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Вступ 

Деталі типу тіл обертання (вали, вісі, диски, втулки, 
фланці, шківи та ін.) є обов’язковими елементами машин та 
механізмів. Крім традиційної токарної обробки при їх 
виготовленні може виконуватися фрезерування пазів та лисок, 
свердління отворів, зубо- і шліценарізання, шліфування та ін. 
Зважаючи на велику кількість типів та моделей металорізальних 
верстатів у сучасному виробництві для виготовлення навіть 
відносно простих деталей можна розробити кілька 
технологічних процесів, які задовольнятимуть технічним 
умовам. Тому актуальною є проблема вибору найвигіднішого 
варіанту технологічного процесу із числа конкуруючих, яка 
достовірно може бути вирішена шляхом багатокритеріальної 
оптимізації. Запропонована система критеріїв, до складу якої 
входить інтенсивність формоутворення, інтенсивність прибутку, 
електромісткість прибутку та імовірність виконання завдання, 
всебічно оцінює основні аспекти функціонування технологічних 
систем. Аналітичні дослідження дозволяють встановити 
структуру математичної моделі багатокритеріальної оптимізації 
технологічних систем в залежності від виробничих умов. 

Важливим аспектом оптимізаційних розрахунків є 
необхідність використовувати прогнозні дані щодо 
трудомісткості обробки деталі за різними технологічними 
процесами. Запропонована методика автоматизованого 
визначення прогнозної трудомісткості обробки деталі з 
використанням показника нормативної інтенсивності 
формоутворення. 

Інтенсифікація процесів механічної обробки пов’язана з 
впровадженням у виробництво нових конструктивно-
технологічних засобів: багаторізцевих тримачів для верстатів з 
ЧПК, комбінованих різців, багатошпиндельних свердлильних 
головок та ін., які пройшли експериментальні випробування, що 
підтверджують їх ефективність. 

Оптимізація багатоінструментної обробки на токарних 
багаторізцевих напівавтоматах передбачає вибір оптимальної 
розрахункової стійкості багаторізцевої наладки, обґрунтування 
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найвигіднішого ступеня концентрації обробки та стратегії 
обслуговування різальних інструментів.  

Розвиток сучасних технологій обробки обумовлює 
необхідність подальшого вдосконалення конструкцій 
верстатних пристроїв (ВП) з метою скорочення витрат часу, 
пов’язаних з їх переналагодженням при переході до обробки 
деталей іншого типорозміру. Обґрунтована доцільність 
використання системи універсально-збірних переналагоджу-
ваних пристроїв (УЗПП) на прикладі верстатного пристрою, 
скомпонованого на основі базуючої призми, для установлення 
валів при обробці на свердлильно-фрезерно-розточувальних 
верстатах із ЧПК. Моделювання напружено-деформованого 
стану пристрою та експериментальні дослідження 
підтверджують високі точнісні можливості запропонованої 
конструкції УЗПП. 

Розроблена система багатокритеріальної оптимізації 
компоновок УЗПП базується на ієрархічній структурі 
конструкції ВП  і враховує конструктивно-технологічні 
характеристики функціональних елементів та виробничі умови. 
Запропонована система конструкцій функціональних елементів 
для універсальних та багатоцільових верстатів із ЧПК, яка 
характеризується високим ступенем гнучкості та рівнем 
уніфікації, і забезпечує скорочення часу переналагодження та 
задану точність обробки деталей, а також підвищення точності 
складання пристроїв в результаті застосування способу 
беззазорного базування елементів. 

Вибір найвигіднішого варіанту компонування ВП є 
багатокритеріальною задачею, тобто здійснюється з 
використанням кількох критеріїв оптимальності, кожен з яких 
характеризує певний аспект якості об’єкту оптимізації. В якості 
критеріїв оптимальності прийнято похибку установлення 
заготовки, ступінь гнучкості ВП, а також його вартість і 
матеріаломісткість. Оптимізаційна задача вирішується методом 
послідовних поступок. 
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1. Технологічні особливості виготовлення деталей типу тіл 
обертання 

1.1. Конструкторсько-технологічна класифікація 
деталей 

Деталі типу тіл обертання є складовою частиною майже 
усіх машин та механізмів. Усе різноманіття тіл обертання можна 
розподілити на деталі загальномашинобудівного, 
спеціалізованого та спеціального призначення. 

До деталей типу тіл обертання загальномашинобудівного 
призначення відносяться: вали, осі, диски, втулки, зубчасті 
колеса, фланці, шківи, барабани, зірочки та ін. Прикладами 
спеціалізованих деталей є: диски турбогвинтових двигунів, 
кулачкові та колінчасті вали, шпинделі, ходові гвинти та ін. До 
деталей спеціального призначення відносяться: валки прокатних 
станів та інших машин, шнеки зі змінним кроком, колісні пари 
тощо. 

Технологічний процес (ТП) механічної обробки деталі 
залежить від класифікаційної групи (типу), до якої вона 
належить згідно конструкторсько-технологічного 
класифікатора. Приналежність деталі до тієї чи іншої 
класифікаційної групи визначається відповідно до 
класифікаційних ознак, основними з яких для деталей 
загальномашинобудівного призначення є: геометрична форма; 
взаємне розташування конструктивних елементів деталі та 
функціональне призначення. Геометрична форма та вимоги до 
точності та шорсткості поверхонь деталі визначають технологію 
її обробки. Важливим показником при вирішенні технологічних 
задач є співвідношення довжини та діаметру деталі. 

Відповідно до класифікатору ЄСКД усе різноманіття 
деталей загальномашинобудівного призначення розподіляється 
на 6 класів (класи 71–76) [1], кожний з яких послідовно 
поділяється на підкласи, групи, підгрупи та види. 
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Клас тіл обертання об'єднує в середньому 67% всіх 
деталей, що виготовляються у загальному машинобудуванні 
(рис.1.1), та складається з трьох типових груп (рис. 1.2) [2]. 

  
Рис. 1.1. Співвідношення 

елементів номенклатури деталей 
загальномашинобудівного 

призначення: 1 – тіла обертання; 
2 – корпусні деталі; 3 – плоскі 

деталі; 4 – інші деталі 

Рис. 1.2. Розподіл тіл 
обертання по типових 
групах: 1 – вали, осі, 

стрижні; 2 – фланці, диски, 
зубчасті колеса; 3 – втулки, 

гільзи, циліндри 
 
Приналежність деталі до певного підкласу, групи, 

підгрупи та виду визначається за наявністю або відсутністю 
конструктивних елементів, що впливають на структуру та хід 
ТП. До таких елементів відносяться зубчасті поверхні, шліци, 
пази, різьби, лиски та ін. (рис. 1.3–1.5). 

Вали широко використовуються у механізмах машин для 
передачі обертального руху та крутного моменту. Їх розрізняють 
за службовим призначенням, конструкцією, розмірами та 
матеріалом. Вони можуть бути безступінчасті та ступінчасті, 
суцільні та пустотілі, гладкі та шліцьові, вали-шестірні, а також 
комбіновані в різних поєднаннях. 

У машинобудуванні найбільш поширені ступінчасті вали 
діаметром 30–80 мм і довжиною 150–1000 мм, які складають 
понад 85% від загальної кількості типорозмірів валів [3]. 

1 
67% 

2 
22% 

3 
3% 4 

8% 
1 

26% 

2 
39% 

3 
35% 
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Ступінчасті вали поділяються на короткі (до 250 мм), середні 
(250–350 мм) та довгі (понад 350 мм) [4]. Жорсткими 
вважаються вали, у яких відношення довжини до діаметру не 
перевищує 10 [4, 5]. 

 
Рис. 1.3. Вали, осі, стрижні 

 
Рис. 1.4. Фланці, диски, зубчасті колеса 
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Рис. 1.5. Втулки, гільзи, циліндри  

Найбільш трудомісткими у виготовленні є ступінчасті 
вали, які мають шийки під підшипники та зубчасті колеса, 
шпонкові канавки, шліцьові та різьбові поверхні. Вали 
виготовляються із вуглецевих і легованих конструкційних 
сталей (35, 40, 45, 40Г, 50Г, 40Х, 50Х та ін.) і, як правило, 
піддаються термічній обробці. На рис. 1.6. наведено 
запропоновану класифікація валів, які обробляються на 
свердлильно-фрезерно-розточувальних верстатах. 

В    а    л    и    

К    о    р    о    т    к    і    С    е    р    е    д    н    і    Д    о    в    г    і    

Ж    о    р    с    т    к    і    Н    е    ж    о    р    с    т    к    і    
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Рис. 1.6. Класифікація валів, що обробляються на 
свердлильно-фрезерно-розточувальних верстатах 

Крім токарної обробки, яка за трудомісткістю найбільша, 
на валах може виконуватися фрезерування лисок і шпонкових 
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пазів, свердління отворів, а також комбінації цих оброблюваних 
поверхонь, кількість яких може бути від однієї до кількох 
залежно від службового призначення вала. При установленні 
валів у ВП оброблювана поверхня може розміщуватися відносно 
базових поверхонь консольно, над опорою або між опорами. 

В основу технологічної класифікації деталей покладено 
наступні ознаки: розмірна характеристика; матеріал деталі; вид 
та спосіб отримання заготовки; квалітет точності та параметр 
шорсткості поверхонь; технічні умови; характеристика 
термічної обробки та хіміко-термічних покриттів; об'єм і маса 
деталі. 

Кодування деталей згідно класифікатора ЄСКД та 
технологічного класифікатора є вихідною інформацією на стадії 
конструкторсько-технологічної підготовки виробництва. 
Конструкторсько-технологічна класифікація деталей створює 
передумови для спрощення аналізу їх номенклатури, дозволяє 
формувати класифікаційні групи для розробки уніфікованих ТП, 
що забезпечує підвищення серійності, концентрації 
технологічних переходів та продуктивності обробки.  

Створення інформаційної бази на основі 
конструкторсько-технологічної класифікації деталей забезпечує 
тематичний пошук та запозичення раніше розроблених ТП, а 
також відкриває широкі можливості для використання систем 
автоматизованого проектування технологічних процесів 
(САПР ТП) і впровадження автоматизованих систем 
технологічної підготовки виробництва.  

Деталі типу тіл обертання обробляються на різних типах 
токарних, фрезерних, свердлильних та шліфувальних верстатів. 
Структура ТП механічної обробки тіл обертання багато в чому 
залежить від точності розмірів, форми, взаємного розташування 
та шорсткості поверхонь. 

Токарна обробка є найбільш трудомісткою операцією 
обробки тіл обертання. При виготовленні ступінчастих валів 
трудомісткість токарної обробки складає в середньому 64% від 
загальної трудомісткості обробки деталі. Трудомісткість 
токарних операцій при обробці фланців та дисків становить 
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близько 75%, а при обробці втулок – 58% від загальної 
трудомісткості обробки деталі. У структурі норми часу на 
обробку циліндричних зубчастих коліс трудомісткість токарної 
обробка в середньому знаходиться в межах 52%. Витрати часу 
на фрезерування пазів та лисок на валах, фланцях та дисках не 
перевищують 15% від загальної трудомісткості обробки. 
Свердлильні операції залежно від типу деталі займають 3–22% 
норми часу на обробку деталі. Трудомісткість обробки шліцевих 
та зубчастих поверхонь валів, втулок та зубчастих коліс складає 
18–37% від загальної норми часу на їх обробку. Трудомісткість 
шліфувальної обробки тіл обертання знаходить межах 5–32%. 

Токарна обробка тіл обертання виконується на токарно-
гвинторізних та токарно-револьверних верстатах, токарних 
верстатах із ЧПК, токарних багатоцільових верстатах та 
багатошпиндельних і багаторізцевих токарних напівавтоматах. 
Залежно від концентрації технологічних переходів (послідовна, 
паралельна та послідовно-паралельна) застосовуються одно- або 
багаторізцеві налагодження з використання стандартних або 
спеціальних різальних та допоміжних інструментів. 

Обробка отворів у деталях типу тіл обертання 
виконується на токарних, вертикально- та радіально-
свердлильних верстатах, свердлильних та фрезерних верстатах 
із ЧПК і багатоцільових верстатах як шляхом одноінструментної 
послідовної обробки, так і з використанням багатошпиндельних 
головок та комбінованих осьових інструментів.  

Фрезерування лисок, уступів, пазів, зубчастих та 
шліцевих поверхонь виконується на фрезерних верстатах різних 
типів з використанням універсальних та спеціальних пристроїв, 
різальних і допоміжних інструментів. 

Шліфування поверхонь тіл обертання здійснюється на 
кругло- та внутрішньошліфувальних верстатах з ручним 
керуванням та із ЧПК. 

Визначальний вплив на вибір того чи іншого типу 
верстата має величина виробничої партії деталей. Велика 
кількість різних типів металорізальних верстатів, на яких 
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можлива обробка деталей типу тіл обертання, призводить до 
формування значної кількості конкуруючих варіантів ТП.  

На рис. 1.7 та 1.8 наведено схеми формування 
конкуруючих варіантів ТП обробки ступінчастого вала та 
фланця. 

Наприклад, для ступінчастого вала можна сформувати 34 
варіанти ТП його обробки, а для фланця – 20 варіантів (рис. 1.7, 
1.8). Тому для вибору найвигіднішого варіанту ТП необхідно 
провести велику кількість розрахунків, спрямованих на 
визначення техніко-економічних показників конкуруючих 
варіантів та вирішити задачі оптимізації технологічних рішень. 

В основу розробки ТП виготовлення деталей покладено 
технічний та економічний принципи. Згідно першого принципу 
ТП, що проектується, повинен забезпечити виконання усіх 
вимог робочого креслення деталі та технічних умов. Згідно 
другого принципу – виготовлення деталі повинно відбуватися з 
мінімальною трудомісткістю та собівартістю.  

Проектування ТП – це багатоваріантна техніко-
економічна задача, яка відзначається складністю та 
трудомісткістю. Для виготовлення однієї і тієї ж порівняно 
простої деталі може бути розроблено кілька різних ТП, які 
повністю забезпечують вимоги робочого креслення та технічних 
умов, але відрізняються за техніко-економічними показниками. 

Технічний та економічний принципи проектування ТП, 
відображаючи різні аспекти виготовлення деталей, знаходяться 
між собою у протиріччі. Розв’язання даного протиріччя 
досягається шляхом компромісу та багатокритеріальної 
оптимізації ТП. 

Прогресивним напрямком вдосконалення виробництва є 
типізація ТП, яка дозволяє скоротити різноманіття ТП 
обґрунтованим зведенням їх до обмеженої кількості. Типізація 
технологічних рішень на рівні обробки окремих поверхонь 
дозволяє розробити типові технологічні цикли для систем 
керування металорізальним обладнанням, спростити підготовку 
керуючих програм для верстатів з ЧПК [5–10].



 

 

 
 

 
Рис. 1.7. Схема формування конкуруючих варіантів технологічного процесу обробки 

ступінчастого вала 



 

 

 

 

 
Рис. 1.8. Схема формування конкуруючих варіантів технологічного процесу обробки фланця 
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При проектуванні ТП визначальними чинниками є тип 
деталі та величина виробничої партії деталей. У разі невеликої 
кількості деталей у виробничих партіях (одиничне та 
дрібносерійне виробництво) ТП реалізується на універсальних 
верстах з використанням універсальної технологічної оснастки. 
ТП найчастіше розробляють укрупнено. Деталізація операцій 
виконується при використанні верстатів із ЧПК у зв’язку з 
необхідністю підготовки керуючих програм. 

При значній кількості деталей у виробничих партіях 
(серійне виробництво) доцільно проектувати групові ТП з 
використанням верстатів із ЧПК, автоматизованих дільниць та 
ін. Форма організації робіт – предметна, обладнання може 
розташовуватися у послідовності виконання технологічних 
операцій. 

ТП механічної обробки деталей розробляється у такій 
послідовності: визначення типу виробництва та організаційної 
форми організації виконання ТП; вибір виду і форми отримання 
заготовки та визначення її розмірів; визначення методів обробки 
поверхонь і послідовності технологічних операцій (маршрутний 
ТП); розрахунок міжопераційних розмірів оброблюваних 
поверхонь; вибір режимів різання; визначення норм часу; оцінка 
техніко-економічної ефективності ТП; підготовка технологічної 
документації. 

Підвищити ефективність проектування ТП дозволяє 
впровадження САПР ТП. Порівняно з традиційними методами 
автоматизоване проектування ТП обробки різанням забезпечує 
зниження трудомісткості в 10–15 разів, а також зменшує 
собівартість деталі [11]. 

Важливою проблемою при автоматизованому 
проектуванні ТП є формування альтернативних схем обробки 
різних типів поверхонь. Універсального класифікатора 
поверхонь, який би містив у собі всі можливі набори методів їх 
обробки на рівні ДСТУ немає, а є лише довідкові та статистичні 
дані в технологічних довідниках і фрагменти класифікаторів на 
підприємствах. У роботах [12–14] авторами запропоновано 
використовувати базу знань для вибору методів обробки 
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поверхонь деталей. Знання про альтернативні схеми обробки 
вводяться технологом підприємства в діалоговому режимі з 
використанням довідників та власного досвіду. 

У роботі [15] виконано синтез альтернативних схем 
обробки поверхонь із використанням моделі у вигляді графа 
послідовності застосування методів обробки кожного типу 
поверхні із врахуванням квалітету точності та параметру 
шорсткості, що забезпечує автоматизоване формування наборів 
переходів при гнучкому багатоваріантному проектуванні ТП 
виготовлення деталей. Розроблено алгоритм і програмний 
інструментарій для автоматизованого формування матриці 
суміжності графа з використанням ДСТУ, технологічних 
довідників, статистичних даних та декларативних знань. 

До найбільш розповсюджених сучасних САПР ТП 
відносяться системи ТехноПро, Компас-автопроект, Вертикаль, 
Technologi CS, СПРУТ-ТП та ін. Сучасні САПР ТП призначені 
для проектування операційних, маршрутно-операційних і 
маршрутних ТП, включаючи формування маршруту, операцій та 
переходів, із вибором обладнання та технологічної оснастки, а 
також з розрахунком технологічних розмірних ланцюгів, 
режимів різання та норм часу. Вони забезпечують взаємодію з 
користувачем в автоматичному, напівавтоматичному та 
діалоговому режимах, а також їх поєднаннях. Крім 
проектування ТП механічної обробки деталей САПР ТП 
застосовуються для проектування ТП складання, зварювання, 
нанесення покриттів, термообробки та ін. 

Вхідною інформацією для проектування ТП в САПР ТП є 
інформаційна модель деталі, яка може бути отримана з робочих 
креслень або тривимірних моделей деталей, виконаних в 
електронному вигляді у прикладних графічних програмах 
Компас, T-Flex, SolidWorks та ін. 

Вихідна інформація може бути у вигляді різноманітних 
технологічних документів: маршрутних карт, карт ескізів, карт 
технічного контролю, відомостей та інших документів, форма та 
зміст яких може визначатися користувачами. Тому важливими 
питаннями при проектуванні ТП є розробка та вдосконалення 
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САПР ТП та інших програмних продуктів, які спрямовані на 
скорочення трудомісткості технологічної підготовки 
виробництва. 

Але незважаючи на стрімкий розвиток технологій 
виготовлення деталей та широкі функціональні можливості 
САПР ТП питання оптимізації, пов’язані з вибором 
найвигіднішого варіанту ТП, потребують подальшого 
дослідження та вдосконалення.  

1.2. Тенденції та технологічні можливості сучасного 
металорізального обладнання для обробки тіл обертання 

Однією з основних умов виготовлення конкурентоздатної 
продукціє є використання високоефективного технологічного 
обладнання, в першу чергу, металорізальних верстатів. 
Найбільшими виробниками металорізальних верстатів у світу є 
Німеччина, Японія, Тайвань, Італія, Швейцарія, США, Південна 
Корея, а також Китай, Росія та ін. 

Актуальними тенденціями у металообробці є: 
впровадження високошвидкісної обробки; обробка без 
змащувально-охолоджуючої рідини або з мінімальним її 
використанням; обробка загартованих сталей та інших 
матеріалів підвищеної твердості; комплексна обробка різними 
способами обробки на одному верстаті [16]. 

Продуктивність металорізальних верстатів багато в чому 
залежить від концентрації технологічних переходів і операцій. 
Відповідності до цього, розвиток функціонально-технологічних 
можливостей металорізальних верстатів для обробки тіл 
обертання відбувається починаючи з одноінструментних до 
багатоінструментних і багатопозиційних структур. 

Одноінструментна обробка одним різальним 
інструментом (РІ) відбувається здебільшого на універсальних 
верстатах (токарно-гвинторізних, вертикально-фрезерних та ін.), 
що не забезпечують високої продуктивності. Більшу 
продуктивність забезпечує багатоінструментна обробка з 
використанням однотипного або різнотипного РІ, яка 
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проводиться на спеціалізованих та спеціальних верстатах, а 
також на багатоцільових верстатах з використанням 
спеціалізованої технологічної оснастки (рис.1.9) [2, 4, 9]. 

 
Рис. 1.9. Обробка деталі одночасно кількома інструментами на 

токарному багатоцільовому верстаті 

Найбільша продуктивність досягається на 
багатопозиційних верстатах при одночасній обробці кількох 
заготовок. Ці верстати мають поворотні столи та шпиндельні 
блоки, які повертаються при переміщенні заготовки з однієї 
позиції на іншу. На кожній позиції такого верстата здебільшого 
здійснюється багатоінструментна обробка. 

Концентрація технологічних операцій і переходів на 
одному верстаті за рахунок багатоінструментної і, тим більше, 
багатопозиційної обробки призводить до створення більш 
складних, але більш ефективних верстатів. Основними 
напрямками розвитку функціонально-технологічних 
можливостей сучасних металорізальних верстатів для обробки 
тіл  обертання є  підвищення продуктивності, точності, 
гнучкості та надійності. 
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Багато сучасних токарних верстатів із ЧПК оснащуються 
додатковими револьверними головками та супортами, 
механізмами завантаження, конвеєрами для видалення стружки 
та вимірювальними пристроями. Токарні багатоцільові верстати 
можуть оснащуватися однією, двома, трьома та чотирма 
револьверними головками з приводними інструментами та 
можливістю переміщення по осі Y (рис. 1.10), а також 
фрезерним супортом, що дозволяє виконувати на них велику 
кількість технологічних переходів включаючи зубо-, шліце- та 
різьбофрезерування (рис. 1.11, 1.12) [17–20]. 

 
Рис. 1.10. Токарний верстат, оснащений трьома револьверними 

головками 

Наявність контршпинделя (вісь С) дозволяє 
позиціонувати шпиндель з точністю 0,001º при обробці 
обертальним інструментом. Суміщення обертання деталі та її 
переміщення дозволяє виконувати обробку з лінійним та 
круговим інтерполюванням, фрезерувати гвинтові канавки та 
інші поверхні складної форми (рис. 1.12). 

На токарних обробних центрах HYUNDAI-KIA (Південна 
Корея) [17] передбачене встановлення гідравлічних 
індексованих патронів, які мають додаткову вісь повороту 
(позиціонування деталі) на 120°, 90°, 60°, 45°, тобто можлива 
обробка деталей з розподілом її на 8, 6, 4 і 3 грані відповідно. 
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Застосування патронів дозволяє виконувати високопродуктивну 
обробку деталей типу корпусів, клапанів, патрубків, хрестовин 
із високою точністю позиціонування. 

  
Рис. 1.11. Фрезерування 

зубчастої поверхні на 
токарно-фрезерному 

верстаті 

Рис. 1.12. Фрезерування гвинтової 
канавки з використанням фрезерного 

супорта та осі С 

 
Компанія SPINNER (Німеччина) [18] розробила 

високопрецизійні токарні верстати для фінішної обробки й 
обробки деталей з високою твердістю (вище HRC 60), що 
відповідають найвищим вимогам по точності розмірів, 
геометричної форми та шорсткості. Шорсткість поверхонь після 
обробки складає Ra = 0,02 мкм, відхилення від круглості до 
0,2 мкм, точність позиціонування робочих органів 0,4 мкм. 

