апроксимується лінійною функцією з автома-

тично обчисленим коефіцієнтом k1.  
 

Рисунок 1.34 – Граничний алгоритм зміни 

швидкості Qv зрізування припуску за циклом 

шліфування 

Враховуючи зв'язок 

кутової швидкості деталі 

і товщини шару припус-

ку, що зрізується, через 

нелінійну залежність 

складової сили різання, 

яка була використана при 

визначенні заданої попе-

речної подачі на прохід, 

визначення третьої скла-

дової режиму різання, а 

саме, кутової швидкості 

проводили ітераційним 

методом за чисельними  

процедурами моделювання. Графік зміни швидкості Qv зрізування припуску за 

циклом шліфування має розташовуватись як можна ближче до границь області 

допустимих значень, яка обмежується граничним алгоритмом. Тим самим гара-

нтується максимальна продуктивність операції при безумовному виконанні всіх 

вимог за якістю обробленої поверхні. Область допустимих значень формується 

максимально допустимою швидкістю Qvmax зрізування припуску на етапі шлі-

фування припуску від H0 до величини Hк (лінія 1) та максимально допустимою 

швидкістю зрізування припуску на етапі шліфування від Hк до тіла деталі (лінія 

2). Процес шліфування має закінчуватися при швидкості зрізування припуску 

Qvд, яка забезпечить потрібну, задану кресленням, шорсткість поверхні деталі. 

Зниження швидкості зрізування припуску вздовж лінії 2 (лінії припалів) на за-

ключному етапі циклу шліфування забезпечує необхідну якість поверхневого 

шару деталі. Границю по лінії 2 визначають два параметри: швидкість зрізу-

вання припуску Qvд в кінці циклу і критична величина Hк припуску, при якій 

необхідно переключати управління поперечною подачею. Такі величини мо-

жуть бути визначені тільки на основі обробки експериментальних даних з дос-

лідження залежності припалів і шорсткості поверхні (рис. 1.35). 

Отже, була розроблена математична модель процесу шліфування, яка міс-

тить у собі чисельні методи розв’язання задачі визначення швидкості зрізуван-

ня припуску та враховує квазістаціонарні умови шліфування, що дозволило 

отримати всі необхідні характеристики процесу шліфування. Також визначений 
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алгоритм керування процесом шліфування оправки стану холодної прокатки 

труб з криволінійною утворюючою та його граничні умови, що дозволило сфо-

рмувати область керування у фазовій площині «припуск – швидкість видалення 

припуску» для вирішення задачі оптимізації. 

 

 
 

Розроблений алгоритм був покладений в основу модулів автоматичного 

проектування керування режимом різання у створеній САМ- системі проекту-

вання керуючих програм для шліфування оправок станів ХПТ (рис. 1.36). На 

інтерфейсі, який показує розраховане керування для шліфування оправки KPW-

25, лінією 1 представлений граничний алгоритм, лінією 2 – спроектований за-

кон керування поперечною подачею, а лінією 3 – передбачувана зміна швидко-

сті зрізування припуску з урахуванням жорсткості ТОС.  

 

 

1 

2 

3 

 
Рисунок 1.36 – Інтерфейс модуля моделювання процесу шліфування робочої 

поверхні оправки стану ХПТ 

 

 

Рисунок 1.35 – Припали на поверхні 

оправки KPW-25 
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Практичне значення одержаних результатів 

1. Для реалізації технологічної операції шліфування робочої поверхні опра-

вки була розроблена конструкція спеціального люнета, положення опор якого 

змінюється за командами керуючої програми шліфувального верстата з ЧПК, 

постійно відслідковуючи змінну форму робочої частини оправки в процесі об-

робки, на який отримано патент України на корисну модель № 74812 і викорис-

тано для модернізації круглошліфувального верстата 3К152ВФ20. 

2. Розроблено конструкцію спеціального люнета, в основу функціонування 

якого покладений принцип забезпечення повного суміщення осі люнета з віссю 

центрів верстата незалежно від зміни діаметру оправки за довжиною і, в решті 

решт, – підвищення жорсткості технологічної обробляючої системи, на який 

отримано патент України на корисну модель № 85441. 

3. Розроблена САМ- система автоматизації підготовки керуючих програм 

для шліфування оправок станів холодної прокатки труб, як криволінійних так і 

конічних, на верстаті з ЧПК, яка дозволяє в процесі моделювання формоутво-

рення автоматично створювати файл управління, що забезпечує необхідний си-

нхронізований рух за чотирма координатами: обертання деталі, переміщення 

стола верстата, переміщення шліфувальної бабки, переміщення опорних губок 

люнета. 

4. Модернізований верстат з ЧПК 3К152ВФ20, обладнаний спеціальним 

люнетом, разом з розробленою CAM- системою дозволили автоматизувати тех-

нологічну операцію шліфування робочої поверхні оправок для широкого діапа-

зону розмірів з прямолінійною і криволінійною утворюючими у відповідності 

до закладеної моделі поверхні. 

 

1.3. Математичне і технологічне забезпечення шліфування канавок гайок 

гвинтових передач кочення 
 

Як і передача гвинт-гайка ковзання, передача гвинт-гайка кочення являє 

собою механізм для перетворення обертового руху в поступальний і навпаки. 

Але на відміну від передачі гвинт-гайка ковзання, передача гвинт-гайка кочен-

ня використовує принцип тертя кочення, а не тертя ковзання, і таким чином не 

має її головних недоліків, таких як низький ККД, підвищені втрати на тертя, 

швидке зношування. Конструктивно передача гвинт-гайка кочення складається 

із прецизійного накатаного або шліфованого гвинта та гайки з механізмом цир-

куляції елементів кочення – кульок або роликів.  

Кулькова гвинтова передача – найпоширеніший різновид передачі гвинт-

гайка кочення. Кулькові гвинтові передачі (рис. 1.37) застосовують у механіз-

мах точних переміщень, у спостережних системах і у відповідальних силових 

передачах (це верстатобудування – у приводах верстатів з ЧПК, робототехніка, 
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авіаційна й космічна техніка, атомна енергетика, ковальсько-пресове устатку-

вання й ін.). Завдяки компактним розмірам і простоті конструкції КГП можуть 

бути легко інтегровані в різні машини й механізми, у тому числі з гідравлічним 

і пневмоприводом. 
 

   
Рисунок 1.37 – Кулькова гвинтова передача 

 

Одним із самих перспективних сьогодні напрямків використання КГП у 

машинобудуванні – це створення й використання на їхній основі готових меха-

тронних вузлів переміщення (лінійних модулів). Такі вузли, або модулі, можуть 

включати у свій склад, крім КГП, алюмінієвий або сталевий профіль (у якості 

внутрішньої несучої рами або несучого корпусу), приводний електродвигун, 

контрольно-вимірювальні прилади й елементи керування. 

Кулькові гвинтові передачі відрізняються високою якістю виготовлення 

поверхонь кочення, підвищеною плавністю роботи, високою осьовою жорсткіс-

тю й високою точністю. 

Основні переваги кулькової гвинтової передачі: 

✓ здатність до утворення великих осьових сил; 

✓ малі втрати на тертя (ККД передачі 0,9 й вище у порівнянні з 0,2-0,4 передач 

гвинт-гайка ковзання) й, як наслідок, можливість використання менш потуж-

ного приводу й меншої кількості змащення; 

✓ майже повна незалежність сили тертя від швидкості й досить мале тертя спо-

кою,  що є сприятливим для  забезпечення стійкості (рівномірності) руху; 

✓ висока навантажувальна здатність за малих габаритів;  

✓ розмірне поступальне переміщення з високою точністю; 

✓ висока швидкодія, і одночасно плавний і безшумний хід; 

✓ невелике нагрівання в процесі роботи і значний експлуатаційний ресурс. 

До недоліків кулькової гвинтової передачі можна віднести: 

✓ складність конструкції гайки; 

http://www.servotechnica.ru/catalog/linear-motion/systems/
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✓ обмеження по довжині гвинта (через накопичувальну похибку); 

✓ обмеження по швидкості обертання гвинта (через вібрації); 

✓ висока вартість (виконання зі шліфованим гвинтом); 

✓ необхідність високої точності виготовлення й гарного захисту передачі від 

забруднення. 

Конструктивно КГП складається із гвинта й гайки із гвинтовими канав-

ками криволінійного профілю. Канавки служать доріжками кочення для розмі-

щених між витками гвинта й гайки кульок (рис. 1.38). Переміщення кульок від-

бувається по замкнутій траєкторії – при обертанні гвинта кульки втягуються у 

рух по гвинтових канавках, поступально переміщають гайку й через пропуск-

ний канал (канал повернення) повертаються у вихідне положення. Канали по-

вернення виконуються в спеціальних вкладишах, які вставляються у відповідне 

вікно гайки, по числу робочих витків. 

 

   
Рисунок 1.38 – Схеми конструктивного виконання КГП 

 

Складність у проектуванні кулькової гайки полягає в тому, що кульки по-

винні переміщатися усередині гайки. Замкнуті системи компактні, не мають 

виступів, що утруднюють монтаж, менш піддані ушкодженням і спроектовані з 

метою оптимізації переміщення кульок і швидкості їхнього руху. Є два типи 

замкнутих систем повернення кульок: система повернення після одного витка й 

система повернення через усю гайку (рис. 1.39). 

Схема циркуляції після одного витка дозволяє кулькам робити один оберт 

навколо гвинта, після чого вони попадають у  канавку, що їх повертає, яка є по-

перечною кроку гвинта. Для забезпечення необхідної кількості навантажених 

витків у тому чи іншому ступені завантаження використовується чотири й бі-

льше таких каналів. Вставки звичайно розташовуються послідовно одна за ін-

шою сферично в тілі гайки для забезпечення збалансованого загального контак-

ту між кульками й гвинтом. Простота пристрою й економічність руху обумов-

люють до компактності й надійності такої системи повернення кульок. Схема 

використовується, в основному, для гвинтів з маленьким кроком. 
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а б 

Рисунок 1.39 – Схеми циркуляції кульок: а – після одного витка,  

б – через всю гайку 
 

Для гвинтів з більшим кроком переважно використовують системи з по-

верненням по канавці через усю гайку. Кульки рухаються навколо гвинта по 

всій довжині гайки, потім повертаються назад по канавці. Ця внутрішня канав-

ка зв'язує обидва кінці гайки, і кульки по ній повертаються після того, як пробі-

гли по гвинту, до початку циклу. На кінці каналу вони знову стикаються із гви-

нтом і починають обертання довкола нього. Форма заглушки на кінці поворот-

ного каналу виключає наявність мертвих зон у гайці й оптимізує навантажува-

льну здатність. Збільшення швидкості обертання вимагає спеціальної форми 

девертера й наявності декількох канавок. 

Під час роботи передачі кульки, пройшовши по гвинтовій канавці на гви-

нті свій виток, викочуються з різьби в пропускний канал вкладиша, перевалю-

ють через виступ різьби й повертаються у вихідне положення на той же або на 

сусідній (залежно від  конструкції) виток. Для передач із багатозаходною різь-

бою застосовується особливий тип виконання гайки. Число робочих витків у 

КГП звичайно становить від 1 до 6. Більше число витків застосовується тільки в 

сильно навантажених передачах, наприклад, важких верстатів. 

Гвинтові пари кочення характеризуються такими параметрами як діаметр 

гвинта, крок різьби, клас точності КГП і попередній натяг. Точність визначає 

максимально припустиме відхилення ходу КГП на одиницю кроку. Визначаєть-

ся, як правило, кількістю мікронів на 300 мм ходи. Залежно від призначення й 

умов роботи КГП розділяються на передачі із проміжком (клас точності T – 

транспорт) і передачі з натягом (клас точності ІT – позиціювання).  

КГП транспортної групи застосовуються в пристроях, що вимагають про-

стого переміщення. Тут осьовий проміжок завжди вибирається в одну сторону 

під дією осьової сили (сили ваги, сили опору переміщуваного вузла й ін.).  
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Прецизійна група КГП використовується в тих випадках, коли необхідне 

забезпечення точного положення з точністю до мікрометра без застосування 

пристроїв зворотного зв'язку. Тут осьовий проміжок усувається підчас складан-

ня шляхом попереднього натягу, тобто попереднього навантаження елементів 

передачі силою, що забезпечує необхідну осьову жорсткість. Попередній натяг 

усереднює періодичні помилки кроку гвинта й стабілізує положення осі гайки 

відносно осі гвинта. Залежно від конструкції попередній натяг забезпечується 

або підбором кульок більшого діаметру (для профілю типу "стрілчаста арка"), 

або встановленням двох гайок в одному корпусі з наступним відносним осьо-

вим зсувом. Конструкція із двома гайками забезпечує можливість регулювання 

натягу. 

За способом виготовлення КГП діляться на 2 групи (рис. 1.40-1.41): нарі-

зані різьбовими головками, катані (одержують методом прокатування) і шліфо-

вані (одержують методом багатоступінчастого шліфування). Шліфовані куль-

кові гвинтові передачі мають на порядок більш високу точність, при цьому й 

ціна їх істотно вище. 

Шліфування гвинтових канавок гайок КГП може здійснюватися поздовж-

нім шліфуванням однопрофільним кругом, поздовжнім шліфуванням багатоп-

рофільним шліфувальним кругом і багатопрофільним врізним шліфуванням. 
 

а б в 

Рисунок 1.40 – Шліфування (а), нарізання різьбовими головками (б),  

і прокатування (в) гвинта КГП 
 

а б в 

Рисунок 1.41 – Профілі канавок гвинта КГП: шліфований (а),  

нарізаний (б), катаний (в) 
 

Поздовжнє шліфування однопрофільним кругом (рис. 1.42, а) передбачає 

шліфування кругом, радіус профілю якого дорівнює радіусу профілю гвинтової 
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поверхні. Круг орієнтується відповідно до кута нахилу гвинтової поверхні. Для 

цього способу характерні висока ефективність і простота формотворних рухів. 

Такий спосіб шліфування гвинтових канавок гайок КГП методом копіювання 

використовують у випадках, коли потрібно забезпечити найвищі вимоги до то-

чності обробки гайок. Обробку здійснюють з попередньо обробленим на токар-

ній операції гвинтовим профілем канавки простої (як правило, колової) форми. 

Гайка і шліфувальний круг обертаються з визначеними швидкостями д і к. 

При цьому інструменту крім подачі на крок Sпоз надається подача на прохід  Sп. 

По відношенню до кроку різьби нема жодних обмежень, тому область викорис-

тання простягається і на ті величини кроку, які не можуть бути отримані за до-

помогою інших методів. 
 

