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УДК 621.941.01 

 

Крейда Р.М.1, Сапон С.П.2, Крейда А.М.3 (1Україна, м. Черкаси, ДП НВК 

«Фотоприлад»; 2Україна, м. Чернігів, Національний університет 

«Чернігівська політехніка»; 3Україна, м. Черкаси, Черкаський державний 

технологічний університет).  

 

ВПЛИВ ПОХИБКИ РОЗМІРНОГО НАЛАГОДЖЕННЯ ТОКАРНИХ 

ВЕРСТАТІВ З ЧПУ НА ТОЧНІСТЬ ФОРМИ СФЕРИЧНИХ 

ПОВЕРХОНЬ 

 
Проаналізовано процес формоутворення сферичних поверхонь при їх обробці на 

токарних верстатах з ЧПУ. Встановлено, що процес механічної обробки завжди 

супроводжується похибкою налагодження, яка впливає на відхилення від сферичності 

обробленої поверхні. Наведено схеми та формули для розрахунку відхилень від круглості в 

повздовжньому перерізі. 

The process of forming spherical surfaces during their processing on CNC lathes is 

analyzed. It is established that the process of machining is always accompanied by a debugging 

error, which affects the deviation from the sphericity of the treated surface. Schemes and 

formulas for calculating deviations from roundness in longitudinal section are given. 

 

Постановка проблеми. Проблема забезпечення точності та якості 

обробки поверхонь в машинобудуванні завжди була актуальною, адже від 

цього залежить кінцева якість виробу. При обробці сферичних поверхонь на 

токарних верстатах з ЧПУ виникають різного роду похибки. Певним чином 

похибки взаємопов’язані та мають різний ступінь впливу на утворення 

похибки форми. Однією із них є похибка розмірного налагодження 

інструменту [1]. При обробці на токарних верстатах з ЧПУ точність форми 

циліндричних та плоских поверхонь практично не залежить від точності 

налагодження різального інструменту. Однак, при токарній обробці деталей з 

криволінійними поверхнями точність розмірного налагодження інструменту 

проявляється в більшій мірі. Особливо це проявляється на точності форми 

при обробці сферичних поверхонь. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питаннями точності форми 

оброблюваних поверхонь займалися чимало вчених. Зокрема, А.М. 
Дальський, Б.М. Базров, А.Г. Суслов та ін. в своїх роботах [2, 3, 4] відмічали, 
що в процесі механічної обробки, деталі отримують специфічні відхилення 
від правильних геометричних форм в повздовжніх і поперечних перерізах. 
Існує чимало сучасних робіт, присвячених точності обробки на верстатах з 
ЧПУ [5, 6, 7]. Зокрема в роботі [5] досліджено вплив похибки наладки 
інструмента на програмну операцію при обробці на токарних верстатах з 
ЧПУ на точність обробки. В роботі [6] приділено увагу управлінню точністю 
формоутворення на етапі технологічної наладки на операцію верстата з ЧПУ. 
В статті [7] розглянуто питання формування похибок обробки на верстатах з 
ЧПУ, проаналізовані причини їх виникнення, можливість підвищення 
точності обробки тощо. 
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Формулювання раніше не вирішених частин загальної проблеми. Аналіз 
робіт з питань точності токарної обробки на верстатах з ЧПУ показав 
достатній обсяг досліджень впливу точності налагодження різального 
інструменту на точність розмірів, форми та відносного розташування 
поверхонь. Проте, в цих роботах приділено увагу в основному токарній 
обробці циліндричних та плоских поверхонь. Слід зазначити, що фактично 
відсутня інформація про вплив положення різальної кромки інструменту на 
точність форми сферичних поверхонь. Тому, це питання потребує 
конкретизації з метою пошуку шляхів досягнення необхідної точності форми 
сферичних поверхонь саме при токарній обробці.  

Формулювання цілей статті. Метою даної роботи є визначення впливу 
похибки розмірного налагодження різального інструменту на точність форми 
сферичних поверхонь при токарній обробці. 