Верстати оснащуються високопрецизійними 
шпинделями, жорсткими напрямними кочення, планетарними 
гвинтовими передачами, контршпинделем та лінійними 
вимірювальними системами для точного позиціонування, а 
також можуть комплектуватися інструментальними системами 
різного виконання. Лінійна та лінійно-касетна системи [20] 
дозволяють встановлювати РІ в лінію (лінійний револьвер), що 
скорочує час зміни РІ та забезпечує можливість подачі 
змащувально-охолоджуваної рідини через центр РІ. 

Сьогодні в основі побудови верстатів лежить агрегатно-
модульний принцип проектування вузлів різного призначення, 
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який відображає прогресивну тенденцію та дозволяє створювати 
різні модифікації токарно-фрезерних, свердлильно-фрезерних та 
інших верстатів. 

Використання механізмів, сконструйованих з 
урахуванням досягнень механіки, гідравліки, пневматики та 
комбінованих механізмів, побудованих на нових фізичних 
принципах (магнітострикційні приводи, лінійні двигуни, 
магнітні опори та ін.) дозволяє суттєво підвищити 
продуктивність обробки. Так, сучасні верстати, оснащені 
лінійними двигунами забезпечують переміщення робочих 
органів верстата зі швидкістю до 600 м/хв при точності 
позиціонування 0,1 мкм [16]. 

Перенесення робочих функцій з механічних систем та 
приводів на систему керування і електропривод дозволяє 
отримати компактні та легкокеровані вузли з високими 
технічними характеристиками. Наприклад, сучасні свердлильно-
фрезерні верстати оснащуються шпинделями з прямим 
приводом, які забезпечують частоту обертання до 40000 об/хв і 
більше [20]. 

Поряд з токарними, фрезерними та свердлильними 
верстатами світові виробники верстатів виготовляють широку 
номенклатуру шліфувальних, а також зубо- та шліцеобробних 
верстатів. 

Широку гамму круглошліфувальних верстатів тільки для 
зовнішнього або внутрішнього шліфування, а також 
універсальних для обох видів обробки випускає багато 
закордонних фірм, серед яких SCHAUDT, OVERBECK, 
WOTAN, STUDER (Німеччина), TSCHUDIN, KELLENBER 
(Швейцарія) та ін. Сучасні круглошліфувальні верстати 
здебільшого оснащуються дво-, три- та чотирипозиційними 
поворотними головками з шліфувальними кругами для 
зовнішнього та внутрішнього шліфування, що дозволяє 
розширити їх технологічні можливості та підвищити 
продуктивність. 

Верстати для шліце-, зубо- та різьбообробки 
виготовляють закордонні фірми, такі як GLEASON (США), 
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LORENZ, HURTH, KLINGEINBERG (Німеччина), OERLIKON 
(Швейцарія) та ін. Особливістю сучасних зубофрезерних, 
зубодовбальних та різьбофрезерних верстатів є те, що вони 
оснащуються системами ЧПК та індивідуальними 
електродвигунами для усіх робочих органів. 

Для нарізання та чистового оброблення зубчатих коліс 
провідні світові виробники розробляють сучасні верстати з ЧПК 
нового покоління, які створені за передовою технологією сухого 
високошвидкісного оброблення металів різанням. На сучасних 
зубошліфувальних верстатах із ЧПК є можливість чистового 
оброблення модифікованих по профілю та висоті зубців [21, 22]. 
У зубошліфувальних верстатах гами LCS передбачена 
можливість шліфування зубчастих коліс як дисковими, так і 
черв’ячними шліфувальними кругами, тобто закладена 
технологія шліфування зубів без зміни РІ, що забезпечує 
технологічну гнучкість обладнання. 

Таким чином, у сучасних верстатах для обробки деталей 
типу тіл обертання прослідковується тенденція розвитку 
комплексної та багатоінструментної обробки з метою 
підвищення продуктивності та точності. 

1.3. Інструментальне забезпечення металорізальних 
верстатів 

Ефективність використання верстатів значною мірою 
залежить від технічного рівня інструментальної оснастки та 
раціональності її використання. Сучасні інструментальні 
системи мають важливе значення в реалізації 
високопродуктивної обробки. Можна відзначити такі основні 
напрямки розвитку РІ та інструментальних систем: створення 
нових і вдосконалення існуючих систем автоматичної та ручної 
заміни РІ; удосконалення конструкцій РІ та інструментальних 
магазинів; розроблення систем точного позиціонування РІ; 
створення систем активного контролю стану РІ; уніфікація та 
стандартизація інструментальних блоків, базових поверхонь 
(посадочних отворів, конусів, оправок) та окремих елементів. 
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Найбільшими світовими виробниками РІ є фірми 
SANDVIК COROMANT, SECO TOOLS (Швеція) [23, 24], 
KORLOY (Південна Корея) [25], ISCAR (Ізраїль) [26] та ін. Вони 
випускають широку гамму РІ для токарних, свердлильних та 
фрезерних робіт, оснащених твердими сплавами, 
мінералокерамікою та надтвердими матеріалами. 

Застосування збірного РІ зі змінними багатогранними 
пластинами дозволяє підвищити експлуатаційні якості РІ, 
забезпечує значну економію дефіцитних різальних матеріалів. 
Разом з тим складаються сприятливі умови для широкого 
застосування більш зносо- та теплостійких різальних матеріалів. 

Фірма PRAMET TOOLS (Чехія) [27] пропонує широку 
гаму РІ для токарної обробки зі змінними різальними 
пластинами та різцевими блоками, що добре себе 
зарекомендували при обробці з великими припусками. 
Пропонується також великий асортимент тримачів та касетних 
систем. 

Компанія SUMIMOTO (Японія) розробила великий 
асортимент токарних РІ, що відрізняються високою надійністю 
та відзначаються ефективністю роботи на інтенсивних режимах 
різання. Для досягнення високої якості поверхонь деталей 
використовуються пластини, що мають різальну кромку з 
WIPER-ефектом [28]. 

Фірмою SECO TOOLS розроблені РІ для токарних та 
фрезерних робіт, що поєднують у собі багатофункціональність 
та оптимальну геометрію різальних пластин, які дозволяють 
обробляти майже всі матеріали з твердістю до 60 HRC [24]. 
Ними розроблена також гама розточувальних РІ, що 
характеризуються універсальністю та забезпечують високу 
точність обробки. 

Продуктивність обробки у значній мірі залежить також 
від допоміжного інструмента. Скорочення основного часу, що 
досягається інтенсифікацією режимів різання, може бути 
забезпечено шляхом підвищення жорсткості допоміжного 
інструмента, збільшення сили закріплення РІ, особливо 
оснащеного твердосплавними непереточуваними пластинами та 
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виготовленими з надтвердих матеріалів. Скорочення часу зміни 
допоміжного інструмента разом з РІ досягається їх попереднім 
налагодженням поза верстатом та встановленням у револьверні 
головки або інструментальні магазини. 

Одним з напрямків розвитку інструментальних систем є 
поєднання функціональних можливостей, що дозволяє 
використовувати сучасний РІ на різних типах верстатів. 
Інструмент CoroPlex MT (рис. 1.13) фірми SANDVIК 
COROMANT являє собою вдале поєднання двох різних 
інструментальних рішень в одному. 

 
Рис. 1.13. Інструмент CoroPlex MT 

Він може бути використаний як обертальний фрезерний 
інструмент або як звичайний токарний різець з можливістю 
вибору найбільш зручної форми різальної пластини. Для 
скорочення часу зміни РІ та більш ефективного використання 
інструментального магазину цією ж фірмою розроблені 
здвоєний інструмент CoroPlex TT та багатопозиційні 
інструменти CoroPlex SL (рис. 1.14). 

Здвоєний інструмент CoroPlex TT розроблений 
спеціально для багатоцільової обробки. Розташування у корпусі 
цього РІ двох різних пластин дозволяє використовувати його 
для різних технологічних переходів, скорочуючи тим самим час 
на заміну РІ. 

Багатопозиційний РІ CoroPlex SL являє собою модульну 
конструкцію, що складається з державки та закріпленого на ній 
адаптера з чотирма різними різальними головками або лезами. 

Використання інструментальної оснастки Coromant Capto 
(рис. 1.15) на багатоцільових верстатах забезпечує технологічну 
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гнучкість і значне скорочення номенклатури РІ. Вона однаково 
ефективна для точіння, фрезерування, свердління та 
розточування. 

 

 
Рис. 1.14. Інструменти CoroPlex TT та CoroPlex SL і схеми їх 

застосування 

З метою скорочення основного та допоміжного часу 
роботи верстата широко використовується концентрація 
технологічних операцій і переходів, яка може здійснюватися на 
верстатах, що відносяться до різних груп і типів (токарно-
гвинторізні, вертикально-фрезерні, радіально-свердлильні та ін.) 
при використанні спеціальних пристроїв і допоміжних та 
різальних інструментів. 
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а) 

 
б) 

Рис. 1.15. Інструментальна система Coromant Capto: 
а – для токарних верстатів; б – для свердлильно-фрезерно-

розточувальних верстатів 

Наприклад, виконання довбальних операцій на 
вертикально-фрезерних або вертикально-свердлильних 
верстатах із використанням довбальної насадки, що дозволяє 
перетворити обертальний рух шпинделя у зворотно-
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поступальний рух РІ. Концентрація технологічних переходів 
здійснюється шляхом впровадження та використання 
комбінованих РІ, багатошпиндельних головок і фрезерних 
насадок, а також багаторізцевих тримачів. 

На токарних верстатах для концентрації технологічних 
переходів застосовуються спеціалізовані фасонні та комбіновані 
різці [29], які розширюють їх технологічні можливості та 
підвищують ефективність обробки. 

У роботі [30] для забезпечення концентрації 
технологічних переходів на токарних верстатах із ЧПК, що 
оснащені револьверними інструментальними головками 
запропонований спосіб багаторізцевої обробки та пристрій для 
його реалізації – багаторізцевий тримач, що являє собою 
допоміжний інструмент, призначений для встановлення та 
закріплення в одній позиції револьверної головки кількох різців 
з метою виконання одночасної обробки відповідних поверхонь 
заготовки. 

Для розширення технологічних можливостей токарних 
верстатів із задньою бабкою фірма KNUTH (Німеччина) 
пропонує застосувати спрощені чотири- або шестипозиційні 
револьверні головки, які мають індивідуальний привод та 
встановлюються у піноль задньої бабки (рис. 1.16) [21]. Це дає 
змогу істотно зменшити кількість РІ для операцій центрування, 
свердління, розвертання, нарізання різьби. 

 
Рис. 1.16. Револьверні головки з індивідуальними приводами, 

встановлювані у піноль задньої бабки токарних верстатів 

Важливим напрямком концентрації технологічних 
переходів при механічній обробці отворів осьовими РІ (свердла, 
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зенкери, розвертки, мітчики) на свердлильно-фрезерно-
розточувальних верстатах є використання багатошпиндельних 
головок. Залежно від призначення багатошпиндельні головки 
можуть мати два та більше регульованих або нерухомих 
робочих шпинделів [31]. 

Компанія OMG (Італія) випускає широку гамму 
багатошпиндельних головок і насадок з регульованим та 
нерегульованим положенням шпинделів (рис. 1.17) [32]. Вони 
відзначаються компактністю, відносно невеликою масою та 
можливістю забезпечення високошвидкісної обробки. 

 

 
Рис. 1.17. Багатошпиндельні головки 

Компанія OMG також виготовляє кутові та поворотні 
револьверні головки та фрезерні насадки. Кутові головки з 
одним та двома різноспрямованими шпинделями забезпечують 
обробку отворів під різними кутами в діапазоні ±90°. Фрезерні 
насадки дозволяють проводити одробку одночасно кількома РІ 
під різними кутами. 

Проектування та вдосконалення конструкцій різального 
та допоміжного інструмента для забезпечення концентрації 
технологічних переходів дозволяє не тільки підвищити 
продуктивність верстатів, але й розширити їх технологічні 
можливості та зменшити собівартість обробки. 
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2. Основні положення багатокритеріальної оптимізації 
технологічних систем 

2.1. Критерії оптимальності технологічних систем 
механообробки 

Ефективність функціонування підприємства визначається 
на підставі комплексного та системного дослідження показників 
його діяльності, при якому проводиться їх співставлення та 
визначення взаємозв’язків. Основними показниками  діяльності 
підприємства є: продуктивність праці, максимальний прибуток, 
собівартість і конкурентоспроможність продукції, інтенсивність 
та ефективність використання фінансових ресурсів, матеріало- 
та енергомісткість продукції, рентабельність, фондомісткість, 
фондовіддача, коефіцієнт використання обладнання та ін. 

Прогресивний розвиток техніки та технологій та 
підвищення конкуренції обумовлююють необхідність 
інтенсифікації виробництва, яка передбачає підвищення 
продуктивності обробки, ефективності використання 
матеріальних, енергетичних і фінансових ресурсів, якості 
продукції, а також скорочення строків технологічної підготовки 
виробництва. 

Таким чином, визначення найвигіднішого варіанту ТП 
обробки деталі слід виконувати на підставі системи критеріїв, 
яка сприяє інтенсифікації виробництва та характеризує 
організаційно-технологічну структуру машинобудівного 
виробництва та дозволяє найбільш точно визначити умови 
ефективного застосування технологічних систем. 

В якості критеріїв оптимальності, які характеризують 
організаційно-технологічну структуру виробництва та 
відображають його технологічні та економічні аспекти 
діяльності, а також дозволяють найбільш точно визначити межі 
ефективного застосування технологічного обладнання 
пропонується використовувати інтенсивність формоутворення, 
інтенсивність маржинального прибутку, постійні витрати, що 
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припадають на виробничу партію деталей, електромісткість 
прибутку та імовірність виконання завдання. 

Основним критерієм, що дозволяє охарактеризувати 
виробничу діяльність підприємства, пов’язану з виготовленням 
деталі є продуктивність. Продуктивність обробки  впливає на 
більшу частину показників роботи підприємства, зокрема, на 
собівартість продукції та прибуток від її реалізації. Збільшення 
продуктивності та інтенсивності обробки є найбільш суттєвим 
фактором зниження собівартості продукції. Так, за даними 
фірми SANDVIK COROMANT (Швеція) підвищення швидкості 
різання твердосплавними пластинами на 20% дозволяє 
зменшити собівартість обробки на 15%, тоді як зменшення 
витрат на РІ на 30% зменшує собівартість лише на 1% [16]. 
Тому, найбільш раціональним напрямком підвищення 
ефективності виробництва є збільшення продуктивності та 
інтенсивності обробки за рахунок використання сучасних 
різальних матеріалів провідних світових виробників та 
спеціальних конструкцій різальних і допоміжних інструментів, 
що забезпечують паралельну концентрацію технологічних 
переходів. 

Продуктивність обробки адекватно характеризує 
системний критерій «інтенсивність формоутворення» W, мм/хв 
[19], який на відміну від показника «штучна продуктивність» 
має абсолютний характер і дозволяє оцінити продуктивність 
різних типів металорізальних верстатів і верстатних систем при 
обробці різноманітних деталей. 

Інтенсивність формоутворення являє собою фіктивну 
швидкість розосередженого впливу кінематично або 
структурно пов’язаними РІ на заготовку, визначену з 
урахуванням технологічних, конструктивних і експлуатаційних 
факторів. 

Цей показник має ієрархічну структуру, що відповідає 
структурі технологічної системи і показника «штучна 
продуктивність». Ієрархічна структура показника  інтенсивності 
формоутворення складається з технологічної, циклової та 
нормативної інтенсивності формоутворення. 
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Технологічна WТ інтенсивність формоутворення 
(хвилинна подача)  враховує тільки значення режимів різання та 
дозволяє визначити основний час обробки, а циклова WЦ і 
нормативна WН інтенсивності формоутворення враховують 
також внутрішньоциклові та позациклові втрати часу і 
відповідно дозволяють визначити час циклу роботи верстата та 
норму часу на обробку деталі. Для оцінки продуктивності 
обробки деталей на різних типах металорізальних верстатів 
доцільно використовувати нормативну інтенсивність 
формоутворення. 

Цільова функція для визначення інтенсивності 
формоутворення має вигляд: 
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де ТijW  – технологічна інтенсивність формоутворення i -ї 
поверхні на j -му верстаті, мм/хв; 

ШТijТ  – норма штучного часу обробки i -ї поверхні на j -му 
верстаті, хв; 

Oijt  – основний час обробки i -ї поверхні на j -му верстаті, хв; 

ПЗjТ  – підготовчо-заключний час, пов'язаний з обробкою партії 
деталей на j -му верстаті, хв; 

ДN  – величина виробничої партії деталей, шт.; 

jτ  – резерв часу, необхідний для відновлення працездатності 
j -го верстата у разі випадкової відмови верстата або РІ, з метою 

підвищення ймовірності виконання виробничого завдання, хв. 
В умовах централізованого управління економікою, 

характерного для соціалістичної системи господарювання, 
величина  прибутку визначалася галузевими і державними 
органами управління. Зокрема прибуток підприємства 
розраховувався на підставі централізовано встановленої норми 
прибутку, а напрямки його використання та розподіл були 
регламентовані. Матеріальна зацікавленість підприємств 
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реалізувалася лише у вигляді матеріального стимулювання 
трудових колективів у вигляді вдосконалення форм і систем 
заробітної плати та премій. У сучасних умовах, коли 
підприємства мають можливість самостійного формування та 
розподілення фінансових ресурсів, матеріальна зацікавленість 
визначається у збільшенні прибутку. 

Прибуток займає лідируюче положення в ієрархії цілей 
виробничої організації. Як економічна мета він характеризує 
фінансовий результат підприємницької діяльності підприємств. 
Прибуток є показником, що найбільш повно відображає 
ефективність виробництва, продуктивність праці, рівень 
собівартості, якість продукції та ін. [33–37]. Разом з тим 
прибуток впливає на зміцнення комерційної діяльності, 
інтенсифікацію виробництва та є джерелом забезпечення 
внутрішньогосподарських потреб підприємств. За рахунок 
прибутку здійснюється фінансування заходів науково-
технічного і соціально-економічного розвитку.  Так, наприклад, 
89% американських компаній різних галузей економіки ставлять 
на перше місце серед цілей своєї діяльності саме отримання 
прибутку [33], тому основною метою кожного підприємства є 
одержання якомога більшого прибутку. 

Величина прибутку залежить від ринкової ціни продукції 
та її собівартості. В умовах ринкової економіки ціна продукції 
визначається під дією ринкових факторів, основними з яких є 
попит та пропозиція і не залежить від технологічних 
особливостей виготовлення деталей.  Тому основним фактором, 
який залежить від ТП виготовлення деталі і впливає на величину 
прибутку підприємства, залишається собівартість. 

На ціну, собівартість та прибуток підприємств впливають 
зміни в податковій, митній та іншій політиці держави. Таким 
чином, в умовах нестабільної економічної та соціально-
політичної ситуації найбільш значущість фінансовою метою 
підприємства є одержання максимального прибутку в 
найкоротший термін. Цій меті повною мірою відповідає 
критерій «інтенсивність маржинального прибутку» ПI , грн/хв, 
який відображає величину одержуваного маржинальнеого 
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прибутку від реалізації продукції, що припадає на одиницю 
часу, витраченого на її виробництво. 

Цільова функція для визначення інтенсивності 
маржинального прибутку має вигляд 
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де ДЦ   – ринкова ціна деталі, грн; 

ЗЦ  – ринкова ціна заготовки, грн; 

РІijЦ  – ціна комплекту РІ для обробки i -ї поверхні на j -му 
верстаті, грн; 
m  – кількість металорізальних верстатів, що задіяні при обробці 
деталі, шт; 

jp  – кількість оброблюваних поверхонь  деталі на j -му 
верстаті, шт; 

ВТК  – коефіцієнт випадкової втрати РІ; 
ijТ  – стійкість комплекту РІ для обробки i -ї поверхні на j -му 

верстаті, хв; 
Oijt  – основний час обробки i-ї поверхні на j-му верстаті, хв;  

ijz  – кількість граней багатогранної непереточуваної пластини 
РІ, шт.; 

СijС  – відповідно витрати на переточування або зміну 
багатогранної пластини РІ, грн; 

РjЗ  – заробітна плата основних і допоміжних робітників з 
нарахуваннями на j-му верстаті, грн; 

ЕjС  – вартість електроенергії, що витрачена на обробку деталі на 
j -му верстаті, грн; 

ШТКjТ  – норма штучно-калькуляційного часу  обробки деталі на 
j -му верстаті, хв. 
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Ринкова ціна заготовки  залежить від виду та способу її 
отримання, а також від ринкової вартості матеріалу, з якого вона 
виготовлена. 

Заробітна плата основних і допоміжних робітників 
визначається за такою залежностю: 
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де РjС  – годинна тарифна ставка робітника на j-му верстаті, 
грн/год; 

НjС  – годинна тарифна ставка наладчика j-го верстата, грн/год; 

ОБК  – кількість верстатів, що обслуговує наладчик, шт.; 

ЗПК  – відсоток відрахувань по заробітній платі до Пенсійного 
фонду, Фонду соціального страхування та Фонду страхування 
від нещасних випадків. 

Виділення суми постійних витрат у системі «директ-
костинг» дозволяє виявити їх вплив на фактичний прибуток 
підприємства, тому критерій «постійні витрати, що припадають 
на виробничу партію деталей» у поєднанні з інтенсивністю 
маржинального прибутку дозволяє об'єктивно оцінити 
економічну діяльність підприємства упродовж планового 
проміжку часу, визначеного строком виконання виробничого 
завдання. 

Цільова функція для розрахунку постійних витрат, що 
припадають на виробничу партію деталей, має вигляд 
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де ОjS  – виробнича площа, яку займає j-й верстат, м2; 

BjS  – виробнича площа, яку займають виносні пристрої j -го 
верстата, м2; 

jγ  – коефіцієнт, що враховує додаткову площу j -го верстата; 
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PC  – вартість місячної оренди 1 м2 виробничої площі, грн/м2; 
ОБjC  – балансова вартість j -го верстата, грн; 

АН  – норма амортизаційних відрахувань щодо обладнання; 

ЕОjЗ  – витрати на експлуатацію та обслуговування обладнання, 
технологічної оснастки та виробничих площ j -го верстата, грн; 

ДФ  – дійсний річний фонд часу роботи обладнання, год. 
Вартість різних типів металорізальних верстатів залежить 

від країни та підприємства виробника і ціни на однакові типи 
верстатів можуть істотно відрізнятися. Для об'єктивності 
розрахунків необхідно користуватися даними  однієї 
нормативної бази, наприклад, цінами на обладнання українських 
та російських машинобудівних підприємств або окремих 
представництв іноземних фірм. 

Витрати на експлуатацію та обслуговування обладнання, 
технологічного оснащення та виробничих площ визначаються за 
такою залежністю: 

( ) ( )
,

Д

РООСjОjВП
СКjЕjЕМjМЕОj Ф

ККCSC
РRРRРЗ

+⋅+⋅
++⋅+⋅=  

де МР  – витрати на ремонт та обслуговування механічних 
частин верстатів у розрахунку на 1 годину роботи, грн; 

МjR  – категорія ремонтної складності механічної частини j -го 
верстата; 

ЕjР  – витрати на ремонт та обслуговування електричних частин 
верстатів у розрахунку на 1 годину, грн; 

ЕjR  – категорія ремонтної складності електричної частини j -го 
верстата; 

СКjР  – витрати на ремонт та обслуговування системи керування 
j -го верстата в розрахунку на 1 годину, грн; 

ВПС  – витрати на опалення, вентиляцію, ремонт та прибирання 
1 м2 виробничих площ, грн/рік; 
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ОjS  – виробнича площа, яку займає j -й металорізальний 
верстат, м2; 

ОСjС  – вартість технологічної оснастки, грн; 

ОК  – коефіцієнт, що враховує погашення витрат на 
технологічну оснастку за рік (приймають 0,5 [38]); 

РК  – коефіцієнт, що враховує витрати на ремонт технологічної 
оснастки (приймають 0,1 [38]). 