а б в 

Рисунок 1.42 – Схеми шліфування: поздовжнє однопрофільним кругом (а),  

поздовжнє багатопрофільним кругом (б), врізне багатопрофільним кругом (в) 

 

Для зменшення машинного часу процес шліфування здійснюють ступін-

часто, змінюючи напрям руху подачі шліфувального круга для кожного насту-

пного проходу. Крім того, після кожного подвійного проходу інструмент про-

філюють для відновлення профілю формоутворюючої частини. Це викликає 

появу похибки установки внаслідок складності процесу виставлення у вихідну 

позицію шліфувального круга і заготовки. Під час обробки можлива поява по-

хибки кроку внаслідок вибірки проміжків при зміні напряму поздовжньої пода-

чі круга, яка накопичується і, як правило, не усувається. Внаслідок відносно 

малих значень складових сил різання однопрофільне шліфування особливо ви-

гідне для виготовлення довгих деталей з малим діаметром. 

Поздовжнє шліфування за допомогою багатопрофільного шліфувального 

круга дає значне підвищення продуктивності в порівнянні з однопрофільним 

методом шліфування (рис. 1.42, б), оскільки робота різання розподіляється на 

кілька ділянок шліфувального круга, і, в результаті, підвищується його стій-

кість, що виражена довжиною різання. Окремі профілі шліфувального круга 

утворюють ступінчастий набір з різною глибиною шліфування. Ця ступінчас-

тість забезпечує технологію шліфування, як у однопрофільного круга, який 

шліфує заготовки за кілька проходів і з різними подачами на врізання. Отже, 
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досягається економічно вигідний (з точки зору витрат машинного часу) спосіб 

шліфування, при якому профіль канавок може виготовлятись лише за один 

прохід. Але при шліфуванні виникають більш високі номінальні зусилля, які 

можуть привести до значного прогину і радіального биття деталі. Цього можна 

запобігти, якщо вести шліфування за допомогою ступінчастого шліфувального 

круга за два проходи. Якщо подачу на врізання для другого проходу вибирати 

меншою, ніж висота ступені профілю на шліфувальному крузі відносно попе-

реднього профілю, то практично отримуємо однопрофільне чистове шліфуван-

ня з вищезгаданими перевагами. 

Однак, паралельність осей шліфувального круга і деталі спричиняє значне 

зниження точності обробки через те, що неможливість повороту різального ін-

струменту на величину кута підйому гвинтової канавки спричиняє деформу-

вання периферією шліфувального круга, що виходить з контакту з заготовкою, 

крайніх ділянок профілю канавки. Для запобігання цього перш за все зменшу-

ють діаметр шліфувального круга та використовують шліфувальний круг лише 

для попереднього шліфування профілю канавки. 

За точністю обробки й економічністю поздовжнє шліфування багатопро-

фільним шліфувальним кругом займає проміжне положення між однопрофіль-

ним поздовжнім і багатопрофільним врізним шліфуванням. Можливий діапа-

зон значень кроку, отже і подачі Sпоз, обмежується границями значень кроку 

канавки Р = 1...4 мм. Цей спосіб використовують при знижених вимогах до то-

чності гайки для вишліфовування контуру заготовки без попередньої формоут-

ворюючої обробки (наприклад токарної). На практиці успішно використовуєть-

ся багатопрофільне попереднє шліфування і однопрофільне чистове шліфуван-

ня однопрофільним шліфувальним кругом. Для зменшення вартості шліфува-

льного круга його багатопрофільність отримують поєднанням кількох одноп-

рофільних шліфувальних кругів. 

Врізне шліфування багатопрофільним шліфувальним кругом використо-

вують для виготовлення відносно коротких гайок (< 40 мм) при невисоких ви-

могах до точності обробки. При цьому шліфування відбувається як на суціль-

ному металі, так і на заготовці з попередньо обробленою канавкою (рис. 1.42, 

в). Шліфувальний круг повільно врізається на глибину канавки з подачею Sп, 

одночасно відбувається обертання деталі зі швидкістю д і подача на крок Sпоз . 

Після досягнення глибини шліфування деталь повинна зробити як мінімум 

один повний оберт з подачею на один крок. Після цього шліфувальний круг 

спочатку повільно, а потім з прискореним рухом виводиться з контакту з де-

таллю, в результаті чого гвинтова канавка шліфується майже без уступів. Така 

технологія призводить до значного зменшення часу шліфування в порівнянні з 

поздовжнім шліфуванням конусним багатопрофільним кругом при однаковій 
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довжині гайки (її оброблюваної частини). Однак складові сили різання значно 

більші, що пояснює значно нижчу точність обробки, тому найбільша довжина 

врізання і значення кроку канавки обмежено приблизними значеннями відпо-

відно у 40 і 4 мм. Спеціальні різьбошліфувальні верстати, які працюють за ме-

тодом врізання, задовольняють жорсткішим вимогам до потужності привода, 

статичної і динамічної жорсткості, і в той же час значно дешевші, оскільки вар-

тісний ходовий гвинт замінюється різьбовим копіром і може бути значно ско-

рочена станина і напрямні верстата. Однак, паралельність осей шліфувального 

круга і заготовки обумовлюють ті ж самі проблеми з точністю обробки, які ха-

рактерні і для попереднього способу обробки. 

До серйозних недоліків останніх двох способів слід віднести також знач-

ну вартість шліфувальних кругів і, що більш суттєве, складність визначення їх 

контуру, що профілюється, а також складність практичної реалізації правки. 

Крім того, їх використання унеможливлює утворення повного профілю гвинто-

вої канавки гайки КГП без суттєвих невиправних похибок.  

Отже, розглянуті вище способи займають різні позиції з точки зору собі-

вартості і точності обробки. Тому в залежності від потрібних параметрів точно-

сті, серійності виробництва і собівартості деталі чи механізму (машини) в ціло-

му, вони можуть бути використані одноосібно чи спільно один з одним. Ці ж 

способи можуть бути використані і для шліфування багатозаходних гвинтових 

канавок гайок КГП. 

Однак, як видно з табл. 1.3, тільки поздовжнє шліфування однопрофіль-

ним кругом дозволяє проводити фінішну обробку гвинтового профілю гайки 

КГП будь-якого типорозміру без обмежень як по кроку передачі, так і по діаме-

тру. Простота профілю інструмента (в порівнянні з абразивними кругами, що 

використовуються для інших методів) дозволяють легко профілювати його в 

заводських умовах навіть за допомогою універсальних пристроїв. 

Шліфувальний інструмент. 

Оскільки в якості матеріалу гайки звичайно обираються конструкційні 

леговані сталі, наприклад 20Х чи 40Х, які після термічного обробки мають тве-

рдість поверхневого шару HRC 58...62, для даного процесу шліфування викори-

стовують ельборові або круги з електрокорунду. При використанні ельбору ЛО 

забезпечується значна стійкість шліфувального інструмента, але правка займає 

більше часу, а сам шліфувальний круг є коштовним. Тому частіше застосову-

ють шліфувальні круги з білого електрокорунду зернистістю 23А...25А, але 

внаслідок значно меншої стійкості такого інструмента правка застосовується 

після кожного проходу. 

Для шліфувальних кругів використовують керамічну зв’язку (К3, К5 і 

ін.), яка забезпечує потрібну жорсткість і механічну міцність. Негативними ха-
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рактеристиками кругів на цій зв'язці є підвищена крихкість і чутливість до уда-

рів. Цього недоліку не має металічна зв’язка, але процес засалювання і необхід-

ність частої правки обмежили її широке використання при шліфуванні внутрі-

шньої різьби гайки. Характеристика твердості абразивного круга приймається 

М3...СТ1 (м’який....середньої твердості). Номер структури абразивного інстру-

менту з електрокорунду, що характеризує співвідношення об’ємів шліфуваль-

ного матеріалу, зв’язки і пор, обирають на рівні 5...7%. Для кругів з ельбору ця 

величина визначається концентрацією абразивного матеріалу і обирається на 

рівні 100... 150%. 

 

Таблиця 1.3 – Похибки профілю канавки гайки КГП після шліфування 

Значення похибки 

Спосіб шліфування 

Повздовжнє од-

нопрофільним 

кругом 

Повздовжнє багато-

профільним кругом 

Врізне багатоп-

рофільним кругом 

По середньому ді-

аметру, мкм 
2 

Чистове: (4…5) 

Чорнове: (10…15) 
(10…20) 

По половині кута 

профілю, мкм 
5 (5…10) 10 

По кроку на дов-

жині 25 мм, мкм 
(2…3) 5 5 

По кроку на дов-

жині до 300 мм, 

мкм 
5 10 

– 

(ширина круга 

25 мм) 

 

Правка шліфувальних кругів здійснюється способом обточування алмаз-

ними олівцями, алмазом в оправці, алмазними різцями або алмазними ролика-

ми.  

Різьбошліфувальні верстати. 

Через широкий асортимент КГП, що випускаються, виробники викорис-

товують в основному універсальні різьбошліфувальні верстати (табл. 1.4).  

Крім того, верстати подібних конструкцій випускають також відомі сві-

тові фірми, такі як Reishauer (моделі RG500, RG 1000) Jones&Lamson (моделі 

TG-636, TG 615), Sheffield (модель 103), Excello (моделі 33L, 39А) та інші. Фір-

ми-виробники застосовують універсальні верстати для виготовлення і гвинта, і 

гайки. Цей технологічний прийом дозволяє зменшити різницю кроків гвинта і 

гайки, що значно підвищує точність при складанні. Крім того, поздовжнє шлі-

фування однопрофільним кругом можна проводити і на горизонтальних внут-

рішньо шліфувальних верстатах, які дозволяють поворот шпиндельної головки 
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чи передньої бабки з закріпленою гайкою для забезпечення необхідного зна-

чення кута підйому канавки, ходовий гвинт для надання кругу подачі Sпоз, що 

дорівнює кроку різьби та можливість реверсування цієї подачі. Також обрані 

верстати мають бути достатньо точними, наприклад, радіальне биття шпинделя 

верстатів має бути не більше за 0,0025...0,004 мм. 

 

Таблиця 1.4 – Основні характеристики різьбошліфувальних верстатів 

Модель 

верстату 

Найбільший  

розмір деталі (діа-

метрдовжина), мм 

Крок 

різьби, мм 

Колова 

швидкість 

круга, м/с 

Частота обер-

тання деталі, 

об/хв 

5К821В 8045 0,5…6 35…60 0,3…100 

5К822В 12575 1…6 35…60 0,3…100 

МВ-59С1 16075 1…10 30…35 
визначається 

налагодженням 

МВ-28 225115 1…10 30…35 0,8…60 

 

Особливості процесу шліфування внутрішніх канавок в гайках КГП. 

За наявності багатьох схожих рис фінішної обробки деталей шліфуван-

ням (великі швидкості обробки, мале значення припуску, висока точність об-

робки) процес шліфування внутрішніх канавок в гайках КГП має специфічні 

особливості, що роблять його унікальним і складним в реалізації.  

Насамперед, характерною особливістю процесу шліфування гвинтових 

напівкруглих канавок є нерівномірність розподілу припуску на проходах. Це 

відбувається внаслідок причин, зумовлених геометрією інструмента і заготов-

ки. Так, процес формоутворення кінцевого профілю канавки відбувається вна-

слідок копіювання поверхні шліфувального круга. Крім очевидних переваг 

(простота реалізації, відсутність спеціальних пристроїв і ін.) даний метод має і 

недоліки. Перш за все, це необхідність підтримувати постійність профілю круга 

протягом усього циклу обробки в умовах нерівномірності розподілу припуску 

по проходах, причому форма припуску залежить від значення радіуса заготовки 

Rз (рис. 1.43). 

Найменше значення радіуса Rзтіп заготовки визначається за формулою: 

minmin hRdRз −= , 

де Rd – радіус деталі; hmin – мінімальна величина припуску, який за розрахун-

ковим методом проф. В.М. Кована обумовлюється похибками попередніх і да-

ної операції технологічного процесу. 

Але відсутність вихідної довідкової інформації про технологію шліфу-

вання деталей складного профілю, до яких відносять гайки з внутрішніми гвин-
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товими канавками, вимагає від технолога суб’єктивного призначення величини 

hmin згідно з проведеними експериментами чи обробкою пробних деталей. Мак-

симальне значення радіусу заготовки обмежене кількістю проходів на обробку. 

А за умов зменшення часу обробки Rз намагаються прийняти щонайменшим, 

тобто Rз —> Rзmin. Центр кривизни заготовки Оз знаходять за радіусом та вели-

чиною припуску. Крім того, внаслідок відсутності потреби асиметричного за-

вдання припуску для врахування похибки на крок, на відмін у від гвинтів, Оз 

завжди лежить на осі симетрії канавки. Це значно спрощує процес налагоджен-

ня верстата. 

 
Рисунок 1.43 – Схема зрізування припуску: для круглого профілю (а),  

для арочного профілю (б) 

 

При шліфуванні відбувається ступінчастий багатопрохідний нерівномір-

ний процес зняття стружки. Під час обробки центр круга врізається на величи-

ну Z, значення якої визначається безпосередньо в процесі налагодження верста-

ту (рис. 1.43). 

На перших проходах обробка відбувається на торцях круга, причому фо-

рма припуску близька до трикутника в поздовжньому перетині (рис. 1.43 і 

1.44, а). Навантаження, тобто товщина елементарного припуску, на кожну діля-

нку робочої поверхні шліфувального круга у контакті є різним, а отже і зношу-

вання профілю інструмента є різним (рис. 1.44, б, в). 

 

 
Рисунок 1.44 – Елементарний припуск, що зрізується: загальний вигляд (а),  

з розрізом по х=х1 (б), з розрізом по х=х2 (в) 

а б в 

а б 
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На наступних проходах припуск знімається вже всією поверхнею круга, 

але нерівномірність навантаження залишається. А за умови накопичення поми-

лки профілю це виливається у похибку профілю. Такі умови різання стосуються 

як круглого, так і арочного профілів. Крім того, нерівномірність шліфування по 

профілю гвинтової канавки впливає і на нерівномірність теплових напружень. 

Отже, виникає необхідність постійного контролю і правки абразивного 

інструмента. Внаслідок недостатньої вивченості процесів, що протікають при 

цьому, на виробництві цей процес повністю виконується висококваліфікованим 

робітником без жодних засобів автоматизації даного процесу, який на базі вла-

сного досвіду визначав, після якої кількості проходів треба проводити правку 

(рис. 1.45 і 1.46). Хоча, частіше за все, за умови великого обсягу типорозмірів 

правку здійснюють після кожного проходу. 