Виклад основного матеріалу. При обробці на токарних верстатах з ЧПУ 
точність сферичних поверхонь забезпечується тільки тоді, коли співпадають 
центри двох взаємно перпендикулярних кіл. Спотворення форми любого з 
них призводить до виникнення відхилення від сферичності. Перше коло – це 
траєкторія руху інструменту, друге – обертання заготовки відносно 
інструменту. На практиці, в силу дії різних факторів, сумістити центри обох 
кіл фактично неможливо. Однією з причин є похибка налагодження 
інструменту. Величину компенсації довжини інструменту можна визначити 
різними способами. При обробці на сучасних верстатах з ЧПУ найбільш 
поширеним є спосіб автоматичного вимірювання, який потребує 
застосування спеціальних приладів (Tool setter). Також, досить часто при 
наладці користуються «ручним» способом. При цьому способі проточують 
пробну заготовку і , вимірявши діаметр обробленої поверхні, визначають 
положення вершини різального інструменту відносно осі обертання 
заготовки. Однак, яким би не був точним спосіб визначення довжини 
інструменту, точність обробки заданої поверхні деталі не може бути 
гарантовано забезпечена. В процесі обробки виникають сили різання, які 
зміщують елементи технологічної системи. В цьому випадку виникає 
необхідність додаткової наладки, яка буде враховувати величину пружного 
віджимання. 

Похибкою налагодження    називається випадкова величина, яка 
виникає в результаті впливу похибки регулювання      положення 

різального інструменту і окремих вузлів верстата відносно установленого 
інструмента і від впливу похибки вимірювання      пробних заготовок за 
якими проводиться налагодження верстата [8]: 

       √    
      

                                           (1) 

При обробці сферичних поверхонь точність розміру досягається за 

рахунок корекції радіуса інструмента, величина якої залежить від допуску на 

розмір. Форма профілю забезпечується траєкторією руху інструменту, але 

похибка його налагодження на виконання діаметральних розмірів призводить 

до виникнення відхилення від круглості в повздовжньому перерізі. Вказана 

похибка може мати, як від’ємне так і додатне значення, тому і форма 

профілю буде спотворена по-різному. При радіальному зміщенні інструмента 
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ближче до осі обертання заготовки, деталь приймає форму тор-лимона (рис. 

1, а), а при зміщенні від осі – тор-яблуко (рис. 1, б). 

  

а б 

Рис. 1. Спотворення форми деталі при радіальному зміщенні інструменту 

до (а) і від осі (б) обертання заготовки: 

    – діаметр кола описаного навколо профілю деталі; 

    – діаметр кола вписаного в профіль деталі; 

  – радіус траєкторії руху інструменту. 

 Похибку круглості в даному випадку можна знайти за формулою [9]: 

    
       

 
                                              (2) 

Виведемо аналітичні залежності відхилення круглості від похибки 

налагодження інструменту. Для цього спочатку знайдемо діаметри кіл 

вписаного і описаного навколо профілю деталі. Для випадку, який 

зображений на рис. 1, а отримаємо: 

      √     
                                                 (3) 

                                                            (4) 

Підставивши формули 3 і 4 в 2 отримаємо: 

    √     
                                                 (5) 

Для рис.1, б отримаємо: 

                                                            (6) 

                                                            (7) 

Підставивши формули 6 і 7 в 2 отримаємо: 
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                                                            (8) 

Тепер підставимо формулу 1 у формули 5 та 8. Отримаємо залежності: 

- для рис. 1, а 

    √            
      

   (     √    
      

 )  (9) 

- для рис 1, б 

        √    
      

                                  (10) 

Оскільки різниця в розрахунках похибки круглості за формулами 9 і 10 

не суттєва (менше 1%), тому для спрощення розрахунків доцільно прийняти 

      . 

Висновки. Процес обробки сферичних поверхонь на токарних верстатах 

з ЧПУ завжди супроводжується похибками, які впливають на відхилення 

круглості профілю і, відповідно, сферичності поверхні. В роботі показано 

вплив похибки розмірного налагодження інструменту на відхилення форми 

поверхні. Встановлено, що відхилення від круглості, при врахуванні лише 

похибки налагодження, можна прийняти рівним самій похибці 

налагодження. 
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