На сьогодні важливим напрямком діяльності світових 
промислових підприємств є економія енергоресурсів. 
Раціональне використання енергетичних ресурсів – це важливе 
завдання під час здійснення виробничої діяльності. Основу 
енергетичних ресурсів, які споживають машинобудівні 
підприємства на технологічні цілі, пов'язані з механічною 
обробкою деталей, становить електроенергія. Основними 
показниками використання електроенергії є: електромісткість 
продукції, електромісткість основних фондів та виробництва, 
електрооснащеність праці, витрати електроенергії на одного 
працівника та ін. [39–43]. 

Раніше в машинобудуванні нормативи витрат 
енергоресурсів застосовувалися досить рідко і носили 
рекомендаційний характер й у виробничій діяльності 
підприємств практично не знаходили застосування. На 
сьогоднішній день планування діяльності підприємства 
неможливе без урахування ефективності використання 
енергетичних ресурсів. 

Одним із основних недоліків існуючих  показників витрат 
електроенергії є відсутність взаємозв'язку між  витратами 
електроенергії і техніко-економічними показниками, що 
характеризують інші результати діяльності підприємств, 
наприклад, продуктивність праці та собівартість продукції. Ці 
показники розраховуються на одиницю натурального випуску 
продукції, що ускладнює їх застосування в нестабільних 
економічних умовах при нестабільному завантаженні 
обладнання та при частій зміні цін на енергоносії. 
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Показники витрат електроенергії повинні враховувати 
витрати електроенергії в розрахунку на одиницю  інших 
виробничих ресурсів. Їх застосування сприятиме забезпеченню 
ефективності використання енергетичних ресурсів у 
взаємозв’язку з виробничим потенціалом підприємства. Тому 
оцінювати витрати електроенергії потрібно за показниками 
кінцевого випуску продукції. 

Величину спожитої електроенергії визначають обсяги 
виробництва продукції, зміна яких зазвичай виражається у 
фінансових показниках. Таким чином, існує безпосередній 
зв'язок між зміною обсягів виробництва, які представлені в 
грошовому вигляді, та зміною витрат електроенергії. 
Енергетичні та грошові оцінки результатів виробництва є 
важливими і нетотожними характеристиками. У виробничих 
умовах доцільно зіставляти енергетичні та грошові оцінки 
результатів виготовлення продукції. 

Для оцінки ефективності виробництва з урахуванням 
витрат електричної енергії доцільно використовувати критерій 
«електромісткість прибутку» [42], що визначає співвідношення 
витрат електроенергії, спожитої в процесі виготовлення 
продукції, та прибутку, отриманого в результаті її використання.  

Цільова функція для визначення електромісткості 
прибутку має вигляд 
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де РijР  – споживання електроенергії двигунами головного руху 
при обробці i -ї поверхні на j -му верстаті, кВт; 

BjРΣ – сумарна потужність допоміжних двигунів j -го верстата, 
кВт; 

Pjk  – коефіцієнт завантаження допоміжних двигунів за 
потужністю на j -му верстаті, хв; 
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ЕЛjР  – споживання електроенергії системами керування 
обладнанням верстата, кВт; 

Рjη , Вjη  – коефіцієнти корисної дії основних та допоміжних 
електродвигунів j -го верстата відповідно; 

ДП  – маржинальний прибуток від реалізації деталі, грн. 
Процес виконання виробничого завдання є стохастичним, 

тому що на нього впливають випадкові фактори, викликані 
відмовами верстатів та РІ. При цьому продуктивність обробки 
має деяке розсіювання та існує ймовірність того, що реально 
досягнута продуктивність виявиться менше запланованої, яка 
необхідна для виконання виробничого завдання у встановлений 
термін. 

Визначити та оцінити стохастичний зв’язок між 
необхідною та досягнутою продуктивністю дозволяє критерій 
«імовірність виконання завдання». 

Він є узагальненим імовірнісним показником, що 
характеризує надійність процесу функціонування обладнання 
ТП протягом планового проміжку часу, визначеного строком 
виконання завдання. Імовірність виконання завдання залежить 
від показників, що характеризують надійність обладнання 
(імовірність безвідмовної роботи, інтенсивність відмов, 
інтенсивність відновлення, коефіцієнт готовності). Значення 
параметрів інтенсивності відмов λ та інтенсивності відновлення 
μ визначаються на підставі статистичних даних середнього часу 
напрацювання на відмову та середнього часу відновлення 
елемента, що відмовив в умовах діючого виробництва.  
Параметри λ і μ залежать від конструктивно-технологічних 
характеристик обладнання та умов його експлуатації. Значення 
показника ймовірності виконання завдання дозволяє встановити, 
з якою ймовірністю можливе виготовлення партії придатних 
деталей (що відповідають робочому кресленню і технічним 
вимогам) протягом заданого проміжку часу. 

При визначенні показника «ймовірність виконання 
завдання» доцільно окремо аналізувати вплив інтенсивності 
відмов й інтенсивності відновлень обладнання та РІ [44–48]. Це 
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викликано тим, що причини виникнення цих відмов і час їх 
відновлення різні й здебільшого вони виконуються різними 
категоріями обслуговуючого персоналу. Функції розподілу 
ймовірності безвідмовної роботи та ймовірності відновлення 
обладнання прийнято вважати експонентними [46, 48]. 
Ймовірнісні оцінки процесу функціонування РІ рекомендується 
здійснювати на підставі закону розподілу Вейбула[45]. Це 
підтверджується статистичними даними дослідження процесу 
експлуатації РІ. 

Цільова функція для визначення ймовірності виконання 
завдання має вигляд 
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де jλ , jµ  – відповідно інтенсивність відмов та відновлень j -го 
верстата, 1/хв; 

jq,λ , jq,µ  –  відповідно інтенсивність відмов та відновлень q-го 
інструмента на j-му верстаті, 1/хв; 
n , m  – кількість перших членів ряду, доданого методом 
послідовних наближень; 
ν , w  –  відповідні номери членів ряду; 

st  – час роботи верстата при виконанні виробничого завдання, 
хв; 

rt  – час роботи РІ при виконанні виробничого завдання, хв; 
τ – резерв часу, хв; 
b  – показник степеня розподілу Вейбула; 

ν,wa  – коефіцієнти для визначення згорток, що відповідають 
членам ряду; 

KjN  – кількість інструментів, що використовуються при 
виготовленні деталі на j -му верстаті, шт. 

Технічними обмеженнями для вибраної системи 
критеріїв оптимальності є обмеження щодо ринкової ціни 
заготовки (ЦЗ) та деталі (ЦД), балансової вартості верстата 



 

42 

кожного типу (СОБj), споживання електроенергії (PP), 
виробничої площі, яку займають верстати (SO) і виносні 
пристрої верстатів (SB), вартості орендної плати за 
використання виробничих площ (СР) та ймовірності виконання 
завдання (Р). 

Таким чином, система технічних обмежень має вигляд: 
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2.2. Аналіз методів багатокритеріальної оптимізації 
технологічних процесів 

Прийняття технологічних рішень при оптимізації ТП 
пов’язане зі значними труднощами, основним із яких є 
необхідність врахування багатьох умов технологічного, 
організаційного, економічного та виробничого характеру, а 
також визначення ефективного методу оптимізації для 
розв’язання поставлених задач. 

Найбільш об’єктивно обрати найвигідніший варіант ТП із 
числа конкуруючих дозволяють методи багатокритеріальної 
оптимізації. Багатокритеріальна оптимізація дозволяє повною 
мірою оцінити потенційні можливості металорізального 
обладнання та технологічної оснастки. 

Необхідність багатокритеріальної оптимізації ТП 
пов'язана з тим, що окремі показники ТП (локальні критерії) не 
можна звести один до одного або до єдиного глобального 
критерію. А також тому, що критерії оптимальності 
перебувають між собою у складному взаємозв'язку, що 
характеризується суперечливістю окремих локальних критеріїв, 
тобто вдосконалення одного критерію призводить до 
погіршення характеристик іншого та навпаки. 
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Існує велика кількість методів багатокритеріальної 
оптимізації, що істотно відрізняють за складністю та 
трудомісткістю розрахунків. 

Для випадків, коли вихідні дані параметрів математичних 
моделей мають умовно детермінований характер, проведення 
багатокритеріальної оптимізації технологічних рішень 
здійснюється такими методами: вагових коефіцієнтів; виділення 
Парето-оптимальних рішень; послідовних поступок; близькості 
до ідеальної точки [7–9]. 

Багатокритеріальна оптимізація методом вагових 
коефіцієнтів критеріїв ґрунтується на знаходженні 
компромісного рішення шляхом встановлення вагових 
співвідношень між локальними критеріями, що дозволяє 
шляхом лінійного згортання сформувати єдиний узагальнений 
критерій: 

∑
=

Σ ⋅=
q

i
iji xFF

1
)(γ , 

де ( )xFij  – значення і-го критерію оптимальності j -го варіанта, 
зведені до єдиного знаменника; 

iγ  – коефіцієнт важливості i -го критерію оптимальності; 
q  – кількість критеріїв оптимальності. 

При цьому оптимальним є варіант із максимальним 
значенням узагальненого критерію. 

Визначення коефіцієнтів важливості критеріїв 
оптимальності – складне завдання, що потребує суб’єктивної 
оцінки осіб, які приймають рішення. 

Багатокритеріальна оптимізація методом послідовних 
поступок передбачає поетапне розв’язання задачі 
багатокритеріальної оптимізації. Кожний етап характеризується 
досягненням оптимального рішення на підставі одного окремого 
критерію. При цьому всі критерії упорядковуються за 
пріоритетом відповідно до своєї значущості: 

( ) ( ) ( )хFхFхF q>>> ...21 . 
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Після упорядкування критеріїв за пріоритетом 
знаходиться оптимальне значення першого критерію 0

1F  та 
призначається поступка 1F∆ , тобто величина, на яку 
допускається погіршення критерію з метою оптимізації інших 
критеріїв. Потім знаходиться оптимальне значення другого 
критерію з урахуванням призначеної поступки для першого і 
призначається поступка 2F∆  і т.д. 

( ) 111 FFхF o ∆−≥ . 

Оптимізація щодо кожного наступного критерію 
відбувається з урахуванням призначених поступок для 
попередніх критеріїв. Недоліком цього методу є необхідність 
визначення значущості критеріїв і значень поступок. 

У випадках, коли неможливо призначити переваги за 
окремими локальними критеріями і впорядкувати їх за 
важливістю, обмежуються визначенням множини Парето-
оптимальних рішень. Однак метод виділення Парето-
оптимальних рішень є трудомістким завданням, що вимагає 
організації спеціальних обчислювальних процедур і у зв’язку з 
цим він не отримав великого поширення. 

Багатокритеріальна оптимізація методом близькості 
рішення до ідеальної точки базується на принципі гарантованого 
результату, що передбачає вибір такого набору параметрів, при 
якому реалізується максимальне наближення до глобального 
оптимуму. При цьому для кожного критерію щодо кожного 
порівнюваного варіанта визначаються нормовані різниці Δij, які 
показують величини їх відмінності від оптимальних значень 
критеріїв. 

На підставі нормованих різниць формується 
узагальнений критерій, що визначає максимальні відхилення від 
глобального оптимуму щодо кожного варіанта: 

( )iijF γ⋅∆=Σ max . 

Найвигіднішим вважається варіант із мінімальними 
відхиленнями від локального оптимуму. 
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У разі використання в процесі прийняття рішень 
суб’єктивної інформації,  а також коли вихідні дані параметрів 
математичних моделей носять стохастичний характер, 
виникають умови невизначеності. Умови невизначеності 
сприяють отриманню нечітких значень цільових функцій і 
результатів дослідження. Причинами виникнення 
невизначеності є: неповнота знань про властивості об’єкта; 
недостатній ступінь упевненості в правильності значень; 
суперечливість знань; нечіткість подання інформації. 

При розв’язанні оптимізаційних задач в умовах 
невизначеності застосовуються методи багатокритеріальної 
оптимізації, які базуються на теорії нечітких множин і на 
підставі експертних оцінок. 

Метод багатокритеріальної оптимізації, що базується на 
використанні теорії нечітких множин, є спробою математичної 
формалізації нечіткої інформації з метою її використання при 
побудові математичних моделей складних систем. Уперше він 
був запропонований Л. Заде [53]. 

Поняття нечіткої множини полягає у тому, що елементи 
які складають дану множину і мають загальну властивість, 
можуть мати цю властивість у різному ступені, і відповідно, 
належати даній множині з різним ступенем. Ступінь 
приналежності елемента j  нечіткій множині визначається 
функцією приналежності jµ , яка набуває значення в інтервалі 
[0, 1]. 

Функція приналежності визначається за формулами: 
– для критерію, що максимізується: 
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При розв’язанні задачі досягнення нечіткої оптимальної 
мети не визначається оптимальний варіант, а визначається лише 
ступінь його приналежності нечіткій оптимальній меті. 
Розв’язанням задачі досягнення глобальної нечіткої мети є 
перетин нечітких множин кожної окремої мети. Функція 
приналежності нечіткої глобальної мети розраховується з 
урахуванням коефіцієнта вагомості γi кожної окремої мети: 

)min( іijA γµµ ⋅= . 
Оптимальним варіантом розв’язання задачі є той, який 

має максимальний ступінь приналежності нечіткій глобальній 
меті. 

Одним із методів багатокритеріальної оптимізації в 
умовах невизначеності, що ґрунтується  на підставі експертних 
оцінок, є метод аналізу ієрархій, детально розглянутий в роботі 
[54]. 

У роботі [55] розглядається проведення 
багатокритеріальної оптимізації ТП з використанням методу 
аналізу ієрархій. Він дозволяє групі експертів (технологів, 
економістів, керівників підрозділів та ін.) взаємодіяти разом з 
проблеми, що їх цікавить, модифікувати та об'єднувати свої 
міркування відповідно до основної мети. Об’єднання роздумів 
відбувається при проведенні попарних порівнянь об'єктів. 
Прийняття рішень у процесі дослідження складних систем 
зводиться до послідовності попарних порівнянь їх окремих 
складових. Метод аналізу ієрархій складається з таких етапів: 
побудова ієрархії, формування матриці попарних порівнянь, 
отримання вектора пріоритетів та оцінка ступеня відповідності 
матриці попарних порівнянь. 

Необхідно відзначити, що існуючі методи 
багатокритеріальної оптимізації істотно відрізняються за 
складністю та трудомісткістю розрахунків, а разом з тим 
відсутні достатньо науково обґрунтовані положення стосовно 
вибору ефективного методу багатокритеріальної оптимізації ТП 
з урахуванням виробничих умов. 
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2.3. Дослідження математичної моделі 
багатокритеріальної оптимізації технологічних систем 

Існуючі методи багатокритеріальної оптимізації (див. 
п. 2.4) відрізняються трудомісткістю та складністю 
оптимізаційних розрахунків, а також кількістю суб'єктивної 
інформації, що необхідно отримати від особи або групи осіб, які 
приймають рішення. Суб’єктивною інформацією осіб, які 
приймають рішення, є визначення вагомості окремих критеріїв 
(методи вагових коефіцієнтів, близькості до ідеальної точки та 
нечітких множин) або ступеня значущості (метод аналізу 
ієрархій), ранжування критеріїв за значущістю і призначення 
величин поступок (метод послідовних поступок) та ін. 
Неоднорідність і неоднакова кількість вихідної інформації, а 
також різний ступінь складності розрахунків можуть призвести 
до суперечливості результатів, отриманих різними методами. 
Тому при виборі методу оптимізації ТП обробки деталей 
потрібно враховувати його принципові особливості з точки зору 
кількості критеріїв оптимальності та виробничих умов. 

З метою вибору раціонального методу оптимізації був 
проведений порівняльний аналіз результатів визначення 
оптимального типу токарного верстата для обробки партії 
деталей типу фланця, отриманих різними методами оптимізації. 
Дослідження проводилися з урахування різної кількості типів 
верстатів, на яких можливе проведення обробки. 

У табл. 2.1 наведені значення  критеріїв оптимізації для 
різних типів токарних верстатів, а у табл. 2.2 – результати 
оптимізації, отримані різними методами з урахуванням різної 
кількості критеріїв. У табл. 2.1 подані позначення верстатів: 
1 – токарно-гвинторізний; 2 – токарний із ЧПК; 3 – токарно-
револьверний; 4 – токарний двошпиндельний із ЧПК; 
5 – токарний багатошпиндельний напівавтомат. У табл. 2.2 – 
позначення методів оптимізації: 1 – вагових коефіцієнтів; 
2 – аналізу ієрархій; 3 – близькості до ідеальної точки; 
4 – послідовних поступок; 5 – нечітких множин. 

 



 

 

Таблиця 2.1 
Значення критеріїв оптимізації для різних типів токарних верстатів 

та величини виробничої партії деталей 

Верстат Величина виробничої партії деталей, шт. 
1 5 10 20 50 100 200 500 1000 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
WH, мм/хв 

1 35,9 63,2 69,8 73,7 76,2 77,1 77,5 77,9 78,0 
2 20,7 74,8 96,6 112,9 125,7 130,6 133,2 134,9 135,4 
3 15,1 55,5 83,1 110,8 138,4 150,9 158,1 162,8 164,3 
4 22,6 81,9 121,9 161,2 199,9 217,3 227,2 233,6 235,7 
5 6,6 31,6 60,2 109,8 217,1 321,8 424,1 524,2 568,9 

ІП, грн/хв 
1 4,21 7,75 8,61 9,11 9,44 9,55 9,61 9,65 9,67 
2 2,48 8,73 11,55 13,68 15,34 15,98 16,32 16,53 16,60 
3 0,96 6,20 9,30 13,40 16,98 18,62 19,55 20,15 20,36 
4 1,43 9,14 14,33 19,44 24,46 26,72 28,00 28,83 29,12 
5 0,1 2,57 6,29 12,73 26,67 40,28 53,59 66,59 72,41 

  



 

 

Продовження табл. 2.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SП, грн 
1 3,79 9,07 15,68 28,89 68,51 134,55 266,64 664,5 1320,6 
2 21,49 30,87 42,6 66,05 136,43 253,9 488,29 1192 2365,5 
3 24,26 28,9 34,7 46,3 81,9 139,08 255,05 602,97 1183,2 
4 39,08 46,88 56,63 76,13 134,63 232,13 427,13 1012,1 1987,3 
5 118,24 120,76 123,9 130,22 149,13 170,64 233,67 432,76 747,9 

ЕП, кВт/грн 
1 0,0082 0,0045 0,0041 0,0039 0,0038 0,0037 0,0037 0,0037 0,0037 
2 0,04 0,012 0,009 0,0077 0,0069 0,0067 0,0066 0,0065 0,0065 
3 0,142 0,022 0,014 0,011 0,0084 0,0077 0,0073 0,0072 0,0071 
4 0,197 0,032 0,021 0,015 0,012 0,011 0,01 0,01 0,01 
5 0,634 0,169 0,069 0,034 0,016 0,011 0,0083 0,0064 0,0062 

Р 
1 0,998 0,996 0,994 0,99 0,979 0,962 0,936 0,896 0,886 
2 0,995 0,992 0,988 0,98 0,959 0,924 0,863 0,725 0,685 
3 0,995 0,993 0,992 0,988 0,978 0,961 0,932 0,866 0,82 
4 0,995 0,988 0,985 0,978 0,96 0,93 0,876 0,745 0,699 
5 0,995 0,991 0,981 0,976 0,97 0,958 0,947 0,923 0,898 
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Таблиця 2.2 
Визначення оптимального типу токарного верстата різними 

методами багатокритеріальної оптимізації 

 
Як бачимо, за результатами розрахунків методи 

оптимізації розподілилися на дві групи, в межах яких усі методи 
забезпечують однакові результати. До першої групи входять 
метод вагових коефіцієнтів та аналізу ієрархій, а до другої – 
метод близькості до ідеальної точки, послідовних поступок та 
нечітких множин. Необхідно зазначити, що при величині партії 
деталей ДN  ≤ 5 шт. та ДN  ≥ 200 шт. усі методи оптимізації 
забезпечують однакові результати. Це викликано тим, що 
токарно-гвинторізний верстат при ДN  ≤ 5 шт., а токарний 
багатошпиндельний напівавтомат при ДN  ≥ 200 шт. за всіма 
критеріями оптимальності переважають інші верстати і їх вибір 
як оптимальних є однозначним. 

Для величини виробничої партії деталей 5 ≤ ДN  <200, яка 
характерна для умов багатономенклатурного виробництва вибір 
методу оптимізації впливає на оптимізаційне рішення. 

Графічні залежності, наведені на рис. 2.2–2.5, дозволяють 
наочно проаналізувати особливості визначення оптимального 
типу токарного верстата різними методами багатокритеріальної 
оптимізації. Позначення верстатів на рис. 1–4 таке: 1 – токарно-
гвинторізний; 2 – токарний із ЧПК; 3 – токарно-револьверний; 
4 – токарний двошпиндельний із ЧПК; 5 – токарний 
багатошпиндельний напівавтомат. 

При оптимізації методом вагових коефіцієнтів та аналізу 
ієрархій (рис. 2.1 та 2.2) найвигіднішим є токарний 
багатошпиндельний напівавтомат (варіант 5), для якого критерії 
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WH, ІП, SП, Р набувають оптимальних значень, а критерій ЕП 
набуває середнього значення з діапазону зміни значень серед 
конкуруючих варіантів, тобто оптимізація цими методами 
базується на принципі сумарного впливу, при якому 
враховується сумарний внесок абсолютних значень кожного 
критерію. 

 
Рис. 2.1. Залежності величини локальних (Fi) та 

узагальнювального (F∑) критеріїв оптимальності для різних 
типів токарних верстатів при оптимізації методом вагових 

коефіцієнтів ( ДN  = 150 шт.) 

При оптимізації методами близькості до ідеальної точки 
та нечітких множин (рис. 2.3 та 2.4), а також методом 
послідовних поступок найвигіднішим є токарно-револьверний 
напівавтомат (варіант 3), для якого жоден критерій не має 
оптимуму, але у нього одночасно всі критерії оптимальності 
набувають середніх значень із діапазону зміни значень. Тобто ці 
методи базуються на принципі гарантованого результату, згідно 
з якими в оптимального варіанта значення одночасно всіх 
критеріїв найбільш наближені до оптимальних значень серед 
конкуруючих варіантів. 

Якщо вибір найвигіднішого типу верстата здійснюється 
серед двох або трьох альтернативних варіантів (табл. 2.3–2.5), то 
всі методи оптимізації забезпечують однакові результати. Тобто 
за наявності не більше трьох альтернативних варіантів рішення 
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доцільно використовувати найменш складні й трудомісткі 
методи оптимізації. 

 

 
Рис. 2.2. Залежності величини локальних (Wi) та глобального 

(W∑) пріоритетів різних типів токарних верстатів при 
оптимізації методом аналізу ієрархій ( ДN  = 150 шт.) 

 

 
Рис. 2.3. Залежності величини нормованих різниць (Δi) та 

узагальнювального критерію (F∑) для різних типів токарних 
верстатів при оптимізації методом близькості до ідеальної 

точки ( ДN  = 150 шт.) 
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Рис. 2.4. Залежності величини функцій приналежності для 
різних типів токарних верстатів при оптимізації методом 

нечітких множин ( ДN  = 150 шт.) 