 

   
Рисунок 1.45 – Заготовки і гайки КГП після шліфування  

однопрофільним кругом 

 

   

Рисунок 1.46 – Верстат для поздовжнього шліфування  

однопрофільним кругом 

 

З конструктивних причин довжина гайки часто більша за її діаметр. Це 

змушує виробника закріплювати абразивний інструмент на консольно закріп-

леному шпинделі шліфувальної головки (рис. 1.47). Якщо типорозмір гайки 

Dг < 100 мм, то  відповідно d < 30 мм. При цьому довжина шпинделя досягає 

L = 200 мм. Крім того, малі значення Dг і d спричиняють використання кінцівки 
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шпиндельної бабки з малим значенням максимального діаметру для збереження 

величини проміжку  при будь-якій довжині обробки (рис. 1.47). Під час шлі-

фування гвинтової канавки гайки величина пружної деформації шпинделя стає 

порівняною з величиною припуску на прохід, і це може звести нанівець необ-

хідність застосування самого етапу шліфування в ТП виготовлення внутрішньої 

гвинтової канавки. Після обробки канавки мають відповідати наступним пара-

метрам: допуск на діаметр доріжки – ±0,01мм, радіальне биття – 0,006мм, огра-

нка – 0,01мм. Тому для фінішної обробки використовують верстати з приведе-

ною жорсткістю не менше 8000 Н/мм.  

 
Рисунок 1.47 – Схема поздовжнього шліфування гвинтової канавки гайки  

однопрофільним кругом 

 

Крім того, можливе виникнення коливань, які призводять до виникнення 

хвилястості та інших похибок форми обробленої поверхні. Тому в реальних ви-

робничих умовах зменшують величину припуску на прохід і відповідно збіль-

шують кількість проходів. 

Отже, цей спосіб шліфування має ряд недоліків:  

✓ нерівномірне питоме навантаження й товщина шару, що зрізується, уздовж 

профілю абразивного інструмента,  у результаті чого відбувається нерівно-

мірне зношування; 

✓ змінна продуктивність обробки в процесі врізання, максимальне значення 

подачі на оберт при цьому визначається в момент формоутворення центра-

льної точки профілю; 

✓ температура в зоні обробки крайніх ділянок профілю деталі є обмежуючим 

чинником, оскільки відношення товщини шару, що зрізується, до радіуса 

ріжучої кромки  не перевищує 0,1, що приводить до збільшення сил тертя; 

✓ довжина врізання більше припуску на обробку й залежить від максимально-

го кута підйому профілю утворюючої. 
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Таким чином, підвищені вимоги до експлуатаційних властивостей гвин-

тових пар кочення вимагають від виробника застосування коштовних фінішних 

операцій обробки для отримання необхідних показників точності та якості. Для 

гайок цей етап обробки складається з операції шліфування попередньо вигото-

вленої внутрішньої гвинтової канавки спеціально спрофільованим шліфуваль-

ним кругом за схемою, показаною на рис. 1.47. Процес є багатопрохідним і ви-

конується при взаємозв`язаному русі обертання деталі 1 зі швидкістю д і по-

вздовжньої подачі Sк шліфувального круга 2, а також переміщенні його на ве-

личину Sп поперечної подачі на один прохід. 

Метою роботи є підвищення продуктивності процесу шліфування внут-

рішніх гвинтових поверхонь гайок кулькової гвинтової пари шляхом керування 

поперечною подачею на прохід і вибором раціонального профілю заготовки.  

Для досягнення даної мети необхідно вирішити наступні основні задачі: 

1. Розробити узагальнену математичну модель процесу внутрішнього 

шліфування гвинтової канавки гайки кулькової гвинтової пари з 

урахуванням замкненості технологічної оброблюваної системи, 

багатопрохідності процесу шліфування та зношування профільної поверхні 

шліфувального круга. 

2. Розробити алгоритм визначення оптимального профілю заготовки для 

рівномірного розподілу величини припуску по ширині канавки і реалізувати 

його у вигляді прикладної програми для впровадження у виробництво. 

3. Визначити принципи побудови оптимального закону керування процесом 

внутрішнього шліфування гвинтової канавки. 

4. Розробити прикладну програму автоматизованого проектування оптималь-

ного закону керування поперечною подачею та впровадити у виробництво. 

Як показав проведений аналіз процесу, інтегральний параметр шліфуван-

ня, за яким визначається необхідний закон управління – швидкість зняття при-

пуску – змінюється як по координаті формоутворюючої поверхні круга, так і в 

залежності від номера проходу. В загальному випадку, з урахуванням зміни 

формоутворюючої інструментальної поверхні внаслідок зносу шліфувального 

круга, зміни його ріжучих властивостей та пружних деформацій технологічної 

оброблюваної системи (ТОС), цей параметр не може бути розрахований за ана-

літичними залежностями. Це обумовлює необхідність застосування чисельних 

методів. 

Отже, для проектування законів керування циклом шліфування та відслі-

дковування фактичної форми ріжучої поверхні інструмента і оброблюваної по-

верхні заготовки під час усього циклу обробки потрібно розробити математич-

ну модель процесу, яка була б джерелом надійної апріорної інформації і слугу-

вала основою вирішення цієї технологічної проблеми. Реалізація поставленого 
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завдання на сучасному етапі розвитку засобів виробництва може бути здійснена 

шляхом побудови комп’ютерної імітаційної моделі даного процесу обробки. 

Ядром такої моделі має бути модуль обчислення геометричних парамет-

рів шару, що зрізується, при будь-якому взаємному положенні різальної повер-

хні шліфувального круга і оброблюваної поверхні гвинтової канавки в поздов-

жньому і поперечному перетинах за схемою рис. 1.47. Оскільки моделювання 

здійснюється числовими методами, доцільно представити ці геометричні пове-

рхні у вигляді дискретних математичних моделей – масивів даних в узагальне-

ній формі. 

Алгоритм розв`язання геометричної задачі перетину двох моделей повер-

хонь, який враховує особливості багатопрохідної обробки, представлений на 

схемі (рис. 1.48).  

В якості початкової точки відліку О в системі координат прив’язки кон-

турів заготовки і інструмента XOY було обране положення центру радіусного 

профілю інструмента на початку обробки (рис. 1.49). Для обчислення коорди-

нат застосовується метод поперечних перетинів по осі ОХ. Це дозволяє полег-

шити визначення координат та завдання масивів.  
 

 

Рис.2. Загальна блок-схема алгоритму 

геометричних розрахунків 

наступний прохід 

Задання початкового контуру заготовки 

Масиви Х(i),YZ(i) 

Визначення положення шліфувального круга 

Масиви X(i),YK(i) 

Визначення контуру обробки (деталі) 

Масиви X(i),YD(i) 

Визначення нового положення контуру 

заготовки 

Масиви X(i),YZ(i) 

 

Рисунок 1.48 – Загальна блок-схема алгоритму геометричних розрахунків 



56 

 

Масив Х(i) задається послідовним присвоєнням координаті Хі значень в 

полі Хі  [Xmax ; О] з кроком К, який визначає похибку розрахунків. За значен-

нями Хі за допомогою формул, отриманих з геометричних співвідношень 

рис. 1.49, розраховуються координати YZi та YKi положення поверхонь, відпо-

відно, заготовки і інструмента: 
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де Во – величина прив’язки початкової точки відліку до поверхні гайки; В – су-

марна величина врізання шліфувального круга по осі OY; RЗ – радіус профілю 

заготовки; RK – радіус профілю круга; RD – радіус профілю деталі; Н – величина 

припуску на операцію; RRDMA – радіус виступу гвинтової канавки гайки; RRDMI – 

радіус впадини гвинтової канавки гайки. 

 

 

Рис.3. Схема зняття припуска в поздовжньому перетині зони обробки 
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Рисунок 1.49 – Схема зрізування припуску  

в поздовжньому перетині зони обробки 
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Значення величини прив’язки початкової точки відліку до поверхні гайки 

може бути визначене за формулою:  

22

З

2

Ko
ARRB −−= . 

Через конструктивні особливості для параметра А завжди виконується 

умова A>0. Тому в якості граничного значення координати Хі для зручності 

проведення обчислень приймається значення радіуса профілю шліфувального 

круга: 

Kmax
RX =  . 

При різанні починає поступово утворюватися контур деталі. В створеній 

моделі цей процес відтворюється визначенням координат точок цього контуру 

шляхом присвоєння їм значень координат точок вже визначених масивів заго-

товки та шліфувального круга. Для першого проходу це, відповідно, ділянки 

AE,FB та EF (рис. 1.49). В математичному вигляді цей процес описується сис-

темою рівнянь 





=

=

iZiKiZiD

iZiKiKiD

Y;YYY

Y;YYY
 . 

Операція шліфування вважається закінченою при присвоєнні координаті 

контуру деталі YDi значення координати точки В1 (рис. 1.49) 

maxDi
YY =  . 

За відомими координатами точок контурів шліфувального круга і загото-

вки визначається швидкість зняття припуску Q. Ця величина є характерним по-

казником напруженості процесу внутрішнього шліфування і розраховується за 

формулою  

2

L
Q

2

K=  , 

де LK – довжина дуги контакту. 

Величина довжини LK дуги контакту розраховується відповідно до геоме-

тричних залежностей, що отримуються при розгляді поперечного перетину гай-

ки і шліфувального круга по незалежній координаті Х (рис. 1.50): 

,αRL
KiKiKi

=  

де RKi – радіус шліфувального круга  в тому ж перетині, αKi – кут контакту ін-

струмента і деталі. 
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Рис.4. Схема зняття припуска в 

поперечному перетині гайки 

 

Рисунок 1.50 – Схема зрізу-

вання припуску в поздовж-

ньому перетині зони обробки 

Кут контакту інструмента і деталі може 

бути розрахований за формулою:  
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де RRDi – радіус гайки в відповідному перетині, 

Hi – глибина різання на даному проході, RRKi – 

радіус шліфувального круга в даному перетині. 

Значення радіусів гайки і шліфувального 

круга отримуються з геометричних залежнос-

тей (рис. 1.49): 

KiKRKRKi
yRRR +−=  ; 

AByRR
ODiDMIRDi

++−=
.
 

Величина аналогу інтенсивності зрізування 

припуску визначається за величинами радіусів 

гайки RRD(і) і шліфувального круга RRK(і) та глибиною різання h(і) у кожному з 

перетинів: 
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. 

Для урахування пружних деформацій ТОС і визначення фактичних коор-

динат профілю деталі, процес профільного шліфування розглядається як сукуп-

ність процесів врізного шліфування у кожному з перетинів. Відповідно, складо-

ві сили різання будуть визначатися за залежностями: 

1n)i(tgn

)i(b)S)i(q(Ñ)i(tgn
)i(P

22

oP
X

++


=


 

, 

де b(і) – ширина шліфування. 

Величини сумарних складових сили різання для всього профілю РХ(j), 

РY(j) і РZ(j) визначаються як арифметична сума значень для кожного з перети-

нів. 

При вирішенні рівняння пружної кривої для консольно защемленого 

шпинделя шліфувального верстату величина переміщення визначає зміни коор-

динат для всього профілю шліфувального круга, незалежно від умов різання в 

кожному з поперечних перетинів. Прогин круга і його поворот визначається як: 

c

)j(P
l

EJ4

)RR()j(P
l

EJ3

)j(P
)j(w Y221X3Y +

+
= , 
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l
EJ2

)RR()j(P
l

EJ2

)j(P
)j( 21X2Y +

= , 

де R1 і R2 – відповідно радіуси шліфувального круга в крайніх точках контакту 

інструменту і заготовки; E – модуль пружності матеріалу шпинделя; J – момент 

інерції перетину шпинделя; l – довжина шпинделя. 

Замкненість пружної технологічної системи, в якій відбувається процес 

різання, ураховується за допомогою ітераційного процесу, що дозволяє шляхом 

поступового наближення визначити вихідні параметри процесу, який встанови-

вся. Збільшення кількості ітерацій приводить до підвищення точності моделю-

вання, але значно затримує обчислювальний процес на комп’ютері. Тому після 

практичної реалізації розробленого математичного апарату було експеримента-

льно визначено, що 7 ітерацій цілком достатньо для отримання фактичних ко-

ординат деталі для процесу, що встановився. 

Урахування зношування форми круга при шліфуванні дозволяє отримати 

фактичні координати профілю інструменту з урахуванням нерівномірності 

зношування за профілем канавки внаслідок нерівномірності розподілу припус-

ку: 

( )t)i,1k,j(qSñ)i,1k,j(y)i,k,j(y
m

OKK −−−= , 

де Δt – елементарний відрізок часу роботи інструмента. 

Розроблений математичний апарат дозволяє представити процес внутрі-

шнього шліфування в вигляді математичної моделі, опис явищ в якій ґрунту-

ється на основі фізичних процесів які відбуваються під час зняття припуску. 

При реалізації розробленого алгоритму у вигляді прикладної програми 

для ПК в якості початкових умов були взяті величини, що характеризують реа-

льний процес шліфування внутрішньої гвинтової поверхні гайки на Київському 

авіаційному заводі “АВІАНТ”. 

Під час оптимізації процесу внутрішнього шліфування основними крите-

ріями виступали підвищення продуктивності процесу обробки і зменшення со-

бівартості в умовах існуючих обмежень за якістю і геометричною точністю 

внутрішньої канавки. 

На першому етапі оптимізації процесу виконано зниження нерівномірно-

сті зносу шліфувального круга протягом циклу шліфування. Серед існуючих 

варіантів найкращим саме для даного процесу багатопрохідного профільного 

шліфування визначено метод попередньої корекції профілю канавки заготовки 

на токарній операції. 

На другому етапі оптимізації було визначено керування за каналом попе-

речної подачі на прохід. Проте, особливістю застосування даного методу для 

шліфування гвинтової канавки є необхідність обмеження можливих значень 

подач за допомогою граничного алгоритму. Даний підхід може бути застосова-
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ний для шліфування внутрішніх гвинтових поверхонь лише з урахуванням його 

специфічних рис, а саме: суттєвої нерівномірності припуску, що знімається, не 

тільки за профілем канавки, а й від проходу до проходу. Тому при профільному 

шліфуванні немає пропорційної залежності між глибиною припуску та швидкі-

стю зняття припуску. 

Метою побудови математичної моделі було моделювання процесу шлі-

фування для вивчення поведінки системи за різних вхідних даних. Найкращим 

інструментом побудови моделі є програмне забезпечення, за допомогою якого і 

необхідно реалізувати розроблені алгоритми у вигляді програмних продуктів. 

При чому окремі методи керування слід винести у різні програмні продукти для 

можливого окремого поширення і застосування. 