Таблиця 2.3 
Визначення оптимального типу токарного верстата різними 

методами багатокритеріальної оптимізації 

 
 

Таблиця 2.4 
Визначення оптимального типу токарного верстата різними 

методами багатокритеріальної оптимізації 

 
 

За умовно детермінованого характеру вихідних даних 
необхідно використовувати метод вагових коефіцієнтів, а в 
умовах невизначеності – метод нечітких множин. 
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Таблиця 2.5 
Визначення оптимального типу токарного верстата різними 

методами багатокритеріальної оптимізації 

 
У табл. 2.3–2.5 позначення методів оптимізації: 1 – 

вагових коефіцієнтів; 2 – аналізу ієрархій; 3 – близкості до 
ідеальної точки; 4 – послідовних поступок; 5 – нечітких множин. 

Таким чином, вибір методу багатокритеріальної 
оптимізації ТП залежить не тільки від характеру задання  
параметрів та обмежень у математичних моделях, а й від 
кількості альтернативних варіантів рішення. 

З метою встановлення впливу кількості критеріїв 
оптимальності із запропонованої системи на результат 
оптимізаційного рішення був проведений вибір найвигіднішого 
типу токарного верстата для обробки фланця з урахуванням 
різної кількості критеріїв. У табл. 2.6 подані величини 
виробничої партії деталей, межі яких визначають оптимальний 
тип верстата з урахуванням різної кількості критеріїв 
оптимальності із запропонованої системи критеріїв. 

У графічному вигляді на рис. 2.5 наведені діаграми 
впливу кількості критеріїв оптимальності на величину 
виробничої партії деталей, яка визначає найвигідніший тип 
верстата. Дослідження результатів вибору найвигіднішого типу 
токарного верстата, які проводилися з використанням лише 
деяких критеріїв оптимальності із запропонованої системи 
критеріїв дало змогу встановити, що збільшення числа критеріїв 
об’єктивно розширює область ефективного застосування того чи 
іншого ТП і дозволяє уточнити граничні значення величини 
виробничої партії деталей, які визначають найвигідніший 
варіант ТП. 

 



 

 

 
 
 

Таблиця 2.6 
Величина виробничої партії деталей, що визначає оптимальний тип верстата 

Верстат 
Критерії оптимальності, що враховувалися 

WН WН, ІП WН, ІП, SП 
WН, ІП, SП, 

ЕП 

WН,  ІП, SП, ЕП, 
Р   

Токарно-гвинторізний 1–6 1–8 1–10 1–13 1–15 
Токарний із ЧПК 7–36 9–43 11–44 14–55 16–62 

Токарно-револьверний 37–53 44–63 45–89 56–113 63–127 
Токарний 

двошпиндельний із ЧПК 54–180 64–196 90–235 114–285 128–318 

Токарний 
багатошпиндельний  >180 >196 >235 >285 >318 

  



 

 

 

 

 

 
Рис. 2.5. Діаграма впливу кількості критеріїв оптимальності на величину виробничої 

партії деталей, межі якої визначають оптимальний тип токарного верстата: 
1 – токарно-гвинторізний; 2 – токарний із ЧПК; 3 – токарно-револьверний; 
4 – токарний двошпиндельний із ЧПК; 5 – токарний багатошпиндельний 
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Так, при використанні запропонованої системи критеріїв 
область ефективного застосування токарно-гвинторізного 
верстата збільшується у 2,35 раза, токарного із ЧПК – у 1,85, 
токарного двошпиндельного із ЧПК – у 2,65, а токарно-
револьверного – у 1,7 раза відповідно (рис. 2.5). 

Таким чином, запропонована система критеріїв для 
багатокритеріальної оптимізації ТП дозволяє об’єктивно 
розширити межі ефективного застосування ТП. 

Для визначення закономірностей зміни критеріїв 
оптимальності були проведені розрахунки значень критеріїв 
оптимальності при обробці деталей на різних типах 
металорізальних верстатів з урахуванням діаметра 
оброблюваної поверхні, матеріалу заготовки та характеру 
обробки (чорнова і чистова). Розрахунок норм часу 
здійснювався з урахуванням режимів різання згідно з 
рекомендаціями загальномашинобудівних нормативів часу та 
режимів різання [56, 57]. Аналіз залежності критеріїв 
оптимальності від діаметра оброблюваної поверхні (рис. 2.6–
2.9) показав, що зі збільшенням діаметра обробки значення 
критеріїв інтенсивності прибутку та інтенсивності 
формоутворення зменшуються, а електромісткості прибутку та 
витрат на виробничі площі збільшуються. Це обумовлено тим, 
що при збільшенні діаметра обробки зменшується швидкість 
різання, яка найбільш суттєво впливає на продуктивність 
обробки і відповідно значення критеріїв оптимальності. 

Така закономірність характерна для всіх видів обробки, 
крім внутрішнього шліфування, при якому зі збільшенням 
діаметра оброблюваної поверхні параметри режиму різання і 
продуктивність збільшуються, забезпечуючи поліпшення 
значень критеріїв оптимальності. 

Критерії оптимальності залежать також від характеру 
обробки та матеріалу заготовки. Діаграми, показані на рис. 
2.10–2.13, відображають рівень значень критеріїв 
оптимальності для чорнового та чистого точіння деталі типу 
фланця, виготовленого з різних матеріалів заготовки. 
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а) б) 

Рис. 2.6. Графіки залежності інтенсивності 
формоутворення (а) та інтенсивності маржинального  

прибутку (б) від діаметра оброблюваної поверхні при чорновому 
точінні сталевого фланця на різних типах токарних верстатів: 
1 – токарно-гвинторізний; 2 – токарний з ЧПК; 3 – токарно-

револьверний; 4 – токарний двошпиндельний з ЧПК; 
5 – токарний багатошпиндельний 

 
а) б) 

Рис. 2.7. Графіки залежності постійних витрат, що 
припадають на виробничу партію деталей (а) та 

електромісткості прибутку (б) від діаметра оброблюваної 
поверхні при чорновому точінні сталевого фланця на різних 

типах токарних верстатів: 1 – токарно-гвинторізний; 
2 – токарний із ЧПК; 3 – токарно-револьверний; 4 – токарний 
двошпиндельний із ЧПК; 5 – токарний багатошпиндельний 



 

59 

 

 
а) б) 

Рис. 2.8. Графіки залежності інтенсивності формоутворення 
(а) та інтенсивності маржинального прибутку (б) від діаметра 
оброблюваної поверхні при свердлінні сталевого фланця на 

різних типах верстатів: 
1 – вертикально-свердлильний; 2 – свердлильно-фрезерний із 

ЧПК; 3 – токарний багатоцільовий 

 
а) б) 

Рис. 2.9. Графіки залежності постійних витрат, що 
припадають на виробничу партію деталей (а) та 

електромісткості прибутку (б) від діаметра оброблюваної 
поверхні при свердлінні сталевого фланця на різних типах 
верстатів: 1 – вертикально-свердлильний; 2 – свердлильно-

фрезерний із ЧПК; 3 – токарний багатоцільовий 
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Рис. 2.10. Діаграма інтенсивності формоутворення 
при токарній обробці фланця: а – чорнове точіння; 

б – чистове точіння; 1 – токарний багатошпиндельний 
напівавтомат; 2 – токарний двошпиндельний із ЧПК; 

3 – токарно-револьверний; 4 – токарний із ЧПК; 
5 – токарно-гвинторізний 

 
Рис. 2.11. Діаграма інтенсивності маржиналього прибутку при 

токарній обробці фланця: а – чорнове точіння; б – чистове 
точіння; 1 – токарний багатошпиндельний напівавтомат; 

2 – токарний двошпиндельний із ЧПК; 3 – токарно-
револьверний; 4 – токарний із ЧПК; 5 – токарно-гвинторізний 



 

61 

 
Рис. 2.12. Діаграма постійних витрат, що припадають на 
виробничу партію деталей при токарній обробці фланця: 

а – чорнове точіння; б – чистове точіння; 1 – токарний 
багатошпиндельний напівавтомат; 2 – токарний 

двошпиндельний із ЧПК; 3 – токарно-револьверний; 
4 – токарний із ЧПК; 5 – токарно-гвинторізний 

 
Рис. 2.13. Діаграма електромісткості прибутку при токарній 
обробці фланця: а – чорнове точіння; б – чистове точіння; 

1 – токарний багатошпиндельний напівавтомат; 2 – токарний 
двошпиндельний з ЧПК; 3 – токарно-револьверний; 

4 – токарний з ЧПК; 5 – токарно-гвинторізний 



 

62 

При чистовому точінні у порівнянні з чорновим 
інтенсивність формоутворення та інтенсивність маржинального 
прибутку зменшуються у 1,35 і 1,43 раза, а постійні витрати, що 
припадають на виробничу партію деталей, та електромісткість 
прибутку збільшуються відповідно – у 1,35 та 1,17 раза. 

При чорновому точінні чавунної заготовки у порівнянні 
зі сталевою  інтенсивність формоутворення та інтенсивність 
маржинального прибутку збільшуються відповідно у 2,1 та 
2,25 раза, а постійні витрати, що припадають на виробничу 
партію деталей, та електромісткість прибутку зменшуються – у 
2,1 та 1,4 раза. 

Для чорнової обробки алюмінієвої заготовки відповідно 
інтенсивність прибутку та інтенсивність формоутворення 
збільшуються у 2,4 та 2,25 раза, а постійні витрати, що 
припадають на виробничу партію деталей та електромісткість 
прибутку зменшуються – у 2,25 та 1,47 раза. 

При чистовій обробці чавунної та алюмінієвої заготовок 
інтенсивність формоутворення збільшується у 1,35 та 1,6 раза, 
інтенсивність маржинального прибутку – в 1,42 та 1,67, постійні 
витрати, що припадають на виробничу партію деталей 
зменшуються відповідно – у 1,6 та 1,35 раза, а електромісткість 
прибутку – у 1,35 та 1,18 у порівнянні з обробкою сталевої 
заготовки. 

Як бачимо, характер обробки та матеріал заготовки 
найбільш суттєво впливають на інтенсивність маржинального 
прибутку й істотно на інтенсивність формоутворення та постійні 
витрати, що припадають на виробничу партію деталей, і 
найменшою мірою від них залежить електромісткість прибутку. 

На рис. 2.14 та 2.15 наведені діаграми впливу діаметра 
обробки, матеріалу заготовки та характеру обробки на вибір 
оптимального типу токарного верстата. Зі збільшенням діаметра 
обробки значення критеріїв оптимальності погіршуються і 
зменшується величина виробничої партії деталей, у межах якої 
визначається оптимальний тип верстата. Найбільш суттєво на 
величину виробничої партії деталей впливає збільшення 
діаметра обробки від 50 до 100 мм. 



 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2.14. Діаграма впливу діаметра обробки на вибір оптимального типу 

токарного верстата 
  



 

 

 

 

 

 
Рис. 2.15. Діаграма впливу матеріалу заготовки та характеру обробки 

на вибір оптимального типу токарного верстата 
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У діапазоні діаметрів 100–300 мм величина виробничої 
партії змінюється неістотно. Наприклад, при чорновій обробці 
заготовки діаметром 50 мм, виготовленої зі сталі, токарно-
гвинторізний верстат є найвигіднішим при величині виробничої 
партії до 11 шт., а при діаметрі 100 мм – до 7 шт., у разі 
збільшення діаметра заготовки межі його ефективного 
застосування обмежуються шістьма деталями у виробничій 
партії. 

При чистовій обробці значення критеріїв оптимальності 
погіршуються і величина виробничої партії деталей, що 
визначає оптимальний тип верстата, зменшується в середньому 
на 32%. У разі обробки заготовок, що виготовлені з чавуну та 
алюмінію, величина виробничої партії збільшується в 
середньому відповідно в 1,95 та 2,12 раза. 

Критерії інтенсивності маржинального прибутку та 
електромісткість прибутку істотно залежать від різниці між 
ринковими  цінами  заготовки та деталі, що визначають 
величину прибутку. Зі збільшенням різниці між цінами 
заготовки та деталі помітно збільшується різниця між 
інтенсивністю прибутку різних типів верстатів (рис. 2.16), тоді 
як різниця між електромісткістю прибутку різних типів 
верстатів – зменшується (рис. 2.17). Це підтверджує різний 
ступінь впливу цих критеріїв на вибір оптимального типу 
верстата залежно від рівня прибутку. 

Залежності, наведені на рис. 2.18, дозволяють визначити 
мінімальну ціну деталі, при якій кожен тип токарного верстата 
забезпечуватиме отримання прибутку. 

Від ціни деталі залежить критична програма випуску 
продукції, що визначає мінімальну величину виробничої партії 
деталей, при якій обраний тип верстата забезпечуватиме 
отримання прибутку (рис. 2.19). 

На інтенсивність маржинального прибутку впливає також 
трудомісткість обробки деталі. Залежності, наведені на 
рис. 2.20, дозволяють визначити цей вплив для кожного типу 
токарного верстата. 
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Рис. 2.16. Вплив різниці між ціною заготовки та деталі на 

інтенсивність маржинального прибутку при чорновому точінні 
сталевого фланця: 1 – токарно-гвинторізний; 2 – токарний із 

ЧПК; 3 – токарно-револьверний; 4 – токарний двошпиндельний 
із ЧПК; 5 – токарний багатошпиндельний напівавтомат 

 
Рис. 2.17. Вплив різниці між ціною заготовки та деталі на 

електромісткість прибутку при чорновому точінні сталевого 
фланця: 1 – вертикально-свердлильний; 2 – свердлильно-

фрезерний із ЧПК; 3 – токарний багатоцільовий 
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Рис. 2.18. Залежність інтенсивності маржинального прибутку 

від ціни деталі для різних типів токарних верстатів 
(Nд = 150 шт.): 1 – токарно-гвинторізний; 2 – токарний із ЧПК; 

3 – токарно-револьверний; 4 – токарний двошпиндельний із 
ЧПК; 5 – токарний багатошпиндельний напівавтомат 

 
а) б) 

Рис. 2.19. Вплив ціни деталі на величину критичної 
програми випуску для: а – токарно-гвинторізного верстата; 

б – токарного верстата із ЧПК 
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Рис. 2.20. Вплив трудомісткості обробки деталі на інтенсивність 
маржинального прибутку для різних типів токарних верстатів: 
1 – токарно-гвинторізний; 2 – токарний із ЧПК; 3 – токарно-

револьверний; 4 – токарний двошпиндельний із ЧПК; 
5 – токарний багатошпиндельний напівавтомат 

Постійні витрати, що припадають на виробничу партію 
деталей залежать від величини щомісячної орендної плати за 
користування виробничими площами, які займає металорізальне 
обладнання. 

На рис. 2.21 показана залежність постійних витрат, що 
припадають на виробничу партію деталей від величини орендної 
плати. Як бачимо, зі збільшення орендної плати помітно зростає 
різниця між постійними витратами для різних типів верстатів, 
збільшуючи тим самим вплив цього критерію на вибір 
оптимального рішення. 

Імовірність виконання завдання залежить від часу його 
виконання, який визначається трудомісткістю обробки 
заготовки та величиною виробничої партії деталей. Так, зі 
збільшенням величини виробничої партії деталей імовірність 
виконання завдання зменшується, що викликано збільшенням 
імовірності відмови верстата та РІ (рис. 2.22). 

Наявність резерву часу τ  год дозволяє компенсувати 
можливі простої через відмову РІ та обладнання, забезпечує 
підвищення ймовірності виконання завдання.  
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Рис. 2.21. Залежність постійних витрат, що припадають 

на виробничу партію деталей, від величини орендної плати 
при чорновому точінні сталевого фланця: 

1 – токарно-гвинторізний; 2 – токарний із ЧПК; 
3 – токарно-револьверний; 4 – токарний двошпиндельний 

із ЧПК; 5 – токарний багатошпиндельний напівавтомат 

 
Рис. 2.22. Залежність імовірності виконання завдання 
від величини виробничої партії при чорновому точінні 

сталевого фланця: 1 – токарно-гвинторізний; 
2 – токарний із ЧПК; 3 – токарно-револьверний; 

4 – токарний двошпиндельний із ЧПК; 5 – токарний 
багатошпиндельний напівавтомат 

На рис. 2.23 наведені графіки залежності ймовірності 
виконання завдання для токарного верстата із ЧПК від резерву 
часу. На ймовірність виконання завдання впливають якість та 
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надійність РІ, яку визначає показник степеня b у розподілі 
Вейбула, що характеризує закон розподілу густини ймовірності 
стійкості РІ (експоненціальний, нормальний, Релея). 

На рис. 2.24 наведені графіки залежності ймовірності 
виконання завдання від показника степеня розподілу Вейбула 
для різних значень резерву часу. 

 

 
Рис. 2.23. Залежність імовірності виконання завдання 

від величини виробничої партії та резерву часу для токарного 
верстата із ЧПК 

 
Рис. 2.24. Залежність імовірності виконання завдання 

від показника степеня розподілу Вейбула для токарного 
верстата із ЧПК 
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Якість РІ істотно впливає на ймовірність виконання 
завдання за відсутності резерву часу. Наявність резерві часу 
τ ≥ 0,5год дозволяє виключити вплив якості РІ на ймовірність 
виконання завдання. 

2.4. Прогнозування трудомісткості обробки деталі для 
конкуруючих варіантів технологічного процесу 

В умовах багатономенклатурного виробництва для 
визначення оптимального ТП необхідно проводити великі 
обсяги розрахунків, пов’язаних із визначенням їх техніко-
економічних показників. Для прийняття рішення з вибору 
оптимального ТП необхідно визначити продуктивність обробки  
для всіх конкуруючих варіантів ТП. Тому пріоритетним 
завданням під час технологічної підготовки виробництва та у 
ході розроблення найвигіднішого ТП є визначення 
трудомісткості обробки деталі для всіх можливих варіантів ТП. 
При цьому  трудомісткість обробки важливо визначати на 
підставі робочого креслення деталі без детального розроблення 
операційних технологій без виконання складних та 
трудомістких розрахунків. Існуючі методи оцінки 
трудомісткості, що базуються на нормах часу виготовлення 
деталей-аналогів, не забезпечують високої достовірності 
результатів і не відзначаються універсальністю застосування. 

Оцінку трудомісткості обробки деталі пропонується 
здійснювати за допомогою системи автоматизованого 
розрахунку на підставі усереднених кількісних показників 
нормативної інтенсивності формоутворення металорізальних 
верстатів, що застосовуються при її обробці [58]. 

Оцінка трудомісткості обробки деталі здійснюється за 
допомогою системи автоматизованого розрахунку з 
використанням усереднених кількісних показників нормативної 
інтенсивності формоутворення металорізальних верстатів, які 
застосовуються для обробки: 



 

72 

∑ ∑
= =











=

m

j

р

i Hij

ij
ШТК

j

W
L

Т
1 1 , 

де m  – кількість металорізальних верстатів, що застосовуються 
при обробці деталі, шт.; 

jp  – кількість оброблюваних поверхонь деталі на j -му верстаті, 
шт.; 

ijL  – довжина i-ї поверхні, оброблюваної на j -му верстаті, мм; 

HijW – показник нормативної інтенсивності формоутворення i -ї 
поверхні на j -му верстаті, мм/хв. 

Для визначення усереднених кількісних показників 
нормативної інтенсивності формоутворення металорізальних 
верстатів розроблені аналітичні залежності, які враховують 
конструктивні параметри оброблюваних поверхонь, 
технологічні особливості обробки та ступінь концентрації 
технологічних переходів. 

У загальному випадку ці залежності мають вигляд 

( ) ( )( ) ( )NkhgfLmceaW db
Н ⋅+⋅++⋅⋅+⋅= ⋅ ln , 

де a , b , c , f , g , h , k , m  – коефіцієнти, що характеризують 
тип верстата, характер і умови обробки та матеріал заготовки; 
d  – діаметр обробки, мм; 
L  – довжина обробки, мм; 
N  – кількість інструментів у налагодженні, шт. 

Вони отримані шляхом апроксимації результатів 
розрахунків інтенсивності формоутворення з використанням 
загальномашинобудівних нормативів часу та режимів різання 
[56, 57]. Аналітичні залежності отримані  для різних типів 
верстатів і технологічних переходів, що застосовуються при 
обробці поверхонь валів, фланців і втулок та для різних 
матеріалів. 

Наприклад, аналітичні залежності для визначення 
нормативної інтенсивності формоутворення чорнової токарної 



 

73 

обробки циліндричних поверхонь деталі типу «фланець» мають 
вигляд: 

при обробці на токарно-гвинторізному верстаті 

( )( ) ( )
( );19,413,74

34,031,139,184,85ln45,0 005,0

N
eLW D

Н

⋅+×
×+⋅⋅−+⋅= ⋅−

 

при обробці на токарному верстаті з ЧПК 

( )( ) ( )
( );948,37158,59

437,028,149,1149,83ln675,0
310356,5

N
eLW D

Н

⋅+×
×+⋅⋅−+⋅= ⋅⋅− −

 

при обробці на токарно-револьверному верстаті 

( )( ) ( )
( );2,339,55

57,017,117,125,75ln72,0
3108,5

N
eLW D

Н

⋅+×
×+⋅⋅−+⋅= ⋅⋅− −

 

при обробці на токарному двошпиндельному верстаті з 
ЧПК 

( )( ) ( )
( );78,3157,31

5,017,112,013,77ln67,0
3102,7

N
eLKW D

Н

⋅+×
×+⋅⋅−+⋅⋅= ⋅⋅− −

 
при обробці на токарному двошпиндельному верстаті з 

ЧПК 

( )( ) ( )
( ).3,97,9

1,12,154,08,57ln86,0 008,0

N
eLKW D

Н

⋅+×
×+⋅⋅−+⋅⋅= ⋅−

 
Аналітичні залежності для визначення нормативної 

інтенсивності формоутворення при фрезеруванні пазів кінцевою 
фрезою мають вигляд: 

при обробці на вертикально-фрезерному верстаті 

( )( ) ( );3,091,55,122,15ln15,1 15,0 +⋅⋅++⋅= ⋅− D
Н eLW  

при обробці на токарному багатоцільовому верстаті з 
ЧПК 

( )( ) ( );25,19,72,82,12ln69,1 075,0 +⋅⋅++⋅= ⋅− D
Н eLW  
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при обробці на фрезерному верстаті з ЧПК 

( )( ) ( ).2,17,74,74,13ln66,1 075,0 +⋅⋅++⋅= ⋅− D
Н eLW  

Аналітичні залежності для визначення нормативної 
інтенсивності формоутворення шліфування зовнішніх 
циліндричних поверхонь на деталі типу «фланець» мають 
вигляд: 

при обробці на круглошліфувальному верстаті 

( ) ( );152,0054,0781,045,0
310292,3012,0 +⋅−⋅+⋅= ⋅⋅⋅− − LD

Н eeW  

при обробці на круглошліфувальному верстаті з ЧПК 

( ) ( ).23,01082,95,047,0 032,031043,1 3

+⋅⋅⋅+⋅= ⋅−−⋅⋅− − LD
Н eeW  

Аналітичні залежності для визначення усереднених 
кількісних показників інтенсивності формоутворення окремих 
поверхонь розроблялися з урахуванням їх основних 
конструктивних ознак (рис. 2.25), що впливають на 
трудомісткість обробки. 
Для автоматизованого розрахунку трудомісткості обробки 
розроблено інформаційну модель поверхні деталі, що є 
десятипозиційним кодом, який враховує тип та матеріал деталі, 
вид поверхні, її розташування на деталі, а також розміри і 
вимоги за точністю та шорсткістю. У структурі коду 
інформаційної моделі циліндричної поверхні (рис. 2.26) 
враховуються діаметра, довжина та квалітет точності діаметра 
поверхні. При обробці різьбових поверхонь враховуються 
діаметр та довжина, крок різьби і клас точності різьби, для 
зубчастих поверхонь – відповідно ділильний діаметр, ширина 
зубчастого вінця, модуль та клас точності й т.д. 

Номер поверхні деталі у структурі коду позначається 
числовим значенням від 01 до 99 включно. Квалітет точності 
діаметра або клас точності різьби і зубчастого вінця задаються 
двозначним номінальним значенням, наприклад, квалітета 
точності ІТ12 відповідає код 12, а ІТ6 – 06 і т.д. 

 



 

 

 

 

 

 
Рис. 2.25. Класифікація поверхонь деталей типу тіл обертання за конструктивними ознаками 
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Рис. 2.26. Структура коду інформаційної моделі 

циліндричної поверхні 

Кодування інших класифікаційних ознак поверхонь 
здійснюється на підставі кодифікатора (табл. 2.7). 

Таблиця 2.7 
Кодифікатор класифікаційних ознак поверхонь деталей 

Класифікаційна ознака 
поверхні Можливі варіанти Код 

1 2 3 
Тип деталі Вал 1 

Фланець 2 
Втулка 3 

Матеріал деталі Сталь 1 
Чавун 2 

Алюміній 3 
Вид поверхні Циліндрична 1 

Конічна 2 
Сферична 3 
Фасонна 4 

Профільна 5 
Торцева 6 

Призматична 7 
Гвинтова 8 
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Продовження табл. 2.7 
1 2 3 

Вид поверхні Різьбова 9 
Зубчаста 10 
Шліцева 11 
Канавка 12 
Фаска 13 
Лиска 14 
Скос 15 

Уступ 16 
Паз 17 

Отвір гладкий 18 
Отвір різьбовий 19 

Розташування поверхні 
на деталі 

Зовнішнє 1 
Внутрішнє 2 

Розташування поверхні 
стосовно осі деталі 

Співвісне 1 
Паралельне 2 

Кутове 3 
Шорсткість поверхні 
(параметр шорсткості 
Ra, мкм) 

12,5 01 
6,3 02 
3,2 03 
2,5 04 
1,25 05 
0,8 06 
0,63 07 
0,5 08 
0,4 09 
0,32 10 

 
Запропонована структура коду інформаційної моделі 

поверхні є сукупністю характеристик поверхні й вимог, що 
ставляться до неї та впливають на трудомісткість її обробки. 

Вона містить у собі всю необхідну та достатню 
інформацію для визначення як трудомісткості обробки окремої 
поверхні, так і деталі в цілому. 
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Наприклад, відповідно до кодифікатора і структури коду 
зовнішня циліндрична поверхня деталі з порядковим номером 1 
діаметром d = 50 мм з точністю за h10, шорсткістю Ra = 6,3 мкм 
та довжиною L = 30 мм має код: 

– для сталевого вала 1. 01. 1. 1. 1. 50. 10. 02. 30; 
– для чавунного фланця 2. 01. 1. 1. 1. 50. 10. 02. 30. 
Після кодування поверхонь розробляється загальна 

інформаційна модель деталі (рис. 2.27), що складається з  кодів 
інформаційної моделі кожної окремої поверхні і формується у 
вигляді матриці кодованих значень класифікаційних ознак усіх 
поверхонь. 

Тут i  – номер i -ї поверхні деталі i  = 1, 2, ..., n, де n – 
кількість поверхонь деталі; j  – номер класифікаційної ознаки в 
структурі коду інформаційної моделі i -ї поверхні деталі j  = 1, 
2, ..., 10; jiL ,  – кодоване значення j -ї класифікаційної ознаки 
j -ї поверхні. 

 
Рисунок 2.27 – Інформаційна модель деталі 

Автоматизований розрахунок трудомісткості обробки 
відбувається на підставі інформаційної моделі деталі з 
використанням бази даних металорізальних верстатів, 
технологічної оснастки та аналітичних залежностей для 
визначення інтенсивності формоутворення згідно зі схемою, 
показаною на рис. 2.28. Розрахунок на ЕОМ відбувається у такій 
послідовності: вводяться інформаційна модель деталі та розміри 
поверхонь заготовки; розпізнаються складові інформаційної 
моделі деталі; на підставі бази даних визначаються маршрути 
обробки деталі; обираються металорізальні верстати та їх 
технологічна оснастка; обираються необхідні аналітичні 
залежності для визначення інтенсивності формоутворення; з 
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урахуванням глибини різання розраховуються проміжні 
технологічні розміри поверхонь; призначаються значення 
діаметра та довжини поверхні й відбувається розрахунок 
трудомісткості обробки поверхонь. 

 
Рис. 2.28. Схема роботи системи автоматизованої оцінки 

трудомісткості обробки деталі 

Для перевірки ефективності використання 
запропонованої методики був проведений порівняльний аналіз 
значень трудомісткості обробки, отриманих шляхом 
традиційного розрахунку за нормативами та за допомогою 
запропонованої методики автоматизованої оцінки. 

Дослідження проводилися для токарної, свердлильної, 
фрезерної та шліфувальної обробки поверхонь деталей типу 
вала та фланця, виготовлених зі сталі та чавуну. 

На рис. 2.29 показані графіки залежності ТШТ = f(d) при 
чорновій та чистовій токарній обробці стального вала, а на 
рис. 2.30 і 2.31 при чорновій та чистовій обробці стального і 
чавунного фланців на різних типах токарних верстатів. 
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а) б) 

Рис. 2.29. Графіки залежності трудомісткості чорнової (а) та 
чистової (б) токарної обробки стального вала на різних 

верстатах від діаметра обробки при розрахунку: 
за нормативами [56, 57] – ─── ; з використанням показника 

нормативної інтенсивності формоутворення - - - - -; 
1 – токарно-гвинторізний; 2 – токарний із ЧПК; 

3 – токарний копіювально-багаторізцевий 

Як бачимо, похибки розрахунку за допомогою 
запропонованої системи автоматизованої оцінки трудомісткості 
не перевищують ±15%. 

На рис. 2.32 показані графіки залежності ТШТ = f(d) при 
свердлінні чотирьох отворів у стальному та чавунному фланцях 
на різних типах верстатів. 

Графіки залежності трудомісткості чорнового 
фрезерування пазів кінцевою фрезою у стальному та чавунному 
фланцях від ширини паза показані на рис. 2.33. 

Графіки залежності ТШТ = f(d) при шліфуванні зовнішніх 
та внутрішніх циліндричних поверхонь стального вала та 
фланця показані на рис. 2.34. 

Для всіх видів обробки похибки розрахунків, отримані за 
допомогою запропонованої системи автоматизованої оцінки 
трудомісткості, не перевищують ±15%. 
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а) б) 

Рис. 2.30. Графіки залежності трудомісткості чорнової (а) та 
чистової (б) токарної обробки стального фланця на різних 

верстатах від діаметра обробки1 
 

 
а) б) 

Рис. 2.31. Графіки залежності трудомісткості чорнової (а) та 
чистової (б) токарної обробки чавунного фланця на різних 

верстатах від діаметра обробки1 

                                                 
1 При розрахунку: за нормативами [56, 57] – ─── ; з використанням 

показника нормативної інтенсивності формоутворення - - - - -; 1 – токарно-
гвинторізний; 2 – токарний із ЧПК; 3 – токарно-револьверний; 4 – токарний 
двошпиндельний із ЧПК; 5 – токарний багатошпиндельний напівавтомат. 
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а) б) 

Рис. 2.32. Графіки залежності трудомісткості свердління 
чотирьох отворів у стальному (а) та чавунному (б) фланцях від 

діаметра обробки2 
 

 
а) б) 

Рис. 2.33. Графіки залежності трудомісткості чорнового 
фрезерування пазів кінцевою фрезою у стальному (а) та 

чавунному (б) фланцях від ширини паза2 
 

                                                 
2 При розрахунку: за нормативами [56, 57] – ─── ; з використанням 

показника нормативної інтенсивності формоутворення - - - - -; 1 – 
вертикально-фрезерний; 2 – свердлильно-фрезерний із ЧПК; 3 – токарний 
багатоцільовий 



 

83 

 
а) б) 

Рис. 2.34. Графіки залежності трудомісткості шліфування 
зовнішніх циліндричних поверхонь стального вала (а) та 

внутрішніх циліндричних поверхонь стального фланця (б) на 
різних верстатах від діаметра обробки при розрахунку: за 
нормативами [56, 57] – ─── ; з використанням показника 

нормативної інтенсивності формоутворення - - - - -; 
1 – круглошліфувальний; 2 – круглошліфувальний із ЧПК 

Для перевірки об’єктивності запропонованої системи 
автоматизованої оцінки були проведені розрахунки 
трудомісткості обробки типових деталей «вал» (рис. 2.35) та 
«фланець» (рис. 2.36) для випадків їх обробки на універсальних 
верстатах з ручним керуванням та на верстатах із ЧПК 
(табл. 2.8). При обробці вала на універсальних верстатах з 
ручним керуванням застосовувалися токарно-гвинторізний, 
вертикально-фрезерний та круглошліфувальний верстати, а при 
обробці на верстатах із ЧПК відповідно токарний, фрезерний та 
круглошліфувальний верстати із ЧПК. 
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Рис. 2.35. Вал 

 
Рис. 2.36. Фланець 

Таким чином, висока достовірність результатів, 
отриманих за допомогою запропонованої системи 
автоматизованої оцінки, дозволяє використовувати  її для 
визначення трудомісткості обробки та числових значень 
критеріїв оптимальності для конкуруючих варіантів ТП обробки 
деталей типу тіл обертання. 
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Таблиця 2.8 
Результати розрахунку трудомісткості обробки деталей 

Тип 
деталі Верстати 

Трудомісткість обробки, хв По-
хибка, 

% 
за нормати-

вами 
автоматизо-
вана оцінка 

Вал 
з ручним 

керуванням 17,5 19,1 9,3 

із ЧПК 10,2 10,9 6,4 

Фланець 
з ручним 

керуванням 20,2 28,3 14,4 

із ЧПК 12,4 11,1 10,2 

 

2.5. Визначення оптимальної структури 
технологічного процесу обробки валів 

Для валу (рис. 2.35) згідно схеми формування 
конкуруючих варіантів ТП (рис. 1.7) розроблені можливі 
варіанти ТП його обробки. 

На рис. 2.37 та 2.38 показані залежності інтенсивності 
прибутку та інтенсивності формоутворення від величини 
виробничої партії деталей для різних варіантів ТП обробки вала. 

Як бачимо, з урахуванням критерію «інтенсивність 
маржинального прибутку» при величині виробничої партії 
деталей NД ≤ 8 шт обробку вала доцільно проводити на 
універсальному обладнанні з ручним керуванням (варіант 3-8-
13), а при використанні критерію «інтенсивність 
формоутворення» ефективність застосування універсального 
обладнання обмежується чотирма деталями у виробничій партії.  

Обробку вала для отримання найбільшої інтенсивності 
маржинального прибутку при 8 ≤ NД ≤ 200 шт слід проводити на 
токарному багатоцільовому та круглошліфувальному верстатах 
із ЧПК (варіант 2-7-14), а при збільшенні виробничої партії 
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деталей замість токарного багатоцільового верстата з ЧПК слід 
застосовувати токарний копіювально-багаторізцевий та 
шпонково-фрезерний напівавтомати (варіант 2-5-11-12-14). 
Найбільшу інтенсивність формоутворення варіант ТП 2-5-11-12-
14 забезпечує при 4 ≤ NД ≤ 95, а  варіант 2-7-14 при NД ≥ 95 
деталей. 

 
Рис. 2.37. Залежність інтенсивності формоутворення від 

величини виробничої партії деталей для відповідних варіантів 
ТП обробки вала: 1 – варіант 3-7-11; 2 – варіант 1-4-10-14; 

3 – варіант 2-5-11-12-14; 4 – варіант 2-7-14 

 
Рис. 2.38. Залежність інтенсивності маржинального прибутку від 

величини виробничої партії деталей для різних варіантів ТП 
обробки вала: 1 – варіант 3-7-11; 2 – варіант 1-4-10-14; 

3 – варіант 2-5-11-12-14; 4 – варіант 2-7-14 
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Слід зазначити, що критична величина виробничої партії 
деталей, при якій інтенсивність прибутку одного варіанту ТП 
стає більшою, ніж у іншого майже вдвічі у порівнянні з 
критичною величиною виробничої партії для цих же ТП по 
інтенсивності формоутворення. Це обумовлено тим, що 
зростання продуктивності обробки за рахунок зміни структури 
ТП пов'язано зі збільшенням собівартості і тому економічна 
ефективність впровадженого  ТП буде забезпечена тільки при 
збільшенні виробничої партії деталей.  

Залежності постійних витрат, що припадають на 
виробничу партію деталей, та імовірності виконання завдання  
від величини виробничої партії при обробці вала показано на  
рис. 2.39–3.40. 

 
Рис. 2.39. Залежність постійних витрат, що припадають на 
виробничу партію деталей, від величини виробничої партії 

деталей для різних варіантів ТП обробки вала: 
1 – варіант 3-7-11; 2 – варіант 1-4-10-14; 

3 – варіант 2-5-11-12-14; 4 – варіант 2-7-14  

Незважаючи на невисоку продуктивність найменша 
електромісткість прибутку забезпечується при обробці вала та 
фланця на універсальному обладнанні з ручним керуванням 
тому, що при цьому мають найменше електроспоживання. 
Максимальне значення електромісткість прибутку має при  
одній деталі у  виробничій партії, зі збільшенням кількості 
деталей вона поступово зменшується і залишається незмінною 
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за рахунок того, що  при зростанні величини виробничої партії 
деталей підготовчо-заключний час, перестає впливати на 
трудомісткість обробки деталі та прибуток від її реалізації.  

 
Рис. 2.40. Залежність імовірності виконання завдання від 

величини виробничої партії деталей для різних варіантів ТП 
обробки вала: 1 – варіант 3-7-11; 2 – варіант 1-4-10-14; 

3 – варіант 2-5-11-12-14; 4 – варіант 2-7-14 

Варіанти ТП, в яких використовується універсальне 
обладнання з ручним керуванням, мають мінімальні постійні 
витрати, що припадають на виробничу партію деталей при NД ≤ 
30. При 30 < NД ≤ 1000 найменші постійні витрати, що 
припадають на виробничу партію деталей, має ТП, в якому 
використовується токарний багатоцільовий та 
круглошліфувальний верстати з ЧПК (варіант 2-7-14 на 
рис. 2.39). Це визначається їх досить високою продуктивністю 
та незначними виробничими площами, які вони займають 
порівняно з іншими верстатами. 

Імовірність виконання завдання при обробці вала для 
NД ≤ 30 не залежить від варіанту структури ТП і складає близько 
95% за рахунок того, що  при нетривалому часі обробки такої 
партії деталей практично відсутні відмови верстатів. У цьому 
випадку імовірність виконання завдання  визначається 
надійністю РІ, що задіяні при обробці деталі на кожному 
верстаті. Зі збільшенням партії деталей збільшується час роботи 
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верстатів та імовірність їх відмови, що призводить до 
зменшення імовірності виконання завдання. 

Для підвищення рівня імовірності виконання завдання 
передбачено введення резерву часу на відновлення 
працездатності металорізального обладнання та РІ у разі їх 
випадкової відмови. 

На рис. 2.41 показано залежність імовірності виконання 
завдання при обробці вала від резерву часу. 

 
Рис. 2.41. Залежність імовірності виконання завдання від 

резерву часу для різних варіантів ТП обробки вала 
(NД  = 200шт): 1 – варіант 3-7-11; 2 – варіант 1-4-10-14; 

3 – варіант 2-5-11-12-14; 4 – варіант 2-7-14 

Як бачимо, для забезпечення імовірності виконання 
завдання 98% при обробці 200 валів в залежності від варіанту 
ТП необхідний резерв часу від 3,7 до 9,5 год. 

Введення резерву часу впливає на трудомісткість 
обробки деталі і відповідно призводить до зміни значень інших 
критеріїв оптимальності (рис. 2.42–2.45). 

При збільшенні імовірності виконання завдання за 
рахунок резерву часу інтенсивність формоутворення та 
інтенсивність маржинально прибутку зменшуються в 
середньому на 29% і 40% відповідно, а постійні витрати, що 
припадають на виробничу партію деталей та електромісткість 
прибутку збільшуються в середньому на 23% і 6% відповідно. 
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Рис.2.42. Залежність 

інтенсивності маржинального 
прибутку від резерву часу для 
різних варіантів ТП обробки 

вала: 1 – варіант 3-7-11; 
2 – варіант  1-4-10-14; 

3 – варіант 2-5-11-12-14; 
4 – варіант 2-7-14 

Рис.2.43. Залежність 
інтенсивності формоутворення 

від резерву часу для різних 
варіантів ТП обробки вала: 

1 – варіант 3-7-11; 
2 – варіант 1-4-10-14; 

3 – варіант 2-5-11-12-14; 
4 – варіант 2-7-14 

 
При збільшенні ймовірності виконання завдання за 

рахунок резерву часу до 98% інтенсивність маржинального 
прибутку та інтенсивність формоутворення зменшуються 
відповідно на 40% і 29%, а електромісткість прибутку та 
витрати на виробничі площі збільшуються на 6% і 23% 
відповідно. 

Резерв часу, що потрібенен для забезпечення необхідного 
рівня ймовірності виконання завдання, залежить від величини 
виробничої партії деталей. 

На рис. 2.46 показано залежність резерву часу від 
величини виробничої партії деталей при забезпеченні 
ймовірності виконання завдання 98%. 
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Рис.2.44. Залежність 

електромісткості прибутку від 
резерву часу для різних 

варіантів ТП обробки вала: 
1 – варіант 3-7-11; 

 2 – варіант 1-4-10-14; 
3 – варіант 2-5-11-12-14; 

4 – варіант 2-7-14 

Рис.2.45. Залежність постійних 
витрат, що припадають на 

виробничу партію від резерву 
часу для різних варіантів ТП 

обробки вала: 
1 – варіант 3-7-11; 

2 – варіант  1-4-10-14; 
3 – варіант 2-5-11-12-14;  

4 – варіант 2-7-14 

 
Рис. 2.46. Залежність резерву часу від величини виробничої 

партії деталей для різних варіантів ТП обробки вала: 
1 – варіант 3-7-11; 2 – варіант 1-4-10-14; 

3 – варіант 2-5-11-12-14; 4 – варіант 2-7-14 
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При обробці вала виробнича партія деталей, в межах якої 
резерв часу не залежить від структури ТП, складає 17 шт. Ця 
кількість визначається тривалістю основного часу їх обробки. 

У табл. 2.9 наведено найвигідніші варіанти ТП обробки 
вала в залежності від величини виробничої партії деталей. 

Таблиця 2.9 
Вплив величини виробничої партії деталей на вибір 

найвигіднішого варіанту ТП обробки вала 

Варіант ТП 
Величина виробничої партії деталей, шт. 

1–24 25–37 37–85 >85 

3-7-11     

1-4-10-14     

2-5-11-12-14     

2-7-14     
 

2.6. Вибір найвигіднішого варіанту технологічного 
процесу обробки деталей типу фланця 

Можливі варіанти ТП обробки деталі типу фланця 
(рис. 2.36) розроблені згідно схеми формування конкуруючих 
варіантів (рис. 1.7). 

На рис. 2.47–2.49 наведено залежності інтенсивності 
маржинального прибутку, інтенсивності формоутворення та 
постійних витрат, що припадають на виробничу партію деталей 
від величини виробничої партії деталей для різних варіантів ТП 
обробки фланця. 

На рис. 2.50 показано залежність імовірності виконання 
завдання від резерву часу, а на рис. 2.51–2.54 – залежності 
впливу резерву часу на величину критеріїв оптимальності. 

При збільшенні ймовірності виконання завдання за 
рахунок резерву часу інтенсивність формоутворення та 
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інтенсивність маржинального прибутку зменшуються в 
середньому на 24% і 35% відповідно. 

 
Рис. 2.47. Залежність інтенсивності формоутворення від 

величини виробничої партії деталей для різних варіантів ТП 
обробки фланця: 1 – варіант 1-7-10-11; 2 – варіант 2-9-12; 

3 – варіант 6-12; 4 – варіант 3-9-12; 5 – варіант 5-9-12; 
6 – варіант 4-9-12 

 

 
Рис. 2.48. Залежність інтенсивності маржинального прибутку від 

величини виробничої партії деталей для різних варіантів ТП 
обробки фланця: 1 – варіант 1-7-10-11; 2 – варіант 2-9-12; 

3 – варіант 6-12; 4 – варіант 3-9-12; 5 – варіант 5-9-12; 
6 – варіант 4-9-12 
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Рис. 2.49. Залежність постійних витрат, що припадають на 
виробничу партію деталей, від величини виробничої партії 

деталей для різних варіантів ТП обробки фланця: 
1 – варіант 1-7-10-11; 2 – варіант 2-9-12; 3 – варіант 6-12; 
4 – варіант 3-9-12; 5 – варіант 5-9-12; 6 – варіант 4-9-12 

 
Рис. 2.50. Залежність імовірності виконання завдання від 

величини виробничої партії деталей для різних варіантів ТП 
обробки фланця: 1 – варіант 1-7-10-11; 2 – варіант 2-9-12; 

3 – варіант 6-12; 4 – варіант 3-9-12; 5 – варіант 5-9-12; 
6 – варіант 4-9-12 
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Рис.2.51. Залежність 

інтенсивності формоутворення 
від резерву часу для різних 

варіантів ТП обробки фланця: 
1 – варіант 1-7-10-11; 

2 – варіант 2-9-12; 
3 – варіант 6-12; 

4 – варіант 3-9-12; 
5 – варіант 5-9-12; 
6 – варіант 4-9-12 

Рис.2.52. Залежність 
інтенсивності маржинального 
прибутку, від резерву часу для 
різних варіантів ТП обробки 

фланця: 1 – варіант 1-7-10-11; 
2 – варіант 2-9-12; 
3 – варіант 6-12; 

4 – варіант 3-9-12; 
5 – варіант 5-9-12; 
6 – варіант 4-9-12 

 

Збільшення імовірності виконання завдання призводить 
також до збільшення постійних витрати, що припадають на 
виробничу партію деталей та електромісткість прибутку в 
середньому на 19% та 5% відповідно. 

На рис. 2.55 показано залежність резерву часу від 
величини виробничої партії деталей при забезпеченні 
імовірності виконання завдання 98%. 

Виробнича партія деталей, при якій необхідний резерв 
часу для забезпечення імовірності виконання завдання 
становить 98%, не залежить від структури ТП обробки фланця і 
складає 22 деталі, а сам резерв часу становить 3 хв. 
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Рис.2.53. Залежність постійних 

витрат, що припадають на 
виробничу партію, від резерву 
часу для різних варіантів ТП 

обробки фланця: 1 – варіант 1-
7-10-11; 2 – варіант 2-9-12; 

3 – варіант 6-12; 4 – варіант 3-
9-12; 5 – варіант 5-9-12; 

6 – варіант 4-9-12 

Рис.2.54. Залежність постійних 
витрат, що припадають на 

виробничу партію, від резерву 
часу для різних варіантів ТП 

обробки фланця: 1 – варіант 1-
7-10-11; 2 – варіант 2-9-12; 

3 – варіант 6-12; 4 – варіант 3-
9-12; 5 – варіант 5-9-12; 

6 – варіант 4-9-12 
 

 
Рис. 2.55. Залежність резерву часу від величини виробничої 

партії деталей для різних варіантів ТП обробки фланця: 
1 – варіант 1-7-10-11; 2 – варіант 2-9-12;  3 – варіант 6-12; 

4 – варіант 3-9-12; 5 – варіант 5-9-12; 6 – варіант 4-9-12 
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У табл. 2.10 наведено найвигідніші варіанти ТП обробки 
фланця в залежності від величини виробничої партії деталей. 