Розроблена прикладна програма для визначення оптимального профілю 

заготовки дозволяє визначати в автоматичному режимі величину радіусу заго-

товки на основі вхідних даних, що вводяться користувачем шляхом діалогу з 

комп’ютером через початкову форму (рис. 1.51, а). У результаті розрахунку ве-

личина інтегральної інтенсивності зняття припуску максимально наближена до 

прямої лінії (рис. 1.51, б), що дозволяє зменшити кількість правок шліфуваль-

ного круга. 

 

 
Рисунок 1.51 – Інтерфейс програми визначення профілю заготовки (а) і графік 

залежності інтегральної інтенсивності шліфування для оптимального Rз (б) 
  

Проведене експериментальне дослідження розробленої моделі за почат-

ковими даними КАЗ „Авіант” і ВАТ „Мікрон” дозволило повністю підтвердити 

висновки як про характер процесів, що відбуваються при профільному внутрі-

шньому шліфуванні, так і їх кількісну оцінку. Проведене експериментальне ви-

значення закону управління гайки №42.1605.03.315.00 дозволило визначити за-

кон, який зменшує час обробки на t=14,09 хв, що відповідає підвищенню про-

дуктивності в 1,55 рази без урахування зменшення допоміжного часу за раху-

нок зменшенні кількості правок шліфувального круга (рис. 1.52).  
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Рисунок 1.52 – Розподіл швидкості зняття припуску: типовий алгоритм побудо-

ви ТП (а) і розроблений алгоритм побудови ТП (б) 

  

Перевірка результатів наукової роботи на ВАТ „Мікрон” шляхом обробки 

пробної партії гайок підтвердила результати проведених експериментальних 

досліджень за допомогою ПК. Впровадження розробленої схеми управління 

дозволить підвищити продуктивність процесу шліфування канавок гайок КГП в 

1,8...2 рази. Це, в свою чергу, дозволяє знизити собівартість операції шліфуван-

ня на 35...55 % в залежності від типорозміру гайки. А в структурі ТП виготов-

лення гайок КГП собівартість технологічної операції шліфування внутрішньої 

профільної канавки складає 20 % від загальної. 

Таким чином, розв’язана актуальна науково-технічна проблема підви-

щення продуктивності шліфування внутрішньої гвинтової канавки гайок куль-

кової гвинтової пари за рахунок раціонального вибору розташування припуску і 

форми заготовки та оптимального керування поперечною подачею за прохід. 

Передумовою визначення закону оптимального керування поперечною 

подачею на прохід є розрахунок граничного алгоритму зняття припуску у фазо-

вих координатах: задане переміщення бабки шліфувального верстата – фактич-

на швидкість зняття припуску. В якості обмежувальних факторів необхідно 

прийняти максимально допустимі пружні деформації ТОС і забезпечення про-

цесу шліфування без припалів. Таким чином, для процесів внутрішнього профі-

льного шліфування визначається унікальний граничний закон. 

Запропонований алгоритм визначення оптимального закону керування 

поперечною подачею дозволяє на основі граничних значень визначити оптима-

льні величини подач для кожного проходу безпосередньо в процесі моделю-

ванні процесу шліфування. Реалізація у вигляді прикладної програми дозволяє 
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поєднати в одному програмному продукти визначення як граничного закону, 

так і оптимального закону керування поперечною подачею на прохід та значно 

спростити практичну реалізацію. 

Результатом моделювання є алгоритм побудови технологічного процесу 

шліфування внутрішньої профільної канавки гайки КГП, який полягає у визна-

ченні оптимального (в залежності від вихідних даних процесу обробки) закону 

керування, що дозволяє підвищити продуктивність процесу шліфування за ра-

хунок збільшення швидкості зняття припуску в межах граничного закону в 

1,8...2 рази в залежності від типорозміру КГП. 
 

1.4. Математичне і технологічне забезпечення механічної обробки робо-

чої поверхні колінних протезів 
 

Складні криволінійні поверхні зустрічаються досить часто, наприклад, на 

стегнових компонентах ендопротезу колінного суглобу. Розвиток технічного 

прогресу спричинив появу матеріалів, за допомогою яких можна замінити зно-

шений суглоб людини штучним. До них відносять нетоксичні й високо інертні 

до організму людини титанові сплави, поліетилен надвисокої молекулярної ма-

си, оксидна кераміка.  

Біомеханіка колінного суглоба. 

Штучний колінний суглоб в точності повторює елементи природного су-

глоба і дозволяє здійснити необхідний об’єм рухів (рис. 1.53). Біомеханіка ко-

лінного суглоба передбачає наступні види рухів:  
 

 

Рисунок 1.53 – Поздовжні рухи в колінному суглобі 
  

– рух навколо фронтальної (горизонтальної) осі – згинання, зменшення 

кута між поєднуваними костями, й розгинання – збільшення цього кута; 

– рух навколо сагітальної (горизонтальної) осі – наближення до середин-

ної площини й віддалення від неї; 

– рух навколо вертикальної осі (обертання); 

– круговий рух, при якому відбувається перехід з однієї осі на іншу, при 

цьому один кінець кістки описує коло, а вся кістка – фігуру конуса. 
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Колінний суглоб характеризується виключно високою рухливістю навко-

ло поперечної осі: активне згинання 130°, максимальне розгинання із середньо-

го положення складає 10−12°. Отже, загальна рухливість у суглобі досягає 

140−142° (рис. 1.54).  

В колінному суглобі, крім обертального й продовжного рухів, є й ротації 

поверхонь одна відносно одної й ковзання, а також змінювання миттєвого цен-

тру обертання. Характер руху в суглобах спричинив відповідний розвиток фор-

ми їх поверхонь. Геометрична вісь колінного суглоба й фактична вісь обертан-

ня під час ходіння не співпадають; динамічна вісь обертання переміщується, 

рисуючи криву “J”. Тому робоча поверхня кульшового компонента колінного 

суглоба має форму кривої (рис. 1.55). 
 

 

Рисунок 1.54 – Кути згинання здорового колінного суглоба людини 

 і кутові рухи компонентів ендопротеза 
 

   

Рисунок 1.55 – 3D- модель кульшового компоненту ендопротезу колінного  

суглоба 
  

Колінний суглоб кожної людини має сугубо індивідуальну геометричну 

форму, що обумовлює необхідність застосування гнучких технологій, верстатів 

з ЧПК, а високі вимоги до точності та шорсткості робочої поверхні вимагають 

застосування фінішних операцій шліфування. У випадку виготовлення протеза 

з металу, зі значним припуском для попередньої обробки, слід використовувати 

лезову обробку фрезеруванням сферичною (рис. 1.56, а) або циліндричною 

(рис. 1.56, б) фрезами, а для завершальної операції – обробку шліфуванням кру-
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гом у формі тора (рис. 1.56, в). У випадку виготовлення протеза з кераміки – 

також обробку шліфуванням кругом у формі тору. Як бачимо з наведених схем 

механічної обробки, в деяких випадках ми маємо справу з високошвидкісною 

механічною обробкою деталей. 

Сутність високошвидкісної механічної обробки. Високошвидкісна механі-

чна обробка – це одна із сучасних технологій, що, у порівнянні зі звичайним 

різанням, дозволяє збільшити ефективність, точність й якість механообробки. Її 

відмінна риса – висока швидкість різання, за якої значно збільшується темпера-

тура в зоні утворення стружки, матеріал оброблюваної деталі стає м'якше, і си-

ли різання зменшуються, що дозволяє інструменту рухатися з великою робо-

чою подачею (табл. 1.5). 
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Рисунок 1.56 – Схеми формоутворення 

робочої поверхні штучного колінного суг-

лоба: фрезеруванням сферичною (а) або 

циліндричною (б) фрезами, шліфуванням 

кругом у формі тора (в), 1 – робоча повер-

хня протезу суглоба, 2 – інструмент (сфе-

рична, циліндрична фрези, торовий шлі-

фувальний круг), X, Y, Z, C – координати 

формоутворення верстату з ЧПК, Vф – 

швидкість обертання інструмента 

 

Високошвидкісна механічна обробка відноситься до числа найбільш про-

гресивних технологій і швидко розвивається. Високошвидкісна механічна об-

робка (HSM – High Speed Machining) й, зокрема, високошвидкісне фрезеруван-

ня (HSM – High Speed Milling), в останні роки істотно змінили підхід до спосо-

бів механообробки. У світі сьогодні спостерігається стійка тенденція створення 

верстатів, призначених для HSM. Вирішальний фактор в оцінці процесу HSM – 

продуктивність верстатів, які визначають вартість виробництва й, таким чином, 

амортизацію інвестицій.  
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Таблиця 1.5 – Режими високошвидкісного різання 

Оброблювані  

матеріали  

Інструментальні 

матеріали  

Спосіб 

обробки  

Швидкість 

різання  

Величина подачі, 

мм/хв.  

Сплави алюмінію, 

магнію, волокни-

сті матеріали  

Тверді сплави, 

алмази  

Фрезерування  1000...7000  

м/хв.  

5 000...15 000  

Жароміцні сталі, 

графіт, мідь  

Тверді сплави, 

кераміка, КНБ  

Фрезерування  350...2000 

м/хв.  

1 000...6 000  

Волокнисті мате-

ріали, легкі спла-

ви  

Безвольфрамові 

тверді сплави  

Свердління  100...300 

м/хв.  

10 000  

Загартовані сталі  Абразив з КНБ  Шліфування  80...2000 

м/с.  

10 000  

 

Перше офіційне пояснення явища HSM було запропоновано Карлом Са-

ломоном в 1931 році. Він припустив, що при деякій швидкості різання, що є в 

кілька разів вище, ніж під час звичайної механообробки, теплопередача від 

стружки до інструмента починає зменшуватися. Неможливо (навіть сьогодні) у 

повному обсязі перевірити теорію, запропоновану Карлом Саломоном, і ми мо-

жемо спиратися тільки на результати недавно здійснених експериментів і мате-

ріали конференцій по HSM, що регулярно збираються у світі (рис. 1.57).  

Ефект HSM пов'язаний зі структурними змінами матеріалу (через пласти-

чні деформації, здійснювані з великою швидкістю) у місці відриву стружки. 

При підвищенні швидкості деформацій сили різання спочатку зростають, а по-

тім, з досягненням певної температури в зоні утворення стружки, раптом почи-

нають істотно знижуватися. Найбільш цікавим є те, що час контакту різальної 

кромки із заготовкою й стружкою настільки малий, а швидкість відриву струж-

ки настільки висока, що більша частина тепла, що утворюється в зоні різання, 

видаляється разом зі стружкою, а заготовка й інструмент просто не встигають 

нагріватися.  

Формування стружки – найбільш важливий аспект HSM. Як же відбува-

ється процес теплообміну в зоні різання? Дослідження, проведені під час HSM 

із правильно підібраними параметрами, показали, що 75% виділеного тепла 

відводиться зі стружкою, 20% – через інструмент, і 5% – через оброблювану 

деталь (рис. 1.58). 

Звідси маємо один з найбільш важливих принципів теорії HSM: найбіль-

ша кількість виділеного тепла відводиться разом зі стружкою. 

Планомірне дослідження високошвидкісного фрезерування було розпоча-

то у Німеччині в 1984 році 18-ма промисловими фірмами й інститутом ITW. У 

процесі досліджень технології високошвидкісного різання розглядалися режи-
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ми обробки різних матеріалів, вплив по суті нової технології на характеристики 

верстата і його вузлів. У результаті досліджень вироблені рекомендації з висо-

кошвидкісної обробки різних матеріалів (табл. 1.6).  

 

 

Рисунок 1.57 – Залежність температури від швидкості різання: 1 – алюміній, 2 – 

кольорові метали, 3 – бронза, 4 – ливарні чавуни, 5 – сталі; інструмент: А – кар-

бід вольфраму (980 С), Б – вольфрамо-кобальтові сплави (850 С), В – вольф-

рамові сталі (650 С), Г – вуглецева сталь (450 С); – обробка не рекомендуєть-

ся; а – 39000 м/хв., б – вище 45000 м/хв., в – сплави залізо-вуглець 

 

 

Рисунок 1.58 – Розподіл температури в зоні різання під час HSM 
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Таблиця 1.6 – Порівняння традиційного й високошвидкісного фрезерування  

пальцевою фрезою зі сферичною формою різальних кромок 

 
 

Порівняння параметрів традиційного й високошвидкісного фрезерування 

пальцевою фрезою зі сферичною формою різальних кромок показує незапереч-

ну перевагу останнього.  

Галузі застосування HSM 

HSM використовується, головним чином, у трьох секторах промисловос-

ті. Перша галузь – промисловість, що має справу з механообробкою алюмініє-

вих сплавів для виробництва компонентів автомобілів, корпусів для приладів 

або медичних пристроїв. Ця промисловість має потребу у високопродуктивно-

му процесі видалення металу, тому що технологічний процес складається з ба-

гатьох операцій механообробки. 

Друга галузь – авіаційно-космічна промисловість, у якій здійснюється 

механічна обробка великогабаритних деталей з алюмінієвих сплавів, часто з 

тонкими стінками. Економічно вигідно виконувати всі операції обробки за одну 

установку. 

Третя галузь – інструментальна промисловість, в якій потрібно здійсню-

вати чистову обробку твердих матеріалів. У цій галузі важливо обробити деталі 

з високою швидкістю й зберегти при цьому високу точність. Використовуючи 

HSM, можна перепланувати процес виробництва за рахунок скорочення стадій 

електрохімічної обробки (фрезерування електродом) (ECM – electrochemical 

machining) й електроерозійної обробки (EDM – electrical discharge machining). 

В області зазначених галузей машинобудування спостерігаються тенден-

ції використання нових матеріалів: композитних, високоміцних, пластичних 

мас, переходу від збірних деталей до монолітних. Це, у свою чергу, ставить но-

ві завдання перед верстатобудуванням, зокрема, істотно підвищити швидкість 

знімання металу під час обробки деталей з алюмінієвих сплавів особливо  вели-

ких габаритів й складної конфігурації. Пріоритетним завданням металооброб-

ної галузі у зв'язку із цим є досягнення високої продуктивності обробки матері-

алів з суворим дотриманням рівня якості продукції. А одним з головних напря-
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мків тут вважається вибір раціональних параметрів процесу різання. 

Уже сьогодні промисловість провідних країн миру досить широко вико-

ристовує HSM при швидкостях різання 500...1500 м/хв. і більше (табл. 1.5) під 

час обробки: 

✓ прес-форм і штампів кінцевими фрезами для одержання виробів, що ши-

роко застосовуються в автомобільній й аерокосмічній промисловості. 