Таблиця 2.10 
Вплив величини виробничої партії деталей на вибір 

найвигіднішого варіанту ТП обробки фланця 

Варіант ТП 
Величина виробничої партії деталей, шт. 

1–11 12–22 23–165 >165 

1-7-10-11     

6-12     

5-9-12     

4-9-12     
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3. Конструкторсько-технологічне забезпечення 
інтенсифікації обробки тіл обертання 

3.1. Багаторізцева обробка на токарних верстатах із 
ЧПК 

Висока вартість сучасних металорізальних верстатів 
визначає необхідність максимально ефективного використання 
верстатного часу шляхом поєднання можливостей верстата та 
технологічної оснастки. Збільшення ефективності використання 
верстатного часу досягається за рахунок підвищення 
продуктивності шляхом зменшення основного та допоміжного 
часу роботи верстата. Одним з ефективних способів підвищення 
продуктивності верстата є впровадження багаторізцевої 
обробки, яка здійснюється за допомогою спеціальних 
допоміжних та різальних інструментів. 

Здійснити багаторізцеву обробку на токарно-
гвинторізних верстатах і верстатах із ЧПК можливо за 
допомогою запропонованого нами комбінованого різця [59], 
який окрім базового стандартного різця додатково оснащується 
однією або кількома різцевими вставками з різальними 
пластинами, що встановлюються та регулюються на необхідні 
розміри обробки в усіх напрямках. 

Комбінований різець (рис. 3.1, а) складається з базового 
стандартного різця 1 і різцевої вставки 2, які виставлені один 
відносно іншого за допомогою прокладок 4, 5 і 6 та з’єднані 
затискним кронштейном 3 з використанням болтів 7, 8. 

Налагодження різця на необхідні розміри обробки 
виконується поза верстатом згідно з технологічною схемою 
обробки. Різальні кромки базового різця та різцевої вставки 
виставляються по висоті за допомогою підкладки 5. У 
поздовжньому напрямку відстань між різальними кромками 
базового різця та різцевої вставки регулюється прокладкою 4. У 
поперечному напрямку відстань між вершинами різальних 
пластин регулюється шляхом переміщення різцевої вставки 
вздовж тримача базового різця. За допомогою підкладки 6 
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забезпечується щільність та одночасне стискання різця та 
різцевої вставки. 

 
Рис. 3.1. Комбінований різець (патент України № 24137) 

Залежно від поєднання базового різця та різцевих вставок 
(рис. 3.1, б) комбінований різець доцільно використовувати для 
обробки ступінчастих циліндричних поверхонь, канавок і фасок 
як на токарно-гвинторізних верстатах, так і на токарних 
верстатах із ЧПК, що оснащені револьверними 
інструментальними головками. Технологічні схеми 
багаторізцевої обробки з використанням комбінованих різців на 
токарно-гвинторізному верстаті та токарному верстаті з ЧПК 
показано на рис. 3.2 та 3.3. 
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а) б) 

Рис. 3.2. Технологічні схеми багаторізцевої обробки 
на токарно-гвинторізному верстаті з використанням 

комбінованого різця  

 
Рис. 3.3. Технологічна схема багаторізцевої обробки на 

токарному верстаті з ЧПК при використанні комбінованого 
різця: 1 – шпиндель верстата; 2 – задній центр; 3 – револьверний 

супорт; 4 – оброблювана заготовка; 5 – комбінований різець 
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Здійснити багаторізцеву обробку на токарних верстатах з 
ЧПК, що оснащені револьверними інструментальними 
головками, дозволяє також багаторізцевий тримач [60], який у 
значній мірі розширює їх технологічні можливості та підвищує 
продуктивність обробки. Багаторізцевий тримач являє собою 
допоміжний інструмент, що призначений для встановлення та 
закріплення в одній позиції револьверної головки кількох різців. 

Багаторізцевий тримач 1 (рис. 3.4) крім базового різця 8 
має поздовжній паз, у якому розміщуються різці 2, 5, що 
закріплюються болтами 9 за допомогою планок з різьбовими 
отворами 4, 7. Різальні кромки різців 2, 5 виставляються по 
висоті відносно різальної кромки базового різця за допомогою 
підкладок 3, 6. Зміна положення різців 2, 5 відповідно нової 
схеми обробки відбувається шляхом їх переміщення по 
поздовжньому пазу в необхідному напрямку. 

 
Рис. 3.4. Багаторізцевий тримач (патент України № 24139) 

Багаторізцеві тримачі з попередньо налагодженими на 
розмір РІ, встановлюються та закріплюються в пазах 
револьверної головки верстата (рис. 3.5). 

Запропонована удосконалена конструкція 
багаторізцевого тримача (виконання ІІ) порівняно з 
конструкцією прототипу (виконання I) [30] відрізняється більш 
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широкими технологічними можливостями та підвищеною 
жорсткістю за рахунок того, що багаторізцевий тримач 
оснащений додатково базовим різцем із закріпленою на ньому 
різальною пластиною. 

 
Виконання І Виконання ІІ 

Рис. 3.5. Багаторізцеві тримачі 

Багаторізцевий тримач в залежності від технологічної 
схеми налагодження дозволяє проводити одночасну обробку 
кількох поверхонь заготовки у поздовжньому або поперечному 
напрямках (рис. 3.6). 

 

 
а) б) в) 

Рис. 3.6. Технологічні схеми налагодження багаторізцевого 
тримача 
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Запропоновані комбінований різець і багаторізцевий 
тримач можуть використовуватися для багаторізцевої обробки 
деталей як на токарних верстатах з ручним керуванням, так і на 
токарних верстатах із ЧПК для підвищення продуктивності. При 
цьому комбінований різець і багаторізцевий тримач можна 
застосовувати при обробці способом розподілення припуску на 
обробку або розподілення довжини обробки. 

Для визначення рівня підвищення продуктивності 
багаторізцевої обробки при використанні комбінованого різця та 
багаторізцевого тримача були проведені дослідження їх впливу 
на величину інтенсивності формоутворення та трудомісткості 
обробки деталей різного діаметру. Розрахунок інтенсивності 
формоутворення та складових норми часу виконувався для 
випадку використання РІ з твердосплавними пластинами 
вітчизняного виробництва без зносостійкого покриття, режими 
різання для якого призначалися згідно з рекомендаціями 
загальномашинобудівних норм часу та режимів різання [56–58], 
а також при використанні РІ фірми SANDVIK COROMANT з 
режимами різання згідно з рекомендаціями [24]. При 
використанні вітчизняного РІ обробку доцільно здійснювати на 
звичайному токарному верстаті з ЧПК, що не забезпечує 
високих швидкостей різання, а при використання РІ фірми  
SANDVIK COROMANT, який забезпечує високі швидкості 
різання, необхідно орієнтуватися на високошвидкісні токарні 
верстати з ЧПК. 

На рис. 3.7 наведено графіки залежності нормативної 
інтенсивності формоутворення токарного верстата з ЧПК від 
діаметру оброблюваної поверхні при однорізцевій обробці 
стандартним РІ та багаторізцевій обробці комбінованим різцем і 
за допомогою багаторізцевого тримача. 

Обробка РІ фірми SANDVIK COROMANT на режимах 
різання згідно їх рекомендацій на високошвидкісних токарних 
верстатах дозволяє підвищити нормативну інтенсивність 
формоутворення та зменшити трудомісткість обробки на 48%. 
Здійснення багаторізцевої обробки за допомогою комбінованого 
різця та багаторізцевого тримача з дворізцевою наладкою при 
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використанні вітчизняного РІ дозволяє підвищити інтенсивність 
формоутворення та зменшити трудомісткість обробки у 
порівнянні з однорізцевою обробкою на 47%, а при 
використанні РІ фірми SANDVIK COROMANT – на 64%. 
Багаторізцевий тримач з трирізцевою наладкою дозволяє 
підвищити інтенсивність формоутворення та зменшити 
трудомісткість обробки на 95 та 145% відповідно порівняно з 
однорізцевою обробкою. 

 
Рис. 3.7. Залежність нормативної інтенсивності формоутворення 

для токарного верстата з ЧПК від діаметру обробки: 
1, 2, 3, – одно-, дво- та трирізцева обробка відповідно з 

режимами різання згідно з рекомендаціями [56–58]; 
4, 5, 6 – одно-, дво- та трирізцева обробка РІ при режимах 

різання згідно з рекомендаціями [24] 

Таким чином, ефективність використання 
запропонованого комбінованого різця та багаторізцевого 
тримача збільшується при їх застосуванні на високошвидкісних 
токарних верстатах і з використанням РІ провідних світових 
виробників. 

3.2. Технологічна оснастка для токарних верстатів 

Ефективність роботи токарних верстатів та підвищення їх 
продуктивності у значній мірі залежить від технічного рівня 
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технологічної оснастки. Стрімкий розвиток технології обробки 
деталей на токарних верстатах обумовлює необхідність 
вдосконалення та розробки нових конструкцій технологічної 
оснастки, зокрема допоміжного та РІ, а також використання 
швидкопереналагоджуваних пристроїв і швидкодіючих 
затискних механізмів. 

Сучасний допоміжний інструмент повинен забезпечувати 
надійне кріплення РІ з необхідною точністю та жорсткістю; 
розширення технологічних можливостей верстатів; 
концентрацію технологічних переходів; зручність у експлуатації 
та можливість переналагодження. РІ повинні забезпечувати 
необхідну точність обробки, надійність та можливість швидкої 
заміни. 

Сучасне токарне металорізальне обладнання передбачає 
використання великої кількості різноманітного РІ, який впливає 
на рівень його продуктивності. Тому для підвищення 
ефективності використання токарних верстатів застосовуються 
спеціалізовані РІ, зокрема багатопозиційні та модульні, що 
забезпечують розміщення в одному тримачі кількох різальних 
пластин або передбачають швидку заміну різальної частини РІ. 

Для скорочення допоміжного часу на заміну РІ та 
раціонального використання робочих позицій (гнізд) 
револьверних інструментальних головок або різцевих тримачів 
нами запропонований швидкозмінний різцевий блок [61]. Він 
являє собою РІ, що складається з різцевої головки з кількома 
робочими позиціями, на яких встановлені різальні пластини. 
Кількість робочих позицій різцевої головки відповідає кількості 
граней її отвору, по якому вона базується на поверхні різцевого 
тримача. 

Швидкозмінний різцевий блок (рис. 3.8) складається з 
різцевого тримача 1, на який встановлюється корпус різцевої 
головки 2 з різальними пластинами 3, 4, 5, 6. Корпус різцевої 
головки 2 притискається до різцевого тримача за допомогою 
пружинних елементів 7, які прикріплені до нього гвинтами 8. 

У процесі обробки різцевий блок встановлюється у 
робочу позицію револьверної головки або різцевого тримача. 
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Зміна робочої позиції або різцевої головки в цілому може 
відбуватися як в ручному, так і в автоматизованому режимі з 
використанням завантажувальних пристроїв. Для цього корпус 
різцевої головки переміщується у поздовжньому напрямку 
відносно тримача. Після вибору необхідної робочої позиції 
процедура відбувається у зворотній послідовності під час чого 
пружинні елементи входять у зачеплення з похилими 
поверхнями пазів різцевого тримача, забезпечуючи щільне 
з’єднання з корпусом різцевої головки у поздовжньому 
напрямку. 

 
Рис. 3.8. Швидкозмінний різцевий блок 

(патент України № 31382) 

У запропонованій конструкції використовуються різальні 
пластини різних типів і вона може ефективно застосовуватися 
для виконання різноманітних переходів токарної обробки, 
забезпечуючи тим самим отримання більш широких 
технологічних можливостей і підвищення продуктивності 
обробки за рахунок скорочення величини допоміжного часу на 
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заміну та переналагодження РІ, а також забезпечуючи 
можливість здійснення структурного резервування РІ. 

Швидкозмінний різцевий блок, в якому 
використовуються вітчизняні багатогранні непереточувані 
пластини, дозволяє підвищити інтенсивність формоутворення  
та зменшити трудомісткість обробки дедалі на токарно-
гвинторізному верстаті на 3%, а на токарному верстаті з ЧПК – 
на 7% (рис. 3.9). При застосуванні багатогранних 
непереточуваних пластин фірми SANDVIK COROMANT 
підвищення інтенсивності формоутворення та зменшення 
трудомісткості обробки відбувається відповідно на 5 та 12%. 

 
а) б) 

Рис. 3.9. Залежність нормативної інтенсивності формоутворення 
(а) та трудомісткості обробки (б) на токарних верстатах від 

діаметру оброблюваної поверхні: 1, 2 – стандартний вітчизняний 
РІ з режимами різання згідно з рекомендаціями [56–58]); 
3, 4 – різцевий блок з багатогранними непереточуваними 

пластинами та режимами різання згідно з рекомендаціями [24] 

Як бачимо, більш ефективно швидкозмінний різцевий 
блок може бути застосований на сучасних високошвидкісних 
токарних верстатах з ЧПК при використанні багатогранних 
непереточуваних пластин провідних світових виробників РІ. 

Одним із ефективних способів підвищення 
продуктивності є концентрація технологічних переходів. Вона 
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реалізується при використанні спеціалізованої технологічної 
оснастки, а також на багатоцільовому обладнанні, яке 
передбачає виконання операцій точіння, фрезерування та 
свердління на одному верстаті, що дозволяє комплексно 
обробляти деталі за один установ. 

Забезпечити концентрацію технологічних переходів при 
обробці отворів на токарно-гвинторізних та токарно-
револьверних верстатах дозволяє використання 
багатошпиндельних планетарних насадок. Багатошпиндельні 
планетарні насадки розміщуються в пінолі задньої бабки або в 
пазах револьверних головок. Вони забезпечують 
багатоінструментну обробку кріпильних отворів у деталях типу 
фланця та диска. 

Для здійснення свердлильних операцій на токарних 
верстатах, що пов’язані з обробкою кріпильних отворів у 
фланцях та дисках запропонована багатошпиндельна головка 
для токарного верстата [62]. Її конструктивними особливостями 
є те, що робочі шпинделі, які встановлені у незалежних 
корпусах, можуть обертатись в обидва боки та фіксуватися 
незалежно один від одного у будь-якому кутовому положенні. 
Пересувні скалки, що передають обертовий момент від 
шпинделя до РІ, переміщуються по напрямних кочення та 
забезпечують регулювання величини робочого та холостого 
ходів. 

Багатошпиндельна головка (рис. 3.10) складається з вал-
шестірні 1, що встановлюється у піноль задньої бабки або у паз 
револьверної головки верстата, а також основного корпуса 2, 
який у процесі обробки обертається разом зі шпинделем 
верстата за допомогою пересувних скалок 9. При обертанні 
основного корпуса шестірні проміжних валів 3, перекочуючись 
по зубцях вал-шестірні 1, починають обертатися, забезпечуючи 
незалежне обертання проміжних валів 4 і шпинделів 5 з РІ. 
Фіксація незалежних шпиндельних корпусів 6 у необхідному 
положенні здійснюється розтисканням розрізних вставок 7 у 
кільцевих пазах основного корпуса за допомогою болтів 8. Під 
час здійснення робочої подачі головки рухомі скалки 
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переміщуються по напрямних кочення 10, передаючи обертовий 
момент РІ. Зазори в рухомих скалках регулюються за 
допомогою затискних клинів 11. Поздовжнє регулювання 
рухомих скалок з урахуванням довжини робочого та холостого 
ходу РІ відбувається переміщенням гайок 12 та 13. 

 
Рис. 3.10. Багатошпиндельна головка для токарного верстата 

( патент України № 36305) 
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Після завершення обробки рухомі скалки відводяться у 
початкове положення пружинами 14. Беззазорне прилягання 
скалок до затискних кулачків патрона забезпечують 
ексцентрикові втулки 15. 

Запропонована багатошпиндельна головка для токарного 
верстата може використовуватися при обробці отворів у деталях 
типу диска, фланця і втулки на токарно-гвинторізних та 
токарно-револьверних верстатах з метою розширення їх 
технологічних можливостей та підвищення продуктивності 
обробки. 

На рис. 3.11 показано графіки залежності нормативної 
інтенсивності формоутворення та трудомісткості обробки 
неспіввісних отворів у деталях типу фланця та диску від 
діаметру отвору при їх обробці на різних типах верстатів із 
застосуванням багатошпиндельних головок. 

 
Рис. 3.11. Графіки залежності нормативної інтенсивності 

формоутворення 4-х отворів у деталях типу фланця та диска за 
допомогою багатошпиндельних головок від діаметру отвору: 
1, 2, 3 – обробка вітчизняним РІ з режимами різання згідно з 

рекомендаціями [56–58]; 4, 5, 6 – обробка РІ на режимах 
різання згідно з рекомендаціями [24] 
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За рахунок скорочення витрат допоміжного часу на 
встановлення та закріплення заготовки продуктивність обробки 
отворів у деталях типу фланця та диска при використанні 
запропонованої багатошпиндельної головки для токарного 
верстата з вітчизняним РІ підвищується на 60% порівняно з 
обробкою багатошпиндельною головкою на вертикально-
свердлильному верстаті та на 12% порівняно з обробкою 
багатошпиндельною головкою на свердлильно-фрезерному 
верстаті з ЧПК. Використання РІ фірми SANDVIK COROMANT 
дозволяє підвищити продуктивність обробки отворів на 
токарно-гвинторізних верстатах у середньому на 40%, а на 
свердлильно-фрезерних із ЧПК – на 82%. При цьому обробка 
неспіввісних отворів на токарно-гвинторізному верстаті 
багатошпиндельною головкою забезпечує підвищення 
продуктивності на 65% порівняно з обробкою 
багатошпиндельною головкою на вертикально-свердлильному 
верстаті. Але вона не забезпечує достатньо високого рівня 
підвищення продуктивності порівняно з високошвидкісним 
свердлильно-фрезерним верстатом із ЧПК, за рахунок того, що 
частота обертання шпинделя токарно-гвинторізного верстата не 
перевищує 2500 об/хв. 

Використання запропонованих методів конструкторсько-
технологічної інтенсифікації обробки дозволяє розширити межі 
ефективного застосування металорізального обладнання 
особливо сучасних верстатів із ЧПК. 

На рис. 3.12, 3.13 наведено діаграми впливу 
запропонованих засобів конструкторсько-технологічної 
інтенсифікації обробки на величину виробничої партії деталей 
при обробці вала та фланця. 

Позначення типів верстатів на рис. 3.12, 3.13 наступні: а – 
універсальні верстати з ручним керуванням; б – універсальні 
верстати з ЧПК; в – багатоцільові верстати з ЧПК; г – верстати-
напівавтомати. 

Використання запропонованої технологічної оснастки на 
верстатах із ЧПК дозволяє збільшити величину виробничої 
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партії деталей, в межах якої їх застосування є оптимальним 
(позначення «б» і «в») на рис. 3.12, 3.13). 

 
Рис. 3.12. Діаграма впливу технологічної оснастки на величину 
виробничої партії деталей, межі якої визначають найвигідніший 

тип верстата для обробки вала: 1 – використання стандартної 
технологічної оснастки; 2 – використання швидкозмінного 

різцевого блоку; 3 – використання швидкозмінного різцевого 
блоку та багаторізцевого тримача 

Використання швидкозмінного різцевого блоку та 
багаторізцевого тримача при обробці вала на універсальних 
(позначення «б» на рис. 3.12) та багатоцільових верстатах із 
ЧПК (позначення «в» на рис. 3.12) дозволяє майже вдвічі 
збільшити величину виробничої партії деталей, в межах якої їх 
використання є оптимальним порівняно з обробкою на 
універсальних верстатах з ручним керуванням (позначення «а» 
на рис. 3.12) та верстатах-напівавтоматах (позначення «г» на 
рис. 3.12). 

При застосуванні запропонованої технологічної оснастки 
для обробки деталей типу фланця область ефективного 
використання верстатів із ЧПК також розширюється 
(позначення «б» і «в»  на рис. 3.13). Причому їх ефективність 
збільшується при використанні двошпиндельних токарних 
верстатів із ЧПК (позначення «в» на рис. 3.13). 

Розроблений комбінований різець та багаторізцевий 
тримач дозволяють підвищити інтенсивність формоутворення та 
продуктивність токарних верстатів у 1,4–2,45 рази, а 
швидкозмінний різцевий блок в 1,05–1,12 рази. Запропоновані 
багатошпиндельні головки підвищують інтенсивність 
формоутворення та продуктивність обробки отворів порівняно з 
одноінструментною обробкою в 2,2–3,4 рази. 
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Рис. 3.13. Діаграма впливу технологічної оснастки на величину 
виробничої партії деталей, межі якої визначають найвигідніший 
тип верстата для обробки фланця: 1 – використання стандартної 

технологічної оснастки; 2 – використання швидкозмінного 
різцевого блоку; 3 – використання комбінованого різця; 

4 – використання швидкозмінного різцевого блоку та 
комбінованого різця; 5 – використання швидкозмінного 

різцевого блоку, комбінованого різця та багатошпиндельної 
головки 

Застосування РІ фірми SANDVIK COROMANT збільшує 
ефективність використання комбінованого різця та 
багаторізцевого тримача в середньому на 37%, швидкозмінного 
різцевого блоку – на 42%, а багатошпиндельних головок – на 
45%. 

Використання запропонованої технологічної оснастки на 
верстатах із ЧПК при обробці деталей типу вала дозволяє на 
87% збільшити величину виробничої партії деталей, межі якої 
визначають область ефективного застосування верстатів, а при 
використанні її для обробки деталей типу фланця величина 
виробничої партії деталей збільшується на 55%. 

3.3. Точність та режими багаторізцевої обробки 

Точність токарної обробки деталей значною мірою 
обумовлюється величиною пружних деформацій оброблюваних 
заготовок, які залежать від динамічної дії сил різання, 
жорсткості технологічної системи та характеру закріплення 
заготовки. При багаторізцевій обробці, особливо на верстатах, 
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що давно експлуатуються, необхідно призначати режими 
різання з урахуванням допустимих сил різання при заданій 
точності оброблюваних поверхонь. Найбільше впливає на силу 
різання подача та глибина різання. Оскільки глибина різання 
залежить від величини припуску на обробку, то корекцію 
режимів різання доцільно здійснювати за рахунок зміни 
величини подачі. 

Знаючи допустиме відтискання технологічної системи 
удоп відповідно до точності обробки, сумарну допустиму силу 
Rдоп знаходимо за формулою [63]: 

2 11 1
доп

доп

суп пб зб

уR
L L

j L j j
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де , ,суп пб збj j j  – жорсткість супорта, передньої та задньої бабки 
відповідно, Н/мм; 
L – відстань між опорами, мм ; 
L1, L2 – відстані від опор передньої та задньої бабки до 
рівнодіючої сили різання відповідно, мм. 

Підставимо у вище наведену формулу вираз 
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де Cру – постійний коефіціент, що враховує умови обробки; 
xру, yру, nру – показники степені; 
Кру – поправочний коефіціент. 

При багаторізцевому точінні жорстких заготовок 
відбувається тільки пружне відтискання їх на опорах, а не 
прогин. Якщо ж заготовка недостатньо жорстка, то необхідно 
враховувати й її прогин. У першому випадку допустиму подачу, 
спільну для усіх різців налагодження, визначаємо за формулою 
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У другому випадку 

3
2 1

1

1 1 10 ,
н

py py
N

x n
o доп ру py

ісуп пб зб

L L К LS y С t V
j L j j E J =

   ⋅= + ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅Κ   ⋅   
∑

 
де Е – модуль пружності, Н/мм; 
J – осьовий момент інерції поперечного перерізу деталі , мм; 
К – коефіціент, що враховує характер закріплення заготовки 
(для закріплення в центрах К=0,018). 