Матеріал виробів – жароміцні сталі, алюмінієві сплави, конструкційні ор-

ганопластики, армовані скловолокном й ін.; 

✓ фольгованих друкованих плат (швидкісне свердління), для електронної 

промисловості; 

✓ виробів з високоміцних алюмінієвих сплавів в аерокосмічній й автомобі-

льній промисловості й ін. 

Переваги високошвидкісної механічної обробки 

Найбільш повно принципи й можливості HSM реалізуються при 5-

осьовому фрезеруванні (рис. 1.59). У недалекому майбутньому HSM буде розг-

лядатися як 5-осьова механічна обробка, тому що вона дозволяє обробляти 

важкодоступні поверхні більш ефективно, використовуючи інструмент із мен-

шим вильотом. 

 
Рисунок 1.59 – П'ятиосьова 

обробка дозволяє обробити 

всю деталь за один або два 

установи 

Якщо проаналізувати форму алюмінієвих ко-

рпусних деталей паливної й гідравлічної апара-

тури, то вибір верстата практично однозначний 

– п’ятиосьовий фрезерний або багатоцільовий 

механообробний верстат. Такий верстат забез-

печить доступ до різних сторін деталі з однієї 

установки й дозволить орієнтувати плоскі еле-

менти деталі по нормалі до шпинделя, що дасть 

можливість використати торцеві або кінцеві 

фрези для обробки площин й отворів (рис. 1.59). 

Якщо для обробки використати триосьове обла-

днання, то деталь необхідно буде обробляти на 

верстаті за декілька технологічних установів, 

що пов’язано із проблемами базування й пере- 

встановлення заготовки й призведе до втрати продуктивності. 

На п’ятиосьових фрезерних верстатах можна фіксувати поворотний стіл 

(дві осі) і виконувати позиційну (так звану 3+2) обробку. Це дозволяє істотно 

підвищити швидкість і точність фрезерування: якщо при безперервному п’яти-

осьовому фрезеруванні точність становить порядку 10-11 мкм, то при позицій-

ному можна досягти точність в 4-5 мкм. Крім того, довжина керуючих програм 

для безперервної п’ятиосьової обробки виявляється в середньому на 15% біль-
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шою в порівнянні з позиційною обробкою. Наслідком цього є збільшення в часі 

безперервної п’ятиосьової обробки на 15-20%, у порівнянні з позиційною.  

Єдина причина, чому 5-осьове фрезерування широко не застосовувалося 

дотепер – це те, що електродвигуни роторного типу часто не можуть забезпечи-

ти крутний момент, необхідний для важкого фрезерування. Але це не є обме-

женням для процесу HSM, здійснюваного з невеликими силами різання. 

Отже, у порівнянні із традиційною обробкою високошвидкісне фрезеру-

вання забезпечує:  

 – зниження сил різання на 30 % і більше, що зменшує деформацію оброб-

люваної деталі й дозволяє обробляти тонкостінні деталі, до точності форми 

яких пред'являються високі вимоги;  

– зменшення температури оброблюваної деталі;  

– забезпечення шорсткості поверхні, аналогічній по якості тій, що форму-

ється абразивною обробкою;  

– збереження точності обробки протягом тривалого часу в результаті зни-

ження напружень у верстаті й інструменті за рахунок зменшення сил різання;  

– збільшення подачі в 5–10 разів;  

– ріст продуктивності знімання металу в 3–5 разів;  

– зменшення вібрацій інструмента й деталі;  

– зниження вартості інструмента;  

– зниження часу обробки на 40-70 % і вартості на 20–50 %.  

Перевага HSM підвищується також за рахунок обробки в надкритичному 

діапазоні коливань: при високих частотах обертання, які використовуються при 

HSM, значно перевищуються частоти власних коливань деталі, інструмента й 

компонентів верстата. Одночасно із цим, завдяки невеликим поперечним пере-

тинам зрізу, сили різання невеликі, що сприятливо позначається на точності об-

робки. Крім того, забезпечується висока якість одержуваної поверхні, відсут-

ність дроблення при різанні, можливість обробки тонкостінних виробів. 

 

Математичне і технологічне забезпечення механічної обробки робочої поверхні 

протезів колінних суглобів людини 

Для керування формоутворенням складних криволінійних поверхонь на 

сучасних верстатах з ЧПК широко застосовують САМ- системи (Computer 

Aided Manufacturing), за допомогою яких автоматизується процес створення 

керуючої програми. Проте залишається низка невирішених проблем, 

пов’язаних із застосуванням сучасних САМ- систем провідних фірм 

(Pro/Engineer, Cimatron, Delcam тощо).  



70 

 

По-перше, вони мають універсальний характер і забезпечують лише гео-

метричне формоутворення складної криволінійної поверхні, але не вирішують 

завдання з автоматичного вибору оптимальної стратегії формоутворення й ав-

томатичного призначення режимів різання, тобто режим різання призначається 

технологом-програмістом і зазвичай не є оптимальним. Крім того, сучасні сис-

теми не враховують динамічні навантаження на приводи верстатів з ЧПК на 

ділянках холостого руху. 

По-друге, створення алгоритмів оптимального керування ускладнюється 

тим, що лезовий та абразивний процеси обробки різанням складних криволі-

нійних поверхонь є недостатньо вивченими.  

По-третє, немає усталених технологічних рішень з кінематики формоут-

ворення на верстатах з ЧПК – пропонуються технології, спрямовані на неви-

правдане застосування 5-ти координатної обробки, що значно підвищує собіва-

ртість виготовлення.  

Крім того, до останнього часу в Україні поки що не створені технології 

виготовлення робочої поверхні протезів колінних суглобів людини, орієнтовані 

на використання верстатів з ЧПК. Через це розробка технологічного забезпе-

чення механічної обробки робочої поверхні протезів колінних суглобів людини 

є актуальною науково-технічною задачею, яка потребує вирішення.  

Метою роботи, яка була виконана на кафедрі технології машинобудуван-

ня Національного технічного університету України «Київський політехнічний 

інститут ім. Ігоря Сікорського» була розробка алгоритмів та створення модулів 

САМ системи автоматизованого програмування механічної обробки робочої 

поверхні штучного колінного суглоба людини на фрезерному та шліфувально-

му верстатах з ЧПК.  

Для досягнення поставленої мети вирішувалися такі основні задачі: 

1. Розробити технологічні схеми формоутворення робочої поверхні протезів 

колінних суглобів людини на верстатах з ЧПК, які мінімізують кількість керо-

ваних координат; 

2. Розробити методику завдання вихідних даних, що описують робочу пове-

рхню у вигляді тривимірного числового масиву, та представити їх у вигляді 

сплайн-функцій; 

3. Розробити математичні моделі формоутворення робочої поверхні проте-

зів колінних суглобів людини фрезеруванням та шліфуванням; 

4. Розробити алгоритм автоматичного вибору стратегії формоутворення, що 

забезпечує необхідну шорсткість робочої поверхні протезів та спроектувати оп-

тимальні (за мінімумом динамічних навантажень приводів верстата з ЧПК) тра-

єкторії переміщення на холостих рухах; 
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5. Створити прикладні програми моделювання процесів обробки, що авто-

матично визначатимуть всі параметри процесу різання, необхідні для керування 

з метою стабілізації умов різання за всією формоутворюючою траєкторією; 

6. Створити модуль САМ- системи автоматичного програмування верстатів 

з ЧПК для обробки робочої поверхні протезів колінних суглобів людини; 

7. Розробити практичні рекомендації по використанню створеної CAM- сис-

теми автоматизованого проектування керуючих програм для виготовлення про-

тезів колінного суглоба людини. 

В результаті виконання поставлених задач запропоновано нові технологі-

чні схеми обробки робочої поверхні протезу колінного суглоба фрезеруванням і 

шліфуванням.  

Оскільки вихідна 3D- модель робочої поверхні протезів колінних суглобів 

людини була представлена у вигляді тривимірного числового масиву у прямо-

кутній системі координат, першим кроком було розроблення методики перет-

ворення вихідного числового масиву, який поданий у прямокутній системі ко-

ординат, на 3D- моделі робочої поверхні у полярній системі координат, які від-

повідають обраній схемі формоутворення на верстаті, що передбачає формоут-

ворення в полярній системі координат. Необхідність такого перетворення 

пов’язана з обертальним рухом заготовки в процесі її обробки. 

Наступним кроком було застосування сплайн-функцій, що дозволяють 

використовувати нерівномірний крок сітки без викривлення форми робочої по-

верхні протеза. Тут створені на попередньому етапі цифрові масиви перетво-

рюються у сплайн-функції, а саме Ермітовий кубічний сплайн, оскільки саме 

такий сплайн зберігає ізогеометрію функції і є інваріантним по відношенню до 

нерівномірності кроку сітки.  

Далі для технологічної схеми шліфування робочої поверхні протезу кру-

гом у формі тору визначено оптимальне положення технологічної осі шліфува-

льного кругу. Знайдено таке положення технологічної осі, коли максимальний 

діапазон змінювання кута притиснення у кінематичній парі інструмент – деталь 

буде найменшим. Кут притиснення в такому разі визначається за формулою 
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arctan . Завдяки зменшенню діапазону зміни кута притиснення 

зменшилась похибка формоутворення при відхиленні діаметра шліфувального 

круга від розрахункового внаслідок його правки. 

Далі розроблена методика проектування керуючої програми обробки на 

верстатах з ЧПК. Проектування керуючої програми процесу обробки протеза на 

верстатів з ЧПК необхідно проводити за узагальненою блок-схемою, що пред-

ставлена на рис. 1.60. Після того, як проведено перетворення вихідного число-
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вого масиву на 3D- модель робочої поверхні у полярній системі координат, ін-

терполяцію сплайн-функціями, визначено положення технологічної осі шліфу-

вального круга, вибрано геометричні характеристики відповідного інструмента 

(фрези чи шліфувального круга) наступним етапом є моделювання геометрич-

ної взаємодії. На цьому етапі розробляються траєкторії обробки й формоутво-

рення, визначається еквідистанта й крок переміщення інструмента по рядках. 

На останньому етапі моделюється процес зрізування припуску, а саме: визна-

чаються параметри процесу різання, для процесу шліфування також граничний 

закон змінювання кута притиснення у кінематичній парі інструмент – деталь, 

розробляється керуюча програма процесу обробки протеза зі стабілізацією 

умов різання. 
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Рисунок 1.60 – Блок-схема укрупненого алгоритму проектування керуючої про-

грами 

 

Моделювання формоутворення робочої поверхні. Відповідно до запропо-

нованої методики формоутворення складної робочої поверхні протезу колінно-

го суглоба людини повинно здійснюватися синхронними рухами за еквідистан-

тами за схемою обробки «за рядками» від обертальної координати. До кожної зі 

схем формоутворення: фрезерування сферичною або циліндричною фрезами, 

шліфування кругом у формі тору – розроблені математичні моделі геометрич-

ної взаємодії інструмента й деталі для двох перетинів. 

Проектування формоутворюючих траєкторій за віссю Z робочої поверх-

ні, тобто уздовж осі її обертання. Детермінована складова шорсткості поверхні 

утворюється при перетині двох сусідніх положень сферичної поверхні інстру-

мента при зміні кривизни оброблюваної поверхні. Розв’язання такої задачі до-

зволило розрахувати крок зміни подачі «на рядок». Оскільки центр фрези руха-

ється за формоутворюючою траєкторією з певною подачею, то подача Sр на ря-

док визначається також за цією траєкторією. Отже, під час обробки випуклої, 

плоскої чи увігнутої поверхні детермінована складова параметру шорсткості Rz 
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може бути розрахована, виходячи з геометричних співвідношень схеми оброб-

ки, показаної на рис. 1.61.  
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Рисунок 1.61 – Схеми моделювання формоутворення шорсткості в частині її  

детермінованої складової для наступних поверхонь: опукла (а), плоска (б),  

увігнута (в) 

 

Проектування траєкторій холостих рухів. Оскільки процес обробки 

шліфуванням відбувається з високими швидкостями формоутворення і може 

бути віднесений до процесів HSM, то при визначенні траєкторій було врахова-

но принцип мінімізації динамічних навантажень на приводи верстату. За крите-

рієм мінімуму другої похідної та максимальної плавності руху на траєкторії хо-

лостого ходу застосовано гармонічний закон зміни прискорення в полярній си-

стемі координат. Однак отримана математична модель прискорення інструмен-

та в полярній системі координат у вигляді відповідного рівняння є трансценде-

нтною і аналітично не може бути розв’язаною. Тому для її розв’язання було за-

пропоновано чисельний метод за спеціальною процедурою, яка основана на ви-

користанні ітераційного алгоритму і створена прикладна програма, інтерфейс 

якої представлений на рис. 1.62.  

Таким чином, на цьому етапі був розроблений алгоритм автоматичного 

проектування траєкторій холостих рухів, для виконання високошвидкісної об-

робки за умов максимально плавного спряження траєкторій робочих рухів на 

двох суміжних проходах при довільних значеннях похідних на кінцях таких 

траєкторій, що гарантує мінімум динамічних навантажень на приводи верстата 

з ЧПК. 

В рамках роботи розроблено також новий підхід до моделювання 3D обро-

бки, який полягає у представленні задачі вирішення перетину двох тіл у прос-

торі як двох 2D- задач, для яких створені відповідні циклові алгоритми і прик-

ладна програма моделювання, що автоматично визначає головні параметри 

процесу різання під час формоутворення складної робочої поверхні протеза.  
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Рисунок 1.62 – Інтерфейс моделювання формоутворення: 1 – деталь,  

2 – інструмент, 3 – переміщення, 4 – швидкість, 5 – прискорення 

 

Новий підхід до моделювання 3D- обробки. Характерною особливістю об-

робки криволінійних поверхонь є наявність нерівномірного розподілу припуску 

вздовж оброблюваної поверхні (рис. 1.63). Значні коливання сил різання, вна-

слідок нерівномірного розподілу припуску, досить часто є причиною передчас-

ного виходу з ладу різального інструмента та втрати точності обробленої пове-

рхні. 

Під час моделювання 3D- обробки використано новий підхід, заснований 

на одночасному моделюванні формоутворення і процесу зняття припуску чис-

ловим методом – результати використовуються при автоматичному проекту-

ванні керуючої програми. 

Моделювання процесу зрізування припуску виконується за цикловим ал-

горитмом, укрупнена блок-схема якого показана на рис. 1.64. Алгоритм перед-

бачає представлення геометричних образів формоутворювальної траєкторії, по-

чаткової інструментальної поверхні і заготовки у вигляді дискретних цифрових 

масивів, за рахунок чого забезпечується універсальність алгоритму при будь-

яких геометричних формах. 
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Рисунок 1.63 – Ділянки поверхні з нерівномірним об’ємом припуску,  

що зрізується 
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Рисунок 1.64 – Блок-схема циклового алгоритму моделювання  

зрізування припуску під час 3D- обробки 

 

Після введення вихідних даних геометричних параметрів заготовки та ін-

струмента виконується процедура перетворення геометричних образів в цифро-

ві двомірні масиви. За визначеною траєкторією руху інструмента на кожному 

кроці моделювання автоматично виконуються процедури розрахунку коорди-

нат точок входу та виходу інструмента з тіла заготовки, та визначається товщи-

на шару припуску, що зрізується, для кожного шару сферичної фрези, що попе-

редньо розбита на циліндричні фрези, які описують вихідну інструментальну 

поверхню. Далі виконується перерахунок поточного контуру заготовки і на на-

ступному кроці, процедури повторюються вже зі зміненим контуром. 

Моделювання зрізування припуску при шліфуванні протеза. В якості ком-

плексного показника, за яким необхідно оцінювати як інтенсивність самого 
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процесу, так і якість обробленої поверхні, є швидкість зрізування припуску 

(MRR – material removal rate).  

Для моделювання зрізування припуску використано аналог швидкості 

зрізування припуску, який не залежить від режиму шліфування і визначається 

виключно за геометричною взаємодією вихідної інструментальної поверхні 

шліфувального круга і заготовки. Цей параметр розраховується за залежністю 

( ) ( )=
k

i

inLbnQ 2][5.0, , де n – номер проходу, b – ширина елементарної ділянки, L 

– довжина дуги контакту на ділянці.  

Стабілізація процесу фрезерування. Основною задачею керування проце-

сом фрезерування складних криволінійних поверхонь є зняття рівномірного 

об’єму матеріалу за рівні проміжки часу, тобто швидкість зрізування припуску 

MRR = const. Ця умова надає можливість стабілізувати процес різання з одного 

боку і підвищити продуктивність та зменшити основний час обробки з іншого. 

Швидкість зрізування припуску MRR розраховується в мм3/с. за залежністю 

QMRR C =  , де ωC – кутова подача (рад./с.), Q – аналог швидкості знімання 

припуску (мм3/рад.).  

В якості функції впливу, якою необхідно керувати для досягнення поста-

вленої мети стабілізації процесу різання, обрано подачу, яка є функцією анало-

гу швидкості зрізування припуску і визначається із залежності 
 
F

F
ff задc = , де 

fзад – задана подача, мм/хв.; F – сила різання, яка розраховується в кожний мо-

мент часу при моделюванні; [F] – допустима сила різання, яка обирається міні-

мальною з наступних сил різання: по-перше, сили, що допускається за потужні-

стю верстату, по-друге, допустимої сили подачі, та по-третє, сили, яка допуска-

ється міцністю інструмента. 

Для оптимізації процесу шліфування розроблено методику проектування 

законів керування при шліфуванні. Встановлено, що керування необхідно здій-

снювати за MRR якомога ближче до граничного алгоритму. Граничний алго-

ритм будується у фазовій площині «припуск – швидкість зрізування припуску» 

і складається з двох ліній (рис. 1.65). Лінія 2 визначається з умов максимально 

допустимої сили різання, наприклад, за максимально допустимою деформацією 

пружної технологічної системи обробки, а лінія 1 – з умов бездефектного шлі-

фування.  

Встановлено, що процес шліфування має відбуватися спочатку (до крити-

чної величини припуску Hк, що залишився) зі швидкість зрізування Qmax, а по-

тім за лінією 1 і закінчуватись при деякій швидкості зрізування Q0, тобто опти-

мальний закон управління повинен бути розташований в затемненій області 

рис. 1.65 якомога ближче до границі. 
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Рисунок 1.65 – Граничний алгоритм у фазовій площині  

«припуск – швидкість зрізування припуску» 

 

Для шліфування титанового сплаву, що використовується для протезу-

вання, експериментально встановлено, що до швидкості знімання припуску 

935 мм3/с. майже не спостерігається яких-небудь змін в поверхневому шарі, а 

при швидкості зрізування припуску більше ніж 935 мм3/с. спостерігається поява 

дефектного шару на поверхні заготовки у вигляді мікротріщин та припалів. З 

поступовим збільшенням швидкості видалення матеріалу збільшуються дефек-

тний шар, відбувається так зване шаржування поверхневого шару частинками 

абразиву, та руйнується інструмент.  

Отже, в результаті проведених досліджень були визначені оптимальні 

стратегії обробки при шліфуванні та фрезеруванні робочої поверхні протезів 

колінних суглобів людини, що полягають у забезпеченні формоутворення за 

траєкторіями, які гарантують виконання всіх умов за шорсткістю і якістю обро-

блюваної поверхні та стабілізацію умов різання вздовж формоутворюючої тра-

єкторії. 

За представленими математичними залежностями та алгоритмами була 

розроблена прикладна програма САМ- модуля автоматизованого проектування 

керуючих програм для верстатів з ЧПК під час обробки протезів колінних суг-

лобів людини. В САМ- модулі передбачено виконання наступних операцій 

(рис. 1.66):  

✓ фрезерування кінцевою сферичною фрезою; 

✓ фрезерування кінцевою циліндричною фрезою; 

✓ шліфування кругом у формі тора. 
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Рисунок 1.66 – Загальний вигляд інтерфейсів модуля CAD/САМ- системи 
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Таким чином, була створена нова САМ- система автоматизованого прое-

ктування керуючих програм верстатів з ЧПК для обробки робочої поверхні 

протезів колінних суглобів людини, основу якої складають принципово нові 

математичні моделі процесу зрізування припуску і алгоритми оптимізації, що 

дозволяє автоматично проектувати оптимальні за максимумом продуктивності 

режими обробки як фрезеруванням, так і шліфуванням. 

За допомогою розробленої САМ- системи були спроектовані керуючі 

програми для 3-х видів обробки робочої поверхні протезів колінних суглобів 

людини: 

✓ фрезеруванням сферичною фрезою (рис. 1.67, а);  

✓ фрезеруванням циліндричною фрезою (рис. 1.67, б, в); 

✓ шліфуванням абразивним кругом у формі тора (рис. 1.68).  

 

а б в 

Рисунок 1.67 – Оброблені фрезеруванням робочі поверхні протезів: сферичною 

(а) і циліндричною (б, в) фрезою 

 

 

Рисунок 1.68 – Оброблений шліфуванням макет колінного протеза 

 

Під час проектування керуючої програми в створеній САМ- системі для 

фрезерування циліндричною фрезою за рахунок застосування процедури стабі-

лізації було визначено основний час обробки, який склав 54,66 хв. Розрахова-

ний час обробки в модулі САМ- системи співпав з часом обробки на верстаті. 

Діапазон зміни подачі склав: min=141мм/хв., max=1495 мм/хв. Для порівняння 
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було проведено моделювання обробки протеза без застосування процедури ста-

білізації, тобто фрезеруванням з постійною подачею 141 мм/хв., при цьому ос-

новний час обробки склав 139,52 хв. Таким чином, продуктивність обробки бу-

ло підвищено в 2,55 рази при незмінних показниках якості та точності обробле-

ної поверхні. 

Додатковий виграш у продуктивності в 1,53 рази досягається при викори-

станні змінної подачі на рядок (як показано на рис. 1.67, а – при шорсткості по-

верхні, яка оцінюється в 40 мкм, при постійній подачі на рядок – 53 проходи, 

при змінній – 35). 

За розробленими алгоритмами та модулем САМ- системи, ґрунтуючись 

на експериментальних даних визначення режиму бездефектного шліфування, 

виготовлено експериментальний зразок шліфуванням (рис. 1.68). Матеріал за-

готовки – титановий сплав, що використовується для протезування, а поперед-

ня обробка виконувалась на фрезерному верстаті з ЧПК моделі Schaublin 60. 

Вимірювання шорсткості складної робочої поверхні протезів. Розробле-

но нову методику вимірювання шорсткості складної поверхні, у тому числі ро-

бочої поверхні протеза колінного суглоба людини. Розроблений відповідний 

алгоритм і створена прикладна програма для розрахунку досліджуваних пара-

метрів шорсткості поверхні Ra та Rz. Прикладна програма дозволяє в інтерак-

тивному режимі зчитувати файл даних з цифрового профілографу та виводити 

на віртуальний осцилограф. На рис. 1.69, а зображено інтерфейс програми при 

завантаженні вхідних даних. На рис. 1.69, б зображено обрану ділянку для ап-

роксимації її номінальним профілем відповідного перетину складної поверхні 

протеза колінного суглоба людини. На рис. 1.69, в зображено реальну шорст-

кість поверхні протеза відносно його номінального профілю, на якій й визна-

чаються всі необхідні параметри шорсткості. 

Для оцінки точності були апробовані два методи: перший, що базується 

на безпосередньому застосуванні САD- системи і другий, за допомогою спеціа-

льно розробленої прикладної програми (рис. 1.70). Другий метод використовує 

спеціальний алгоритм, що базується на геометричних співвідношеннях теоре-

тично заданої поверхні у вигляді математичної моделі і результатів вимірювань 

на верстаті з ЧПК. 

Експериментальні дослідження підтвердили адекватність розробленої 

прикладної програми, її ефективність і можливість вимірювати похибку оброб-

ки у напрямку радіус-вектора поверхні. Крім того, дані вимірів можуть викори-

стовуватися для корекції управляючої програми з метою підвищення точності 

виготовлення. 
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Рисунок 1.69 – Інтерфейси прикладної програми для аналізу шорсткості робочої поверхні протеза 
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Рисунок 1.70 – Результати контролю: а) – сітки  виміряної (1) і заданої (2) форм, б) – розподіл похибки за формою 
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Отже, запропонований новий метод оцінки точності виготовлення робо-

чої поверхні протезів колінних суглобів людини за її радіус-вектором, що до-

зволяє розрахувати корекцію формоутворюючої траєкторії відповідно до схеми 

обробки. 

Основний висновок – вирішена важлива науково-технічна задача техно-

логічної підготовки обробки різанням на верстатах з ЧПК робочої поверхні 

протезів колінних суглобів людини і створена CAM- система автоматизованого 

проектування керуючих програм.  

Запропоновано наступні технологічні рекомендації.  

1. Проектування керуючої програми для обробки робочої поверхні проте-

зів на верстатах з ЧПК необхідно вести за наступним алгоритмом: 

– розрахунок цифрової моделі робочої поверхні протезів в системі коорди-

нат формоутворення; 

– проектування траєкторій формоутворення; 

– моделювання процесу зрізування припуску та формування керування для 

стабілізації умов різання за всією поверхнею, що обробляється; 

– проектування керуючої програми у G- кодах. 

Всі такі процедури виконуються автоматично в створеній САМ- системі. 

2. Визначення головної характеристики процесу різання – швидкості зрі-

зування припуску – необхідно виконувати в процесі моделювання за розробле-

ним алгоритмом, який перетворює задачу вирішення перетину двох тіл у прос-

торі у дві 2D- задачі перетину плоских поверхонь.  

3.  Проектування траєкторій холостих рухів при шліфуванні робочої пове-

рхні протезу доцільно виконувати за розробленим алгоритмом, який автомати-

чно забезпечує максимальну плавність та мінімальну амплітуду зміни приско-

рень, що дозволяє мінімізувати динамічні навантаження на приводи верстата з 

ЧПК та підвищити швидкість формоутворення. 

4. Суттєво зменшити похибку формоутворення при зміні діаметру шліфу-

вального круга внаслідок його правок можна за рахунок визначення оптималь-

ного (за мінімумом максимуму діапазону зміни кута тиску в парі інструмент-

деталь) положення технологічної осі, що дозволило більш ніж у 4 рази зменши-

ти похибку формоутворення при шліфуванні робочої поверхні протеза. 

5. Визначення режиму бездефектного шліфування необхідно виконувати 

за результатами експериментів у вигляді залежності, що зв’язує глибину дефек-

тного шару з комплексним показником інтенсивності процесу шліфування – 

швидкістю зрізування припуску, – який об’єктивно відображає реальний процес 

різання при шліфуванні складних криволінійних поверхонь, якими є поверхні 

протезів колінних суглобів людини.  
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Питання для самоконтролю: 

1. В чому полягає технологічна підготовка шліфування поверхні калібру стану ХПТ?  

2. В чому полягає технологічна підготовка шліфування поверхні оправки стану ХПТ? 

3. В чому полягає технологічна підготовка шліфування поверхні штучного колінного 

суглобу людини? 

4. В чому полягає технологічна підготовка шліфування поверхні внутрішніх гвинто-

вих поверхонь гайок кулькової гвинтової пари? 
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Розділ 2. СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ АЛМАЗНОЇ ОБРОБКИ СПЕЦІАЛЬНИХ 

ДЕТАЛЕЙ 

 

Розвиток технологій механообробки матеріалів – ключове завдання базо-

вих галузей промисловості, при цьому застосування інструментів із твердих 

сплавів і надтвердих матеріалів розглядається як пріоритетний напрямок збіль-

шення продуктивності й надійності обробки й багато в чому визначає економі-

чність виробничих процесів. Інтенсивно ведуться пошуки нових резервів, що 

підвищують ефективність обробки, глибше пізнається процес різання, повніше 

виявляються фактори, що впливають на зношування інструментів, вивчається 

структура матеріалів з позицій  полегшення їх механообробки.  

Композиційні надтверді матеріали на основі кубічного нітриду бора 

(КНБ): "кіборит", "борсініт" (BSN) мають безперервний каркас кубічного ніт-

риду бора, який відрізняється високою твердістю, термостійкістю, механічною 

міцністю й високими електроізоляційними властивостями (табл. 2.1), що дозво-

ляє використати ці матеріали в різних областях техніки. 

 

Таблиця. 2.1 – Порівняння фізико-механічних й теплофізичних властивостей  

деяких інструментальних матеріалів 

 
 

2.1. Технологія і лезовий інструмент, оснащений кіборитом для точіння 

фасонних поверхонь на верстатах з ЧПК 

 

На сьогодні металургійні підприємства України, Росії, Білорусі виявля-

ють зацікавленість у фасонній обробці поверхонь прокатних валків на токарних 

верстатах з ЧПК як в основному, так і в ремонтному виробництвах (рис. 2.1).  
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Рисунок 2.1 – Валок з фасонним профілем:  

а – після наплавлення, б – після лезового оброблення 

 

Обробка фасонних поверхонь із одночасною зміною поздовжньої й попе-

речної подач відбувається в умовах змінної твердості елементів технологічної 

системи, зокрема, різального інструмента, що пов'язано з постійною зміною на-

прямку рівнодіючої сили різання й величини ефективної площі перетину дер-

жавки різця, і характеризується змінним значенням перетину зрізу, а також 

більш напруженим станом оброблюваного матеріалу в зоні різання у зв'язку зі 

значною величиною дотичній складової навантаження інструмента на контакт-

них ділянках у порівнянні із традиційним різанням. 