Нами досліджувався вплив числа різців, установлених у 
багаторізцевому налагодженні, на допустиму подачу So при 
удоп = 0,1мм. Матеріал заготовки вала – конструкційна сталь з 
модулем пружності 52,1 10Е = ⋅  Н/мм2. Довжина заготовки 
300 мм; відстань між різцями 100 мм;глибина різання 3 мм. 

Показники жорсткості вузлів верстата: Jсуп = 25000 Н/мм; 
Jпб = 100000 Н/мм; Jзб=50000 Н/мм. 

Отримані графіки, що характеризують вплив числа різців 
у налагодженні на допустиму подачу, наведено на рис. 3.14 
[104]. 

Як бачимо, збільшення числа РI у налагодженні вимагає 
суттєвого зменшення подачі. Якщо ж збільшити величину 
допустимого відтискання удоп, що можливо при чорновому 
точінні, то це зменшення незначне (рис. 3.15). 

Вплив діаметру оброблюваної поверхні заготовки на 
допустиму подачу характеризують графіки, наведені на 
рис. 3.16. Зі збільшенням діаметру при незмінній довжині 
заготовки її жорсткість зростає, тому допустима подача може 
бути суттєво збільшена. Графіки, що ілюструють вплив глибини 
різання на допустиму подачу показано на рис. 3.17. 

Очевидно, що виконання вимоги використовувати для 
обробки на верстатах із ЧПК точні заготовки, дозволить 
мінімізувати припуски на обробку, а отже і глибину різання, яка 
практично не буде обмежувати допустиму подачу. 

Аналіз впливу жорсткості основних вузлів токарного 
верстата на величину допустимої подачі (рис. 3.18) показує, що 
найбільший вплив має жорсткість супорта. 
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Рис.3.14. Графіки залежності 
допустимої подачі від числа 

різців у налагодженні та 
діаметру обробки: 

1 – d =75 мм; 2 – d = 60 мм; 
3 – d =50 мм; 4 – d=40 мм; 

5 – d=30мм 

Рис. 3.15.Графіки залежності 
допустимої подачі від 

величини пружних відтисків та 
числа різців у налагодженні: 

1 – Nн=2 шт; 2 – Nн=3 шт; 
3 – Nн=4 шт; 4 – Nн=5 шт 

  
Рис. 3.16 Графіки впливу 

діаметру обробки та числа 
різців у налагодженні на 

допустиму подачу:  
1 – Nн=2 шт; 2 – Nн=3 шт; 
3 – Nн=4 шт; 4 – Nн=5 шт 

Рис. 3.17. Графіки залежності 
допустимої подачі від глибини 

різання та числа різців у 
налагодженні:  

1 – Nн=2 шт; 2 – Nн=3 шт;  
3 – Nн=4 шт; 4 – Nн=5 шт 
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а) б) в) 

Рис. 3.18. Графіки впливу жорсткості вузлів токарного верстата 
та числа різців у налагодженні на допустиму подачу: 

а – жорсткість супорта; б – жорсткість передньої бабки; 
в – жорсткість задньої бабки; 1 – Nн= 2 шт; 2 – Nн=3 шт; 

3 – Nн=4 шт; 4 – Nн=5 шт 

Аналітичні дослідження точнісних можливостей 
багаторізцевої токарної обробки доцільно виконувати також 
методом скінченних елементів, який є одним з найефективніших 
чисельних методів розв’язання краєвих задач механіки твердого 
тіла, що деформується. 

3.4. Визначення періоду стійкості максимальної 
інтенсивності багаторізцевої обробки 

Збільшення витрат часу на зміну та налагодження різців 
при багатоінструментній обробці вимагає збільшення 
розрахункового періоду стійкості налагодження. Рекомендації з 
призначення стійкості залежно від числа різців у налагодженніі 
та рівномірності їх завантаження, які наведено у довідниках [57, 
64], значно відрізняються між собою та не дозволяють у повній 
мірі враховувати конкретні умови обробки. Тому актуальною є 
задача встановлення зв’язку між найвигіднішою стійкістю 
багаторізцевого налагодження, числом різців та іншими 
параметрами обробки [65–67]. 
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Комплексно оцінити суперечливий вплив параметрів 
багаторізцевої наладки на продуктивність обробки дозволяє 
критерій інтенсивності формоутворення, який являє собою 
фіктивну швидкість розосередженого технологічного впливу на 
об’єкт обробки, що здійснюється кінематично або структурно 
пов’язаними РІ з урахуванням часових співвідношень між 
елементами робочого циклу. На величину інтенсивності 
формоутворення суттєво впливають режими різання. Подачу 
при багаторізцевій обробці призначають максимально 
допустиму міцністю механізму подачі верстата, міцністю та 
жорсткістю різців, оброблюваної заготовки та ін., а також з 
урахуванням впливу багатоінструментного характеру обробки 
на точність та якість поверхонь деталей. Швидкість різання 
залежить від розрахункової величини періоду стійкості РІ. При 
одноінструментній обробці конструкційних матеріалів 
найвигідніші значення періоду стійкості, як правило, 
знаходяться в зоні, де стійкісна залежність може без суттєвих 
похибок апроксимуватись залежністю Тейлора, але при 
багаторізцевій обробці залежно від числа РІ в налагодженні 
швидкість різання може виявитися у зоні, де використання 
залежності Тейлора призводить до значних помилок. У цьому 
випадку доцільно застосовувати стійкісну залежність, 
запропоновану М. І. Клушиним [57]. 

Інтенсивність процесу різання характеризує технологічна 
лінійна інтенсивність формоутворення (хвилина подача). 

Витрати часу на обслуговування РІ багаторізцевого 
налагодження (зміну та налагодження) враховуються за 
допомогою коефіцієнту обслуговування інструментів 

1
1 1 ,

н

и ci pi i
і

t
Ν

=

 
Κ = + ⋅Κ Τ 

 
∑

 
де cit  – час зміни і-го різця, хв; 

piΚ  – коефіцієнт різання , що являє собою відношення довжини 
різання і-го різця до довжини робочого ходу супорта; 
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іΤ  – стійкість і-го РІ, хв. 
На рис. 3.19 наведено графіки, що характеризують вплив 

стійкості Т інструментів на технологічну інтенсивність TW  
формоутворення, а також вплив стійкості Т інструментів та часу 

ct  зміни одного РІ на значення коефіцієнту иΚ  обслуговування 
РІ. 

 
Рис. 3.19. Залежності інтенсивності TW  формоутворення та 

коефіцієнту иΚ  обслуговування РІ від їх стійкості Т, отримані з 
використанням залежностей Тейлора (------) та М. І. Клушина 

( ) для чорнового точіння твердосплавними різцями 
сталевих заготовок діаметром 20 мм (1), 50 мм (2), 100 мм (3), 

200 мм (4) 

Як бачимо, зі збільшенням діаметрів оброблюваних 
поверхонь розбіжність у величинах технологічної інтенсивності 
формоутворення, отриманих за допомогою стійкісних 
залежностей Тейлора та М. І. Клушина, зменшуються. Ці 
розбіжності мінімальні в зоні низьких стійкостей РІ та 
збільшуються при їх зростанні. В указаній зоні рівень 
технологічної інтенсивності формоутворення, розрахованої з 
використанням стійкісної залежності М. І. Клушина, вищий ніж 
результати, отримані з використанням залежності Тейлора. При 
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підвищені розрахункової стійкості різців це співвідношення 
змінюється та розбіжність суттєво збільшується. Коефіцієнт 
обслуговування РІ залежить, у першу чергу, від часу зміни 
одного РІ. 

Різна динаміка зміни характеру кривих ( )TW f= Τ  і 

( )и fΚ = Τ  зумовлює екстремальний характер відповідних 

кривих ( )HW f= Τ . 

1 1
1 max.

н нN N

H i oi ci pi i
i i

W n S t
= =

 
= ⋅ + ⋅Κ Τ → 

 
∑ ∑

 
Таким чином, критерій інтенсивності формоутворення РІ 

наладки дозволяє визначати оптимальний період стійкості 
різців, що відповідає його максимальній величині. 

На рис. 3.20 наведено графіки залежності ( )HW f= Τ  
для різного числа твердосплавних різців у налагодженні та 
різних діаметрів оброблюваних поверхонь при чорновому 
точінні сталі, отримані з використанням стійкісної залежності 
М. І. Клушина. 

 
Рис. 3.20. Вплив стійкості Т різців, їх числа нΝ  та діаметру d 
оброблюваної поверхні на інтенсивність НW формоутворення 
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Результати аналітичних досліджень показали, що при 
точінні розміри оброблюваних поверхонь не впливають на 
величину оптимальних періодів стійкості, тобто доцільно ввести 
поняття періоду стійкості багаторізцевого налагодження. На 
величину оптимальної стійкості не впливає також характер 
обробки (чорнова або чистова). Визначальним є число різців у 
налагодженні та матеріал заготовки та різальної частини РІ. 

На рис. 3.21 наведено графіки залежності інтенсивності 
формоутворення багаторізцевого налагодження сталевої 
заготовки різцями, оснащеними твердим сплавом та 
швидкорізальною сталлю, від стійкості РІ. Оптимальні 
розрахункові періоди стійкості налагоджень з числом різців 
більше десяти помітно зростають при обробці 
швидкорізальними РІ. 

Установлено, що розрахунки, виконані з використанням 
стійкісної залежності Тейлора, призводять до збільшення 
найвигіднішої розрахункової стійкості наладки (табл. 3.1). У 
обох випадках на вибір стійкості наладки суттєво впливає час 
зміни одного РІ. 

Таблиця 3.1 
Оптимальні розрахункові періоди стійкості багаторізцевих 

налагоджень 

Автор 
стійкісної 
залежності 

ct , 
хв 

Оптимальний розрахунковий період 
стійкості, хв, налагодження 

з числом різців нΝ , шт. 

1 2 3 5 10 15 

Тейлор 

1,0 10 10 10 20 30 60 

1,5 10 10 20 30 60 90 

2,0 10 20 20 60 90 120 

Клушин М.І. 

1,0 10 10 10 10 20 30 

1,5 10 10 10 20 30 30 

2,0 10 10 10 20 30 60 
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Рис. 3.21. Графіки залежності інтенсивності НW  

формоутворення сталевої заготовки багаторізцевим 
налагодженням з різцями, оснащеними твердим сплавом (а) та 
швидкорізальною сталлю (б), від стійкості Т при Nн=1 шт (1); 

Nн=2 шт (2); Nн=3 шт (3); Nн=5 шт (4); Nн=10 шт (5); 
Nн=15 шт (6) 

На рис. 3.22 наведено графіки залежності розрахункових 
періодів стійкості багаторізцевих налагоджень від числа РІ в 
них, рекомендовані у технологічних довідниках та отриманих за 
розробленою методикою. 
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Рис.3.22. Залежність оптимальної розрахункової стійкості оптΤ  

багаторізцевих налагоджень від числа нΝ  РІ в них та інших 
умов обробки: 1 – за методикою [64]; 2,4 – за методикою [57]; 

3 – сірий чавун (СЧ), швидкорізальна сталь (ШС); 5 – сталь 
конструкційна (СК), ШС; 6 – CЧ,твердий сплав (ТС); 7 – CК, ТС 

Як бачимо, найбільші розрахункові періоди стійкості РІ 
при багаторізцевій обробці рекомендуються у довіднику [64]. У 
широкому діапазоні можливий вибір періодів стійкості за 
довідником [57]. Відсутність конкретності та достатньої 
визначеності у цих рекомендаціях не дозволяє достовірно 
розраховувати оптимальну швидкість різання. Рівень 
рекомендованих нами розрахункових періодів стійкості значно 
нижчий, і оптимальний вибір здійснюється з урахуванням 
характеристик оброблюваних деталей та інших умов обробки з 
високою точністю. Значний вплив на вибір оптимальної 
стійкості багаторізцевих наладок має час зміни одного РІ 
(рис. 3.23.). 
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Рис. 3.23. Графіки залежності оптимальної стійкості 

багаторізцевих налагоджень від числа різців у них при різних 
значеннях часу ct  зміни одного РІ: 1 – розрахунки з 

використанням стійкісної залежності Тейлора, ct =2хв; 
2 – за Тейлором, ct =1,5 хв та Клушиним М. І., ct =2 хв; 

3 – за Клушиним М. І., ct =1,5хв; 4 – за Тейлором, ct =1 хв; 
5 – за Клушиним М. І., ct =1хв 

Обґрунтоване зниження величини періоду стійкості 
багаторізцевих наладок дозволяє суттєво підвищити 
продуктивність точіння, створюючи передумови для 
високошвидкісної обробки. 
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4. Аналітичне дослідження точності багаторізцевої обробки 
на токарних верстатах 

4.1. Похибки обробки з використанням комбінованого 
різця 

При розрахунку напружень, пластичних та 
температурних деформацій, що виникають у тілах під дією сил і 
температурних полів широке розповсюдження отримав метод 
скінченних елементів, який використовується як засіб 
отримання та дослідження дискретної моделі фізичного об’єкту. 
Дискретизація починається із розбивання області тіла на 
підобласті – скінченні елементи, які мають досить прості з 
геометричної точки зору форми: тетраедри, паралелепіпеди – в 
тривимірній області; трикутники, прямокутники – в 
двовимірній; відрізки – в одномірній. Після розбивання області 
тіла на складові частини складаються допустимі функції 
рівноваги та нерозривності цих елементів та встановлюється 
взаємозв’язок між ними. Сутність метода скінченних елементів 
полягає в заміні функціонального простору тіла підпростором 
допустимих функцій. У результаті вихідна задача зводиться до 
системи дискретних алгебраїчних рівнянь, рішенням якої будуть 
параметри наближених рішень. Побудова та вирішення 
відповідних систем дискретних рівнянь потребує переробки 
великих об’ємів інформації, тому при вирішенні прикладних 
задач методом скінченних елементів широко застосовуються 
комп’ютери та прикладні програми CosmosWorks і ANSYS. 

Ефективність багаторізцевої обробки визначається 
можливістю зменшення трудомісткості та собівартості 
виготовлення деталі за умови збереження або покращення 
точності та шорсткості оброблюваних поверхонь порівняно з 
однорізцевою послідовною обробкою. 

Забезпечення необхідної точності поверхонь деталей є 
важливою задачею при багаторізцевій обробці на токарних 
верстатах із ЧПК. Збільшення сил різання при багаторізцевій 
обробці за рахунок одночасної роботи кількох інструментів та 
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зменшення жорсткості технологічної системи внаслідок 
введення додаткових допоміжних інструментів (різцевих 
тримачів, подовжувальних оправок та ін.) сприяє збільшенню 
пружних деформацій і відповідно погіршенню точності 
оброблюваних поверхонь. 

Багаторізцева обробка на токарному верстаті з ЧПК з 
використанням запропонованого комбінованого різця [59] 
здійснюється при консольному вильоті різцевої вставки 
відносно револьверної головки, що сприяє збільшенню пружних 
деформацій різальної кромки та відповідно погіршенню 
точності обробки. При цьому на похибку багаторізцевої обробки 
з використанням комбінованого різця впливають пружні 
деформації складових технологічної системи, яка включає: 
передню та задню бабки, револьверний супорт, деталь та 
комбінований різець. 

На рис. 4.1. показана схема формування похибки обробки 
на токарному верстаті з ЧПК при використанні комбінованого 
різця. 

Пружні переміщення передньої та задньої бабки 
призводять до зміщення лінії центрів верстата. Вплив 
переміщення центрів верстата на похибку обробки у будь-якому 
перерізі деталі визначається з відношення сторін подібних 
трикутників ABC та ADE (рис. 4.2) за наступною залежністю: 

( )( )
пб

пбзб
Ц L

lL
∆+

∆−∆−
=∆ , 

де L  – довжина заготовки, мм;  
l  – довжина обробки, мм;  
зб∆  – пружні деформації задньої бабки, мм;  

пб∆  – пружні деформації передньої бабки, мм. 
Пружні переміщення лінії центрів верстата Ц∆  та 

заготовки З∆  відбуваються у напрямку дії рівнодійної R  
радіальної YР  та колової ZР  складових сили різання, що діють 
на деталь (рис. 4.3) та впливають на похибку обробки, 
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призводячи до збільшення налагоджуваного діаметру 
оброблюваної поверхні Нd до фактичного значення Фd . 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4.1. Схема формування похибки обробки при використанні 
комбінованого різця 
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Рис. 4.2. Схема формування похибки обробки від пружних 

переміщень передньої та задньої бабки 

 

Рис. 4.3. Схема впливу пружних деформацій передньої та 
задньої бабки на похибку обробки 

Пружні переміщення револьверного супорта РС∆  і 
комбінованого різця Р∆  також відбуваються у напрямку дії 
рівнодійної радіальної та колової складових сили різання, що діє 
на РІ та також призводить до збільшення похибки обробки 
(рис. 4.4). 
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Рис. 4.4. Схема впливу пружних деформацій комбінованого 

різця на похибку обробки 

Вплив пружних деформацій комбінованого різця Р∆  на 
похибку обробки розраховується з прямокутного трикутника 
ОАБ за такою залежністю: 

( ) НРРНР RZYR −∆+∆+=∆ 22 , 

де НR  – радіус оброблюваної заготовки, мм; 

PY∆  – пружні переміщення комбінованого різця вздовж осі Y, 
мм; 

PZ∆  – пружні переміщення комбінованого різця вздовж 
осі Z, мм. 

Схема впливу пружних переміщень револьверного 
супорта на похибку обробки та залежність для їх знаходження 
аналогічні для конструкції комбінованого різця. 

Аналітичні дослідження напружено-деформованого стану 
елементів технологічної системи проводилися методом 
скінченних елементів для різних значень поздовжнього PL  та 
поперечного BL  вильотів різця та різцевої вставки, а також 
діаметрів d і довжин L заготовки. При цьому до кожного 
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елементу технологічної системи прикладалися навантаження 
відповідно до значень складових сили різання, які відповідали 
глибині різання t = 1 мм і t = 4 мм та значенням подач, що 
призначалися відповідно до рекомендацій 
загальномашинобудівних нормативів часу та режимів різання. 

На різальні кромки різця та різцевої вставки 
прикладалися навантаження, що відповідали величині складових 
сили різання. Револьверний супорт сприймав навантаження, які 
відповідають сумарній дії сил різання. Оброблювана заготовка 
навантажувалася силами різання від різця та різцевої вставки у 
точках, що відповідали довжині обробки. До центрів передньої 
та задньої бабок прикладалися значення реакцій від дії сил з 
урахуванням довжини заготовки та обробки. 

Діаметр заготовки має значення d = 32 мм при довжині 
L = 160 мм та L = 320 мм, а також d = 64 мм при довжині 
L = 320 мм та L = 640 мм. Поздовжній виліт, який оцінювався 
відстанню між різальними кромками різця та різцевої вставки 
складав LP = 18 та LP = 30 мм. 

Поперечний виліт, тобто відстань від вершини різальної 
пластини до точки перекидання різця та різцевої вставки має 
значення LB = 35 та LB = 45мм. Довжина обробки складає 
L = 30 мм. 

Для порівняльного аналізу проведена серія дослідів при 
однорізцевій послідовній обробці заготовок аналітичних 
параметрів. 

На рис. 4.5 показано приклади скінченноелементних 
моделей та пружних переміщень складових технологічної 
системи багаторізцевої обробки на токарному верстаті з ЧПК з 
використанням комбінованого різця. 

Значення похибок багаторізцевої обробки з 
використанням комбінованого різця та однорізцевої обробки з 
використанням стандартного різця наведено у табл. 4.1, 4.2, а у 
графічному вигляді – на рис. 4.6, 4.7. 

Дослідження показали, що обробка з використанням 
запропонованого комбінованого різця призводить до збільшення 
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похибки діаметральних розмірів у середньому в 2,1 рази 
порівняно з однорізцевою. 

 

  

  

  
а) б) 

Рис. 4.5. Скінченноелементні моделі (а) та діаграми пружних 
переміщень (б) складових технологічної системи багаторізцевої 

обробки з використанням комбінованого різця 
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а) б) 

Рис. 4.5. Скінченноелементні моделі (а) та діаграми пружних 
переміщень (б) складових технологічної системи багаторізцевої 

обробки з використанням комбінованого різця 
(продовження) 

При збільшенні глибини різання до t = 4 мм використання 
комбінованого різця не забезпечує квалітету точності, що 
відповідає чорновій обробці циліндричних поверхонь. 

Значення похибок обробки при t = 1 мм знаходяться в 
межах поля допуску чорнової (ІТ12) та напівчистової (ІТ11) 
обробки, для яких відповідно допуски на діаметри становлять: 
ІТ12 – Td = 250 мкм для d = 30–50 мм та Td = 300 мкм для 
d = 50–70 мм; ІТ11 – Td = 160 мкм для d = 30–50 мм та 
Td = 190 мкм для d = 50–70 мм. 

Результати аналітичних досліджень пружних переміщень 
елементів технологічної системи (рис. 4.8, 4.9) показали, що 
найбільший вплив на похибку обробки чинять пружні 
переміщення задньої бабки. Похибки обробки внаслідок 
пружних переміщень комбінованого різця залежать від 
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поздовжнього та поперечного вильоту різців, але їх вплив не 
перевищує 20% від загальної похибки ∆ , викликаної 
деформацією всіх елементів технологічної системи. Вплив 
пружних переміщень передньої бабки, револьверного супорта та 
заготовки незначний і не перевищує 10%. 