Сьогодні валки із сірих чавунів досить ефективно обробляються лезовим 

інструментом з різних матеріалів – твердих сплавів, кераміки, ПНТМ. Разом з 

тим, точіння валків з вибілених і білих чавунів, валків з наплавленими покрит-

тями традиційними різцями, оснащеними твердими сплавами, стикається із се-

рйозними проблемами, пов'язаними із недостатньою продуктивністю процесу 

обробки й низькою стійкістю різального інструмента. Крім того, у виробничих 

умовах доводиться виготовляти валки із поверхнями, що мають поперечні ка-

навки, під час обробки яких на різець діють додаткові динамічні навантаження.  

Під час обробки прокатного валка, який має профіль бочки чи фасонні 

поверхні, на токарних верстатах з ЧПК різальний інструмент торкається оброб-

люваної поверхні рівчака в точках на дузі різальної пластини, яка є близькою 

до 180° (рис. 2.2). Тому його різальна кромка на зазначеній довжині дуги по-

винна бути відкритою. У зв'язку з тим, що точка торкання різальної кромки і 

рівчака зміщується в процесі обробки чи в результаті переустановлення плас-

тини, по всій дузі робочої частини різальної кромки різця необхідно забезпечи-

ти наявність заднього кута. Тому в інструменті з механічним кріпленням різа-

льного елемента не можна встановлювати різальну пластину з негативним або 

без заднього кута нахилом, тому що в положеннях при вході й виході з рівчака 

буде відбуватися затирання інструмента по задній поверхні. Поліпшити техні-

ко-економічні показники операції точіння валків з таких матеріалів дозволяє 
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застосування лезового інструмента нових конструкцій і оснащеного сучасними 

інструментальними матеріалами. 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема оброблення рівчака прокатного валка різцем із круглою 

різальною пластиною: 1 – різальна пластина, 2 – робоча вершина різця 

 

Так, для обробки калібрів валків прокатних станів на токарних верстатах з 

ЧПК провідні фірми, наприклад, "Геркулес" (Німеччина), використовують різці 

з напаяними твердосплавними пластинами або з механічним кріпленням кера-

мічних різальних пластин.  

Для забезпечення надійного механічного закріплення у державці опорна 

поверхня пластини звичайно виготовляється призматичною, а на твердосплав-

них пластинах у діаметральному перетині роблять взаємно перпендикулярні 

(хрестоподібні) пази для запобігання зсуву пластин убік і їхнього провертання 

від бічних зусиль при різанні. Недоліком такого рішення для керамічних плас-

тин є мале число періодів стійкості пластини (два), а для твердосплавної – ная-

вність концентраторів напружень (пазів на опорній поверхні) й ризик руйну-

вання пластини від прикладеного зусилля затиску й сили різання. 

Для уникнення подібних проблем були розроблені спеціальна конічна рі-

зальна пластина з полікристалічного надтвердого матеріалу (ПНТМ) "кіборит" 

9,52 мм із заднім кутом відповідно 5, 7 або 11°, яку не потрібно переточувати 

(рис. 2.3), а також нова конструкція державки різця (рис. 2.4). 

 
Рисунок 2.3 – Різальна пластина  

з кібориту 

Опорна поверхня різальної плас-

тини являє собою конічну поверхню, 

що встановлюється у відповідне коні-

чне гніздо на державці різця. За раху-

нок повороту в гнізді період стійкості 

різальної пластини збільшується до 

чотирьох-п'яти, а внаслідок відсутнос-

ті пазів на опорній поверхні вона не 

має концентраторів напружень. З 

огляду на те, що обробляються вироби 

з важкооброблюваних матеріалів, на  
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різальній пластині потрібно забезпечи-

ти від’ємний передній кут. Тому на 

пластині передбачена зміцнююча фас-

ка під кутом – 10° шириною 0,15–

0,20 мм. 

Різальна пластина встановлю-

ється в конічне гніздо сепаратора, за-

кріпленого на штифті, що запресова-

ний у отвір, виконаний у державці. 

Аналогічно існуючим, державка має 

паз на опорній поверхні для запобіган-

ня повороту різця. 

Умови обробки калібрів прокат-

них станів з вибіленого чавуну на то-

карному верстаті фірми "Геркулес" у 

вальцетокарному цеху КГМК "Криво- 

 
Рисунок 2.4 – Конструкція різцевої 

державки: 1 – корпус, 2 – опорна куль-

ка, 3 – притискна планка, 4 – шайба,  

5 – гвинт, 6 – різальна пластина, 7 – 

сепаратор, 8 – штифт 

ріжсталь": швидкість різання – 1,2 м/с. (оберти шпинделя верстата – 90 об./хв.) 

при чорновому проході й 1,43 м/с. – при чистовому, подача – 0,2 мм/об., глиби-

на різання – 1,5 мм при чорновому проході і 0,2 мм – при чистовому, діаметр 

обробки – 255 мм, довжина обробки – 500 мм. 

Під час випробувань лезовим інструментом, оснащеним різальною плас-

тиною з кібориту, був повністю оброблений один прокатний валок без переус-

тановлення пластини. Період стійкості без переустановлення пластини склав 

125 хвилин (п'ять проходів по 25 хвилин). З врахуванням переустановлення 

останньої одним інструментом можна повністю обробити бочку й рівчаки двох-

трьох валків. 

Для порівняння: режими різання керамічними пластинами фірми "Герку-

лес" є в 3 рази нижчими. Стійкість керамічних пластин хоча і становить 120-180 

хвилин, але забезпечує лише один-два проходи по бочці й рівчакам валка за-

мість 5-ти, як у різців з кібориту. Звісно, вартість керамічних пластин є ниж-

чою, але треба порівнювати одночасно різницю у стійкості, вартість пластин і 

час на їх встановлення у державку. 

Крім валків з вибіленого чавуну, лезовий інструмент, оснащений різаль-

ними пластинами з кібориту, успішно випробуваний під час обробки рівчаків 

прокатних шайб трубних станів з твердого сплаву ВК15. 
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2.2. Технологічні можливості лезового інструменту, оснащеного пласти-

нами BSN (борсініт) 

 

Борсініт – це різновид кібориту, тобто є композиційним матеріалом з 

безперервним каркасом кубічного нітриду бора, який відрізняється високою 

твердістю, термостійкістю, механічною міцністю й високими електроізоляцій-

ними властивостями, що дозволяє використати його в різних областях техніки. 

Випускається у вигляді пластин круглої форми діаметром до 30 мм і висотою 3-

8 мм (рис. 2.5), а також пластин у вигляді квадрата, трикутника, ромба з діамет- 

 

Рисунок 2.5 – Різальні пласти-

ни BSN кругової форми 9,52 

і 6,00 мм 

ром вписаної окружності 3-15 мм і  висотою 

3,18-4,76 мм відповідно до ГОСТ 28762-90  

"Пластины режущие сменные из сверхтвердых 

материалов. Технические условия" або ТУ2-

037-636-89 "Пластини різальні змінювані бага-

тогранні з надтвердих матеріалів".  

Призначення пластин з КНБ «борсініт»: 

для напівчистової й чистової обробки загарто-

ваних вуглецевих, конструкційних і легованих 

сталей твердістю 40-65 HRC, високоміцних, 

зносостійких і вибілених чавунів, термооброб- 

лених високоміцних і нержавіючих сталей, жароміцних хромонікелевих спла-

вів, твердих сплавів групи ВК, а також чорнового, напівчистового й чистового 

оброблення високотвердих наплавлених і напилених покриттів. 

Використання багатогранних пластин з ПНТМ на основі КНБ у різальних 

інструментах дозволяє обробляти вищевказані матеріали зі швидкістю різання 

90-450 м/хв., на чистових операціях – стабільно одержувати оброблену поверх-

ню із шорсткістю Ra 0,63-l мкм. При цьому стійкість інструмента становить 60-

120 хвилин. Продуктивність точіння інструментом, оснащеним борсінітом, у 

порівнянні із продуктивністю точіння твердосплавним інструментом підвищу-

ється в 3-6 разів, у порівнянні зі шліфуванням абразивними кругами відповідно 

в 8-12 разів. Інструмент, оснащений борсінітом, застосовується як для чистово-

го, так і для чорнового оброблення (дозволяє обробляти тверді покриття одразу 

після напилювання й наплавлення, чавунні виливки по кірці), при безперервно-

му й переривчастому різанні. 

Високоефективною є обробка різцями з борсініту деталей, напилених з 

оплавленням порошками системи Ni-Cr-B-Si твердістю до HRC 65, й іншими 

подібними до них. При цьому продуктивність обробки становить 5...20 см3/хв. і 

у порівнянні з продуктивністю шліфування абразивними кругами підвищується 

в 8-12 разів. Стійкість інструмента – 40...120 хв. до першого переустановлення 
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різальної кромки або переточування, шорсткість обробленої поверхні Ra 

0,16…1,25 мкм. При точінні покриття ЛС-70ХЗНМ досягається продуктивність 

обробки 5...10 см3/хв.  

При забезпеченні задовільного відводу стружки інструмент із пластинами 

BSN є працездатним при точінні загартованих сталей зі швидкостями різання 

до 180 м/хв., нікелевих сплавів (типу ЖС, ВЖЛ) – до 300 м/хв., вибілених чаву-

нів – до 450 м/хв. Порівняння працездатності інструмента, оснащеного компо-

зитом BSN, і інструмента, оснащеного керамічною пластиною виробництва Ні-

меччини (рекомендується для обробки валків з вибіленого чавуну), показало, 

що інструмент із композита дозволяє обробляти вибілений чавун зі швидкістю 

різання, вищою в 2,9-3,4 разів. 

 

2.3. Технологічні можливості лезового інструменту, оснащеного алмазно-

керамічними пластинами 

 

Одним із пріоритетних напрямків сучасного машинобудування є ство-

рення технологій, що дозволяють проводити механічну обробку з високими 

швидкостями різання й з мінімальною кількістю технологічних операцій і пере-

ходів, що, у свою чергу, вимагає створення нових інструментальних матеріалів. 

Розвиток таких технологій пов'язаний із застосуванням інструмента, оснащено-

го синтетичними надтвердими матеріалами (НТМ). Сьогодні для заміни приро-

дних алмазів у різальному й іншому видах інструментів для механічної обробки 

ефективно використовують полікристалічні матеріали з порошків синтетичних 

алмазів. Температура різання при точінні різцями з НТМ на основі алмаза в по-

рівнянні з тонким точінням істотно нижче – при різанні кольорових металів і 

сплавів, а також полімерних композиційних матеріалів вона, як правило, не пе-

ревищує 200-250 °С.  

У сучасному виробництві найбільш широке застосування знайшли дво-

шарові різальні вставки, у яких зносостійкий робочий шар з НТМ розташова-

ний на підкладці з матеріалу з високими механічними характеристиками, що 

обумовлює підвищену статичну й ударну міцність робочої частини інструмен-

та. У світі подібні матеріали виготовляють компанії "Дженерал Електрик" зі 

США, "Де Бірс" з ПАР, "Буткото Електрік" з Японії. В Україні алмазно-

твердосплавні пластини (АТП) виготовляють в Інституті надтвердих матеріалів 

ім. В. Н. Бакуля НАН України. Як підкладку у двошарових пластинах з алмаз-

ним полікристалічним шаром, що містить кобальтовий каталізатор, використо-

вують переважно тверді сплави на основі карбіду вольфраму, що характеризу-

ються високими показниками модуля пружності й меж міцності при стисненні 

й вигині. Алмазовміщуючий шар може містити компоненти підкладки. Наразі 



91 

 

двошарові пластини з робочим алмазним шаром на твердосплавній підкладці 

можуть ефективно використовуватися в різних областях промисловості, зокре-

ма, при виробництві бурового інструмента, інструмента для обробки кольоро-

вих металів і їхніх сплавів.  

Однак все ще існує проблема високопродуктивної лезової обробки тита-

ну, цирконію, нікелю, сплавів заліза, твердих сплавів, твердих полімерних ком-

позиційних матеріалів, деяких видів кераміки час, під час лезової обробки яких 

температура різання досягає 700 °С й вище, що вимагає застосування інструме-

нтального матеріалу з високою термостійкістю. Створення інструментального 

матеріалу з термостійким дрібнозернистим алмазним різальним шаром на висо-

котеплопровідній підкладці закладає передумови для інтенсифікації режимів 

обробки ряду матеріалів і розробки нових технологічних процесів на цій основі. 

В Інституті надтвердих матеріалів ім. В. М. Бакуля такий інструменталь-

ний матеріал для різального інструменту створений. Алмазно-керамічні плас-

тини (АКП) інструментального призначення являють собою двошарові пласти-

ни з термостійким алмазовміщуючим шаром товщиною 1 мм (розмір алмазних 

зерен у різальному шарі – 10 мкм) на підкладці з кубічного нітриду бору 

(рис. 2.6). Різальний інструмент, оснащений АКП, характеризується високою 

зносостійкістю й термостійкістю при точінні керамічних покриттів на основі 

А12О3, титанових сплавів, силумінів, вуглеграфіту. 

 

 

Рисунок 2.6 – Заготовки й АКП з алмазовміщуючим ріжучим шаром товщиною 

1 мм (розмір алмазних зерен у ріжучому шарі – 10 мкм) 

 

Як основний спосіб кріплення різальних вставок з АКП було обране ме-

ханічне кріплення, що має наступні основні переваги: допускається багаторазо-

ве використання однієї й тої ж державки для закріплення нових пластинок; 

прискорюється заміна на верстаті зношеного інструмента, знижується вартість 

інструмента; виключається звичайна нестабільність стійкості напаяного ін-

струмента, пов'язана з його переточуванням; відсутнє зменшення товщини пла-

стини, що характерно для переточування; знижується брак при виготовленні 

різців, тому що при механічному кріпленні виключається нагрівання, яке часто 

викликає утворення тріщин на пластинках. 
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Дослідження стійкості різального інструменту, оснащеного АКП, при то-

чінні детонаційних керамічних покриттів на основі Al2O3 твердістю НRА 80–84, 

що містять 100 % Al2O3, або Al2O3 (85 %) + TiO2 (15 %), показало, що створений 

інструментальний композит має високу термостійкість. Як видно із залежності 

інтенсивності зношування інструмента, оснащеного АКП й АТП, від швидкості  

 
Рисунок 2.7 – Зразки з напиленими 

покриттями на основі Аl2О3  

і проточеного 

різання при точінні покриття на основі 

Al2O3 (рис. 2.7), при швидкостях різання 

до 55 м/хв. значного підвищення інтен-

сивності зношування не відзначається. 

Однак при збільшенні швидкості різання 

до 70 м/хв. працездатність АТП катаст-

рофічно знижується. Інтенсифікація 

зношування інструмента під час оброб-

ки вищезгаданих керамічних покриттів, 

що характеризуються високою хімічною 

інертністю, з високими для даного про-

цесу швидкостями різання визначається 

переважно високою температурою в зоні 

контакту інструментального й оброблю-

ваного матеріалів. Проведені експери-

менти з використанням різця із вмонто-

ваними двома термопарами свідчать про  

те, що при точінні покриттів на основі А12O3 пластинами на основі КНБ зі 

швидкостями різання понад 45 м/хв. температура в зоні різання перевищує 

1000 °С. В той же час залежність інтенсивності зношування АКП від швидкості 

різання в діапазоні до 70 м/хв. має практично лінійний характер, що є підтвер-

дженням більш високої термостійкості цього інструментального матеріалу в 

порівнянні з АТП. 

Виходячи з максимуму довжини шляхи різання оптимальна швидкість рі-

зання інструментом, оснащеним АКП, становить 45-55 м/хв. Оброблені покрит-

тя на основі А12О3 мають низьку шорсткість поверхні, висотний параметр Ra 

якої після точіння на оптимальних режимах різання (v = 50 м/хв.; s = 0,05 

мм/об.; h = 0,1 мм) дорівнює 0,53–0,58 мкм. Стійкість інструмента при точінні 

покриттів складу А12O3 (85 %) + ТiO2 (15 %) на вищезгаданих режимах стано-

вить 10–15 хвилин (до зносу по задній поверхні h3 = 0,3 мкм), що в 1,5 рази ви-

ще, ніж під час обробки покриттів зі 100 % вмістом Al2O3. 

Обробка титанових сплавів також відбувається при порівняно високих 

температурах у зоні різання, що обумовлюється низькою теплопровідністю об-

роблюваного матеріалу й особливостями протікання процесу його точіння. Як 
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показали проведені експерименти, під час обробки титанового сплаву ВТ3-1 

інтенсивність зношування інструмента, оснащеного АКП, значно зростає в діа-

пазоні швидкостей різання більше 80 м/хв. і є наслідком зростання температури 

в зоні різання (рис. 2.8). У процесі точіння інструментом, оснащеним АКП діа- 

 
Рисунок 2.8 – Залежність інтенсив-

ності зношування інструмента, 

оснащеного АТП (1) й АКП (2), від 

швидкості різання при точінні  

напиленого покриття Аl2О3 

метром 12,7 мм, з негативним переднім 

кутом ( = -10°;  = 10°), при збільшенні 

швидкості різання вище 95 м/хв. (інші 

режими: подача s = 0,05 мм/об.; глибина 

різання h = 0,1 мм) вже спостерігається 

загоряння стружки, що є свідченням ви-

сокої температури в зоні різання (оксид 

титану утворюється при температурі ви-

ще 700 °С). 

У той же час, навіть у таких умовах 

АКП зберігають свою працездатність, що 

також підтверджує їх  високу термостій- 

кість. Подібне явище під час обробки круглими АКП діаметром 7 мм із геомет-

рією інструмента  = 0°,  =11° спостерігається при більш високій швидкості 

різання (v = 135 м/хв.) й при незмінних значеннях інших параметрів. Стійкість 

такого інструмента на режимах v = 90 м/хв.; s = 0,11 мм/об.; h = 0,1 мм до дося-

гнення зносу інструмента h3 = 0,2мм складає 55–60 хв. У зв'язку з тим, що в ма-

теріалах на основі титану при температурі понад 1000 °С відбуваються необо-

ротні фазові й структурні перетворення, швидкість різання таких матеріалів 

обмежена 150 м/хв. Оптимальна швидкість різання становить 100-110 м/хв.  

Проведені дослідження показали високу працездатність АКП під час об-

робки алюмінієвих і мідних сплавів, вуглеграфітів, силіцированого графіту, ви-

соко твердих керамічних покриттів і титанових сплавів. Залежно від  оброблю-

ваного матеріалу й режимів різання при точінні різцями, оснащеними АКП, за-

безпечується низька шорсткість оброблюваної поверхні – Ra = 0,35-1,2 мкм. 

Під час обробки ряду матеріалів (керамічні покриття, титанові сплави, силіци-

рованний графіт) стійкість АТП й АКП знаходиться на одному рівні, а при точі-

нні покриттів на основі Al2O3 зі швидкостями різання 50-70 м/хв. інтенсивність 

зношування АКП на 10-20 % нижче в порівнянні з АТП, що визначається висо-

кою термостійкістю нового композиційного матеріалу. Показано також перспе-

ктиву використання АКП після зношування алмазного шару. У цьому випадку 

у якості різальної пластини виступає підкладка на основі КНБ (матеріал ВN–Al) 

під час обробки залізовуглецевих сплавів, стійкість якої перебуває на рівні мо-

нолітних різальних пластин з КНБ (СВN + 3 % Si3N4, кіборит, гексаніт-Р). 
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2.4. Технологія алмазного свердління глибоких отворів у міцних й  

одночасно крихких матеріалах 
 

До глибокого свердління відноситься виготовлення отворів, у яких дов-

жина значно перевершує діаметр (l/d > 5). При свердлінні глибоких отворів 

звичайно різальний інструмент є нерухомим, а деталь обертається. Але можли-

ва обробка й при нерухомій деталі й обертовому інструменті. Для глибокого 

свердління застосовується спеціальне обладнання й інструмент. Загальні реко-

мендації тут такі: свердла двостороннього різання (перові, спіральні) застосо-

вуються для свердління отворів середньої й великої величини; для свердління 

отворів порівняно великого діаметра застосовуються спеціальні свердла для 

кільцевого свердління. Для свердління глибоких отворів порівняно малого діа-

метра застосовуються свердла однобічного різання типу рушничних, гармат-

них. Гарматне свердло має робочу частину зі швидкорізальної сталі, приварену 

до круглого порожнього стрижня, що має діаметр, трохи менший діаметра ро-

бочої частини свердла. Робоча частина свердла має тільки одну різальну кромку 

й довгу напрямну частину, що охоплює просвердлену частину по дузі 180°. До-

вжина напрямної частини перебуває в межах 5-10 діаметрів отвору й має задній 

конус у межах 0,03-0,05 мм на 100 мм довжини. Гарматне свердло при сверд-

лінні в суцільному матеріалі має направлятися кондукторною втулкою для 

створення на початку роботи достатньої опорної поверхні. Режими різання є 

заниженими проти режимів для спіральних свердлів на 25-30%. Свердління ві-

дбувається при інтенсивному надходженні охолоджувальної рідини під тиском 

20-50 атм. Призначенням рідини є не тільки охолодження свердла, але й вими-

вання стружки. Рідина надходить по внутрішній частині стрижня й виносить 

стружку через проміжок між стінкою просвердленого отвору й свердлом. 

Особливості свердління отворів малого діаметру. Під час обробки деталей з 

мінералокераміки, ситалів і рубіна складною операцією є свердлення отворів 

малого діаметра (рис. 2.9-2.11). Застосування звичайних схем ультразвукового 

різання, свердління твердосплавним інструментом є малоефективними через 

низьку продуктивність, малу точність отвору й значне зношування інструмента. 

Обробка глибоких отворів електронним променем і променем лазера також ма-

лоефективна через низьку точність і більші залишкові напруження, що часто 

призводить до утворення тріщин на обробленій поверхні. 

Процес алмазного свердління можна значно інтенсифікувати наданням 

інструменту ультразвукових коливань малої амплітуди. При впливі ультразву-

кових коливань у зоні контакту алмаза зі оброблюваним матеріалом на поверхні 

останнього утворюється зона підвищеної тріщинуватості – зона попереднього 

руйнування. Роль ультразвукових коливань полягає в інтенсифікації процесу 

крихкого руйнування оброблюваного матеріалу за рахунок створення сітки мі-
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кротріщин і виколок на його поверхні. Глибина проникнення мікротріщин при 

ультразвуковому алмазному свердлінні звичайно в 2 рази більше Ra. Глибина 

проникнення мікротріщин при свердлінні без ультразвуку приблизно на 10-15% 

менше. 

 
Рисунок 2.9 – Схема алмазного свердління глибоких отворів  

з обертанням інструмента 

 

 

 

Рисунок 2.10 – Конс-

трукція верстата для 

алмазного свердлін-

ня глибоких отворів 

 

 

Технологічні характеристики ультразвукового алмазного свердління над-

глибоких отворів зі співвідношенням l/d > (10...100) залежать від статичного 

навантаження, окружної швидкості й амплітуди коливань. Оптимальна продук-

тивність досягається при рст = 3 МПа (30 кгс/см2). При оптимальних значеннях 

рст створюється така середня відстань між робочим торцем свердла й оброблю-

ваним матеріалом, при якому забезпечуються оптимальні співвідношення між 

глибиною вдавлення алмазних зерен і видаленням шламу з робочого зазору. 
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Зношування інструмента трохи збільшується в порівнянні зі звичайним сверд-

лінням внаслідок росту навантаження на зерна. Він має мінімум при n = 

2000 об./хв. Рекомендована частота обертання свердел діаметром d = 4...10 мм 

має бути не менш 3000 об./хв., а для d = 12...16 мм – не менш 2000 об./хв. 

Збільшення амплітуди коливань інструмента 

до 10-11 мкм сприяє підвищенню продуктивності й 

зниженню витрати алмазів, однак подальше збіль-

шення амплітуди коливань (більше 11 мкм) призво-

дить до зниження продуктивності. Максимуму про-

дуктивності приблизно відповідає мінімальне зна-

чення питомого зношування інструмента. При амп-

літуді коливань більше 15 мкм може відбуватися 

руйнування алмазоносного шару через високі циклі-

чні напруження. 

При ультразвуковому алмазному свердлінні 

великий вплив на ефективність процесу мають кон-

центрація алмазів, їхня зернистість і тип зв'язки. При 

збільшенні концентрації до 150% продуктивність 

підвищується в 1,6 рази, а питоме зношування ін-

струмента залишається практично незмінним; однак 

збільшення К до 200% призводить до зниження про-

дуктивності й інтенсивного зношування інструмента. 

При збільшенні зернистості алмаза з 50/40 до  

 

Рисунок 2.11 – Констру-

кція алмазного свердла 

на металевій зв’язці 

125/100 продуктивність росте, однак при зернистості алмаза 200/100 продукти-

вність зменшується в 1,8-1,9 рази. 

Процес свердління глухих отворів, на відміну від обробки кільцевими 

свердлами, має такі особливості: більшу площу робочого торця інструмента, 

погіршення подачі ЗМОТС й видалення шламу. Для того, щоб дно оброблюва-

ного отвору було плоским, кромкостійкість й зносостійкість інструмента має 

бути високою. 

Алмазний інструмент для свердління глухих отворів має довжину L, кра-

тну півхвильовій довжині (L = i/2; i = 1, 2 ...). Для зменшення тертя корпуса 

його зовнішній діаметр повинен бути меншим за зовнішній діаметр алмазонос-

ного шару на 0,2...0,3 мм.  

При збільшенні статичного тиску рст до 6...7 МПа значно зростає продук-

тивність, однак подальший ріст рст призводить до різкого збільшення зношу-

вання свердел. Продуктивність ультразвукового алмазного свердління глухих 

отворів у порівнянні зі звичайним алмазним свердлінням підвищується в 8-10 

разів, а зношування інструмента знижується в 3-4 рази. 
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2.5. Технологія мікроточіння дзеркальної поверхні виробів 

 

Технологія мікроточіння дзеркальної поверхні використовує устатку-

вання, яке може розглядатися як комплекс, що складається з інструментальних 

надточних машин, керуючих технологічних систем, пристроїв контролю й т.п., 

у якому можуть бути використані моделі функціональних залежностей вихід-

них параметрів процесу мікроточіння від вхідних.  

Глибина різання при мікроточінні складає 1-10 мкм. Оскільки полікриста-

лічний  алмаз не забезпечує необхідної якості обробки, використовується рі-

зець, оснащений вставкою із природного алмаза, що закріплюється пайкою або 

механічним прихватом. Радіус заокруглення різальної кромки 20 нм. Результа-

том мікроточіння є отримання дзеркальної поверхні. 

Процес мікроточіння здійснюють на надточних верстатах для алмазного 

мікроточіння. На рис. 2.12 наведена схема такого верстата, оснащеного систе-

мою контролю й управління відносним положенням осей шпинделя й супорта; 

системою керування формоутворенням поверхні, що проточується, системою 

контролю й керування технологічними параметрами процесу мікроточіння, си-

стемою контролю якості обробки. На верстаті можна обробляти плоскі, увігнуті 

й опуклі сферичні й асферичні поверхні.  

Геометрія оброблюваної поверхні залежить від взаємного відносно один 

одного положення осей шпинделя 1 і супорта 2 (рис. 2.13). Вони повинні роз-

ташовуватися в одній площині ХОУ. Кут  між осями шпинделя й супорта в 

цій площині визначає геометрію оброблюваної поверхні. При перетинанні осей 

шпинделя й супорта в зазначеній площині перед оброблюваною поверхнею (то-

чка С на рис. 2.12) під час обробки виходить увігнута поверхня; при перетинан-

ні осей шпинделя й супорта за оброблюваною поверхнею (рис. 2.12) під час об-

робки виходить опукла поверхня; при паралельному положенні осей супорта й 

шпинделя один відносно одного в площині ХОУ під час обробки виходить пло-

ска поверхня. Відстань точки перетинання осей шпинделя й супорта від оброб-

люваної поверхні визначає радіус кривизни оброблюваної поверхні. Конструк-

ція головки для закріплення й подачі різця дозволяє змінювати значення радіу-

су на величину  (наприклад, з дискретою 0,04 мкм, попередньо встановленою 

оператором в інтерфейсі керування) завдяки вбудованому в неї спеціальному 

пристрою й системі керування формоутворенням поверхні, що проточується. 

Подібні верстати, крім забезпечення внутрішніх потреб України, наразі 

поставляються до Китаю. 
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Рисунок 2.12 – Схема надточного верстата алмазного мікроточіння  

мод. САТ-1808 

 

 

Рисунок 2.13 – Схема обробки асферичного дзеркала на верстаті САТ-1808:   

1 – вісь шпинделя; 2 – вісь супорта; 3 – різець; 4 – привід повздовжнього пере-

міщення різця на величину ; 5 – дзеркальна поверхня, що обробляється 
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