Таблиця 4.1 
Похибки багаторізцевої обробки з використанням 

комбінованого різця, мм 

Діаметр 
заготовки, 

мм 

Довжина 
заготовки, 

мм 

Поздовжній 
виліт різців, 

мм 

Поперечний 
виліт різців, мм 

35 45 
Глибина різання t = 4 мм 

32 
160 

18 0,324 0,377 
30 0,407 0,495 

320 
18 0,358 0,430 
30 0,457 0,535 

64 
320 

18 0,437 0,489 
30 0,514 0,550 

640 
18 0,460 0,520 
30 0,528 0,625 

Глибина різання t = 1 мм 

32 
160 

18 0,128 0,150 
30 0,162 0,196 

320 
18 0,142 0,172 
30 0,183 0,214 

64 
320 

18 0,195 0,205 
30 0,205 0,220 

640 
18 0,184 0,206 
30 0,215 0,248 
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Таблиця 4.2 
Похибки однорізцевої обробки з використанням 

стандартного різця, мм 

Діаметр 
заготовки, 

мм 

Довжина 
заготовки, 

мм 

Поздовжній 
виліт різців, 

мм 

Поперечний 
виліт різців, мм 

35 45 
Глибина різання t = 4 мм 

32 
160 

18 0,148 0,172 
30 0,185 0,225 

320 
18 0,177 0,198 
30 0,209 0,243 

64 
320 

18 0,196 0,220 
30 0,231 0,250 

640 
18 0,210 0,237 
30   

Глибина різання t = 1 мм 

32 
160 

18 0,052 0,063 
30 0,067 0,082 

320 
18 0,060 0,072 
30 0,076 0,090 

64 
320 

18 0,073 0,080 
30 0,084 0,092 

640 
18 0,075 0,086 
30   

Похибки обробки, що викликані пружними 
переміщеннями елементів технологічної системи, призводять до 
збільшення діаметру оброблюваної поверхні. Підвищити 
точність обробки можна шляхом введення корекції у 
координати початкового положення різця. Величина корекції 
призначається з урахуванням складових пружних переміщень 
елементів технологічної системи (табл. 4.3). 
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Рис. 4.6. Графіки залежності 

похибки обробки 
комбінованим та стандартним 
різцем від діаметру обробки:  
1, 2 – t = 4 мм; 3, 4 – t = 1 мм; 

LP = 30 мм; LB = 45 мм; 
L/d = 10   

Рис. 4.7. Графіки залежності 
похибки обробки 

комбінованим та стандартним 
різцем від поперечного 

вильоту різців: 1, 2 – t = 4 мм; 
3, 4 – t = 1 мм; LP = 18 мм; 

d = 64 мм; L/d = 10 

  
а) б) 

Рис. 4.8. Вплив пружних переміщень елементів технологічної 
системи на похибку обробки комбінованим різцем: 

а – L = 640 мм; б – L = 320 мм; 1 – задня бабка; 2 – револьверний 
супорт; 3 – комбінований різець; 4 – деталь; 5 – передня бабка; 

d = 64 мм; ВL  = 45 мм; PL  = 30 мм 

1 
79% 

2 
3% 

3 
16% 

4 
1% 

5 
1% 

1 
76% 

2 
3% 

3 
18% 

4 
1% 

5 
2% 
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а) б) 

Рис. 4.9. Вплив пружних переміщень елементів технологічної 
системи на похибку обробки комбінованим різцем: 

а – L = 320 мм; б – L = 160 мм; 1 – задня бабка; 2 – револьверний 
супорт; 3 – комбінований різець; 4 – деталь; 5 – передня бабка; 

d = 32 мм; ВL  = 45 мм; PL  = 30 мм 

Таблиця 4.3 
Пружні переміщення елементів технологічної системи 

багаторізцевої обробки з використанням комбінованого різця 
при глибині різання t = 1 мм 

Поздовж-
ній виліт, 

мм 

Попереч-
ний виліт, 

мм 

Переміщен-
ня по осі Z, 

мм 

Перемі-
щення по 
осі Y, мм 

Сумарне 
зміщення, 

мм  
Комбінований різець 

30 45 0,0388 0,0096 0,04 
Діаметр 

заготовки, 
мм 

Довжина 
заготовки, 

мм 

Зміщення по 
осі Z, 

мм 

Зміщення 
по осі Y, 

мм 

Сумарне 
зміщення, 

мм  
1 2 3 4 5 

Заготовка 

32 
160 0,0047 0,0015 0,005 
320 0,0066 0,0022 0,007 

1 
73% 

2 
3% 

3 
15% 

4 
7% 

5 
2% 

1 
70% 2 

3% 

3 
20% 

4 
5% 

5 
2% 
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Продовження табл. 4.3 
1 2 3 4 5 

64 
320 0,0009 0,0003 0,001 
640 0,0019 0,0006 0,002 

Передня бабка 

32 
160 0,0019 0,0006 0,0020 
320 0,0014 0,0004 0,0015 

64 
320 0,0014 0,0004 0,0015 
640 0,0009 0,0003 0,001 

Задня бабка 

32 
160 0,069 0,022 0,073 
320 0,091 0,002 0,096 

64 
320 0,091 0,002 0,096 
640 0,097 0,032 0,102 

Револьверний супорт 

32 
160 

0,0065 0,0026 0,007 
320 

64 
320 
640 

 
Пружні переміщення передньої та задньої бабок, 

комбінованого різця, револьверного супорта та деталі вздовж 
осі Y компенсуються шляхом введення корекції у координати 
початкового положення різця вздовж осі Y з пульта керування 
системи ЧПК. Зменшення похибок обробки, що викликані 
пружними переміщеннями револьверного супорта та різця 
вздовж осі Z, досягається за допомогою компенсаційних 
підкладок, які встановлюються під різці. Товщини 
компенсаційних підкладок повинні відповідати величині 
пружних переміщень цих елементів вздовж осі Z. 

Введення корекцій у координати початкового положення 
різця вздовж осі Y дозволяє підвищити точність обробки на 6%, 
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а корекція положення різця вздовж осі  Z забезпечує сумарне 
підвищення точності на 35% (рис.4.10, 4.11). 

 

Рис. 4.10. Графіки залежності 
похибки обробки 

комбінованим різцем від 
діаметру обробки: 

1, 4 – без корекції координат 
початкового положення різця; 

2, 5 – з корекцією по осі Y ; 
3, 6 – з корекцією по осі Y та 

Z; LP = 30 мм; LB = 45 мм; 
L/d = 10 

Рис. 4.11. Графіки залежності 
похибки обробки 

комбінованим різцем від 
поперечного вильоту різців: 
1, 4 – без корекції координат 

початкового положення різця; 
2,5 – з корекцією по осі Y ; 

3, 6 – з  корекцією по осі Y та 
Z; LP = 30 мм; LB = 45 мм; 

L/d = 10 
 
Таким чином, при глибині різання до 4 мм комбінований 

різець забезпечує точність, що знаходиться в межах поля 
допуску на чорнову та напівчистових токарну обробку. 

4.2. Похибки обробки з використанням 
багаторізцевого тримача 

Здійснення багаторізцевої обробки на токарних верстатах 
із ЧПК за допомогою багаторізцевих тримачів відбувається при 
досить великому консольному вильоті корпуса тримача 
відносно корпуса револьверної головки та при збільшених силах 
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різання, що викликає додаткове зміщення різальних кромок 
різців і відповідно погіршення точності обробки. Підвищити 
точність обробки дозволяє запропонований вдосконалений 
багаторізцевий тримач, який порівняно з базовим тримачем має 
більш жорстку конструкцію [60]. 

На похибку багаторізцевої обробки на токарному верстаті 
з використанням багаторізцевого тримача впливають пружні 
деформації всіх складових технологічної системи: передньої та 
задньої бабок, револьверного супорта, деталі та багаторізцевого 
тримача [68, 69]. 

Згідно схеми формування похибки обробки (рис. 4.12) 
вплив пружних деформацій елементів технологічної системи на 
похибку обробки знаходиться за тією ж методикою, що й для 
комбінованого різця. 

Для визначення похибок обробки методом скінченних 
елементів були проведено аналітичні дослідження напружено-
деформованого стану елементів технологічної системи 
багаторізцевої обробки з використанням багаторізцевого 
тримача (рис. 4.13). Дослідження проводилися для складових 
сили різання, що відповідають глибині різання t = 1 мм і t = 4 мм 
та подачам згідно рекомендацій загальномашинобудівних 
нормативів часу та режимів різання [56, 57]. Діаметр заготовки 
має значення d = 32 мм при довжині L = 220 мм та L = 320 мм, а 
також d = 64 мм при довжині L = 320 мм та L = 640 мм. 

Поздовжній виліт різців складав LP = 55 і LP = 175 мм для 
багаторізцевого тримача з дворізцевим налагодженням та 
LP = 55 і LP = 85 мм для багаторізцевого тримача з трирізцевим 
налагодженням. 

Поперечний виліт приймав значення LB = 25 та 
LB = 55 мм. Довжина обробки відповідно складала – L = 200 мм 
для 3-го різця три різцевого налагодження та 2-го різця 
дворізцевого; L = 115 мм для другого різця трирізцевого 
налагодження та L= 30 мм для перших різців обох налагоджень. 

 



 

 
а) б) 

Рис. 4.12. Схема формування похибки обробки при використанні багаторізцевого тримача 
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а) б) 

Рис. 4.13. Скінченноелементні моделі (а) та діаграми пружних 
переміщень (б) складових технологічної системи багаторізцевої 

обробки з використанням багаторізцевого тримача 
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а) б) 

Рис. 4.13. Скінченноелементні моделі (а) та діаграми пружних 
переміщень (б) складових технологічної системи багаторізцевої 

обробки з використанням багаторізцевого тримача 
(продовження) 

 
Значення похибок обробки для досліджуваних 

багаторізцевих тримачів наведено у табл. 4.4, 4.5. На рис. 4.14–
4.17 наведено графіки залежності похибки багаторізцевої 
обробки з використанням досліджуваних багаторізцевих 
тримачів та при однорізцевій обробці стандартним різцем від 
діаметру обробки та поперечного вильоту різців. 

Результати досліджень показали зменшення величини 
похибки обробки при використанні багаторізцевого тримача ІІ-
го виконання на 17%, що дозволяє збільшити режими різання та 
продуктивність обробки. 
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Таблиця 4.4 
Похибки обробки багаторізцевим тримачем з трирізцевим 

налагодженням, мм 

Д
іа

ме
тр

 
за

го
то

вк
и,

 м
м 

Д
ов

ж
ин

а 
за

го
то

вк
и,

 м
м 

П
оз

до
вж

ні
й 

ви
лі

т 
рі

зц
ів

, м
м 

П
оп

ер
чн

ий
 

ви
лі

т 
рі

зц
ів

, м
м Багаторізцевий тримач  

Виконання І Виконання ІІ 

Номер різця 

1 2 3 1 2 3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Глибина різання t = 4 мм 

32 

220 
55 

25 0,143 0,153 0,163 0,126 0,132 0,140 

55 0,272 0,278 0,289 0,222 0,231 0,237 

85 
25 0,143 0,275 0,444 0,126 0,255 0,381 

55 0,272 0,434 0,593 0,222 0,305 0,509 

320 
55 

25 0,155 0,161 0,167 0,135 0,141 0,148 

55 0,335 0,341 0,350 0,285 0,292 0,298 

85 
25 0,155 0,406 0,663 0,135 0,352 0,569 

55 0,335 0,589 0,847 0,285 0,501 0,719 

64 

320 
55 

25 0,327 0,333 0,340 0,275 0,284 0,292 

55 0,455 0,465 0,470 0,375 0,386 0,395 

85 
25 0,327 0,485 0,640 0,275 0,405 0,542 

55 0,455 0,613 0,771 0,375 0,514 0,658 

640 
55 

25 0,347 0,355 0,365 0,295 0,303 0,311 

55 0,540 0,550 0,559 0,470 0,477 0,485 

85 
25 0,347 0,606 0,867 0,295 0,528 0,739 

55 0,540 0,761 1,015 0,470 0,669 0,878 

Глибина різання t = 1 мм 

32 220 55 
25 0,042 0,045 0,048 0,037 0,039 0,041 

55 0,080 0,082 0,085 0,065 0,068 0,07 
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Продовження табл. 4.4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

32 

220 85 
25 0,042 0,082 0,131 0,037 0,080 0,113 

55 0,08 0,128 0,175 0,065 0,112 0,150 

320 
55 

25 0,046 0,048 0,050 0,039 0,041 0,043 

55 0,098 0,100 0,103 0,084 0,086 0,088 

85 
25 0,046 0,124 0,195 0,039 0,105 0,167 

55 0,241 0,247 0,260 0,084 0,152 0,222 

64 320 
55 

25 0,096 0,098 0,099 0,08 0,083 0,085 

55 0,133 0,135 0,137 0,111 0,115 0,117 

85 
25 0,183 0,185 0,187 0,08 0,122 0,160 

55 0,222 0,225 0,229 0,188 0,191 0,195 

64 640 
55 

25 0,102 0,105 0,108 0,086 0,089 0,092 

55 0,159 0,162 0,165 0,138 0,140 0,142 

85 
25 0,102 0,178 0,255 0,086 0,3 0,217 

55 0,159 0,235 0,314 0,138 0,212 0,279 

Таблиця 4.5 
Похибки обробки багаторізцевим тримачем з дворізцевим 

налагодженням, мм 

Д
іа

ме
тр

 
за

го
то

вк
и,

 м
м 

Д
ов

ж
ин

а 
за

го
то

вк
и,

 м
м 

П
оз

до
вж

ні
й 

ви
лі

т 
рі

зц
ів

, м
м 

П
оп

ер
чн

ий
 

ви
лі

т 
рі

зц
ів

, м
м Багаторізцевий тримач  

Виконання І Виконання ІІ 

Номер різця 

1 2 1 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Глибина різання t = 4 мм 

32 220 
55 

25 0,044 0,048 0,038 0,042 

55 0,075 0,082 0,062 0,070 

170 25 0,044 0,105 0,038 0,097 
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Продовження табл. 4.4 
1 2 3 4 5 6 7 8 

32 

220 170 55 0,075 0,161 0,062 0,136 

320 
55 

25 0,075 0,08 0,061 0,067 

55 0,125 0,137 0,111 0,117 

170 
25 0,075 0,222 0,061 0,190 

55 0,125 0,330 0,111 0,275 

64 320 
55 

25 0,067 0,073 0,055 0,060 

55 0,125 0,130 0,107 0,112 

170 
25 0,067 0,160 0,055 0,138 

55 0,125 0,212 0,107 0,181 

64 640 
55 

25 0,115 0,120 0,098 0,103 

55 0,180 0,192 0,148 0,161 

170 
25 0,115 0,265 0,098 0,227 

55 0,180 0,400 0,148 0,335 

Глибина різання t = 1 мм 

32 

220 
55 

25 0,02 0,022 0,017 0,019 

55 0,034 0,037 0,029 0,032 

170 
25 0,02 0,047 0,017 0,044 

55 0,034 0,072 0,029 0,061 

320 
55 

25 0,034 0,036 0,028 0,03 

55 0,057 0,062 0,049 0,053 

170 
25 0,034 0,100 0,028 0,085 

55 0,057 0,130 0,049 0,112 

64 
320 

55 
25 0,03 0,033 0,026 0,028 

55 0,057 0,059 0,048 0,05 

170 
25 0,03 0,072 0,026 0,062 

55 0,057 0,095 0,048 0,081 

640 55 
25 0,051 0,054 0,042 0,045 

55 0,081 0,086 0,068 0,072 
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Рис. 4.14. Графіки залежності 

похибки обробки 
багаторізцевим тримачем з 

трирізцевим налагодженням від 
діаметру обробки: 
1, 2, 3 – t = 4 мм; 

4, 5, 6 – t = 1 мм; LP = 85 мм; 
LB = 55 мм; L/d = 10 

Рис. 4.15. Графіки залежності 
похибки обробки 

багаторізцевим тримачем з 
дворізцевим налагодженням 

від діаметру обробки: 
1, 2, 3 – t =4 мм; 

4, 5, 6 – t = 1 мм; LP = 85 мм; 
LB = 55 мм; L/d = 10 

 
Рис. 4.16. Графіки залежності 

похибки обробки 
багаторізцевим тримачем з 

трирізцевим налагодженням 
від поперечного вильоту 
різців: 1, 2, 3 – t = 4 мм; 

4, 5, 6 – t = 1 мм; LP = 85 мм; 
LB = 55 мм; L/d = 10 

Рис. 4.17. Графіки залежності 
похибки обробки 

багаторізцевим тримачем з 
дворізцевим налагодженням 

від поперечного вильоту 
різців: 1, 2, 3 – t = 4 мм; 

4, 5, 6 – t = 1 мм; LP = 170 мм; 
LB = 55 мм; L/d = 10 



147 

Порівняно з однорізцевою обробка з використанням 
багаторізцевих тримачів призводить до збільшення похибки 
обробки: багаторізцевого тримача з трирізцевим налагодженням 
І-го виконання у 2,75 рази; багаторізцевого тримача з 
трирізцевим налагодженням ІІ-го виконання у 2,32 рази; 
багаторізцевого тримача з дворізцевим налагодженням ІІ-го 
виконання у 1,24 рази. 

Порівняльний аналіз впливу пружних переміщень 
елементів технологічної системи на похибку обробки 
багаторізцевим тримачем з трирізцевим налагодженням ІІ-го 
виконання при максимальному поздовжньому та поперечному 
вильоті різців (рис. 4.18, 4.19) показав, що суттєвий вплив на 
похибку обробки (35–53%) чинять пружні переміщення задньої 
бабки. Пружні переміщення багаторізцевого тримача у 
середньому складають 32% від загальної похибки обробки. 
Похибка від пружної деформації заготовки безпосередньо 
залежить від її діаметру та довжини та складає 4–27% від 
загальної похибки. Вплив пружних переміщень передньої бабки 
та револьверного супорта знаходиться у межах 10%. 

При глибині різання t = 4 мм багаторізцеві тримачі обох 
виконань не забезпечують необхідної точності чорнової обробки 
циліндричних поверхонь. Корекція координат початкового 
положення різців багаторізцевого тримача з трирізцевим 
налагодженням ІІ-го виконання вздовж осі Y, величина якої 
відповідає величині пружних переміщень складових 
технологічної системи вздовж осі Y, дозволяє підвищити 
точність обробки на 11%. 

Корекція координат початкового положення різців 
вздовж осі Z, яка враховує пружні переміщення різців та 
револьверного супорта, забезпечує загальне підвищення 
точності на 47% (рис.4.20, 4.21). 

Похибки обробки комбінованим різцем та багаторізцевим 
тримачем знаходяться в межах поля допуску на чорнову та 
напівчистову токарну обробку та дозволяють ефективно 
використовувати їх при глибині різання до 4 мм. 



148 

  
а) б) 

Рис. 4.18. Вплив пружних переміщень елементів технологічної 
системи на похибку обробки багаторізцевим тримачем з 

трирізцевим налагодженням: а – L = 640 мм; б – L = 320 мм; 
1 – задня бабка; 2 – револьверний супорт; 3 – багаторізцевий 

тримач; 4 – деталь; 5 – передня бабка; 
d = 64 мм; PL  = 85 мм; ВL  = 55 мм 

  
а) б) 

Рис. 4.19. Вплив пружних переміщень елементів технологічної 
системи на похибку обробки багаторізцевим тримачем з 

трирізцевим налагодженням: а – L = 320 мм; б – L = 220 мм; 
1 – задня бабка; 2 – револьверний супорт; 3 – багаторізцевий 

тримач; 4 – деталь; 5 – передня бабка; 
d = 32 мм; PL  = 85 мм; ВL  = 55 мм; 
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Рис. 4.20. Графіки залежності 

похибки обробки 
багаторізцевим тримачем з 

трирізцевим налагодженням 
від діаметру обробки: 

1, 4 – без корекції координат 
початкового положення різця; 

2, 5 – з корекцією по осі Y ; 
3, 6 – з  корекцією по осі Y та 

Z; LP = 30 мм; LB = 45 мм; 
L/d = 10 

Рис. 4.21. Графіки залежності 
похибки обробки 

багаторізцевим тримачем з 
трирізцевим налагодженням 

від поперечного вильоту 
різців: 1, 4 – без корекції 
координат початкового 

положення різця; 
2, 5 – з корекцією по осі Y ; 

3, 6 – з  корекцією по осі Y та 
Z; LP = 30 мм; LB = 45 мм; 

L/d = 10 
 
Використання розробленого багаторізцевого тримача на 

17% зменшує величину похибки обробки у порівнянні з базовим 
тримачем, що дозволяє збільшити режими різання та 
продуктивність обробки. 

Пружні деформації комбінованого різця становлять 20% 
від загальної похибки обробки, викликаної пружними 
деформаціями усіх складових технологічної системи, а пружні 
деформації багаторізцевого тримача – 42% від величини 
загальної похибки. Корекція вихідного положення різців з 
урахуванням пружних деформацій елементів технологічної 
системи дозволяє підвищити точність обробки комбінованим 
різцем на 35%, а багаторізцевим тримачем на 47%. 
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5. Експериментальні дослідження  багаторізцевої обробки 
на токарних верстатах із ЧПК 

5.1. Методика проведення експериментальних 
досліджень 

Для оцінки точності та перевірки адекватності 
аналітичних розрахунків були проведені експериментальні 
дослідження похибки багаторізцевої обробки на токарному 
верстаті з ЧПК з використанням комбінованого різця та 
багаторізцевого тримача. 

Метою дослідження передбачалось вимірювання 
діаметрів оброблюваних зовнішніх циліндричних поверхонь 
після виконання багаторізцевої обробки та встановлення 
закономірностей зміни похибок обробки залежно від величини 
факторів, що впливають на неї.  

Для запропонованої конструкції комбінованого різця та 
багаторізцевого тримача [59, 60] розроблені робочі креслення та 
виготовлені дослідні зразки (рис. 5.1, 5.2). 

  
Рис. 5.1. Дослідний зразок 

комбінованого різця 
Рис. 5.2. Дослідний зразок 
багаторізцевого тримача 

 
Дослідження багаторізцевої обробки проводилися на 

токарному верстаті з ЧПК мод. 16К20Ф3С32 (рис. 5.3, 5.4). 
Оброблялися заготовки різного діаметру та довжини, 

виготовлені зі сталі 45. Глибина різання t = 1 мм. Частота 
обертання шпинделя та подача призначалися згідно 
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загальномашинобудівних нормативів часу та режимів різання 
[56–58]. 

 
Рис. 5.3. Обробка вала комбінованим різцем 

 
Рис. 5.4. Обробки вала багаторізцевим тримачем з трирізцевим 

налагодженням 
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Досліджуваними параметрами є діаметр заготовки d та 
поздовжній PL  і поперечний BL  вильоти різців. Дослідження 
проводилися на двох рівнях при двох значеннях факторів. 
Загалом було проведено дві серії дослідів для заготовок різної 
жорстокості з відношенням довжини заготовки до діаметру 
L/d = 5 та L/d = 10. Постановка дослідів виконувалася згідно 
повного факторного експерименту (ПФЕ).  

Аналіз результатів експериментів дозволив отримати 
емпіричні рівняння регресії для визначення похибок обробки.  

5.2. Похибки багаторізцевої токарної обробки 

Експериментальні дослідження похибки обробки 
комбінованим різцем проводилися за методикою [70]. Дані для 
постановки плану ПФЕ при обробці комбінованим різцем 
наведено в табл. 5.1. 

Обробка та вимірювання діаметрів поверхонь dвим 
виконувалися в місцях, вказаних на технологічній схемі 
(рис.5.5). 

Таблиця 5.1 
Відомості плану ПФЕ при обробці комбінованим різцем 

Назва фактора 
Діаметр 
обробки, 

мм 

Поздовжній 
виліт різців, 

мм 

Поперечний 
виліт різців, 

мм 
Кодоване позначення 
фактора Х1 Х2 Х3 

Верхній рівень +1 64 30 45 

Нижній рівень –1 32 18 35 

Основний рівень X0 48 24 40 
Інтервал 
варіювання ΔХ 16 6 5 
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Рис. 5.5. Технологічна схема обробки комбінованим різцем 

Статистична обробка результатів досліджень (табл. 5.2, 
5.3) підтвердила однорідність дисперсії похибки експерименту 
за критерієм Кохрена та дозволила встановити значимість усіх 
факторів впливу за критерієм Ст’юдента. 

Регресійний аналіз результатів дослідження дозволив 
розробити математичні залежності для визначення похибки 
обробки. 
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Таблиця 5.2 
Матриця планування ПФЕ багаторізцевої обробки з 

використанням комбінованого різця при L/d = 5 

№ 
дос-
ліду 

Фактори 

Похибки 
обробки за 

серіями 
дослідів, мм 

Середня 
арифметич-
на похибка, 

мм 
Х0 Х1 Х2 Х3 1 2 ∆  

1 +1 +1 +1 +1 0,24 0,22 0,23 

2 +1 -1 +1 +1 0,13 0,15 0,14 

3 +1 +1 -1 +1 0,22 0,22 0,22 

4 +1 -1 -1 +1 0,17 0,15 0,16 

5 +1 +1 +1 -1 0,20 0,23 0,215 

6 +1 -1 +1 -1 0,18 0,18 0,18 

7 +1 +1 -1 -1 0,21 0,20 0,205 

8 +1 -1 -1 -1 0,13 0,15 0,14 

Перевірка за критерієм Фішера свідчить про те, що 
отримані математичні залежності адекватно описують 
експериментальні значення похибок. 

Математичні залежності для визначення похибок 
багаторізцевої обробки на токарному верстаті з ЧПК з 
використанням комбінованого різця мають наступний вигляд: 

а) при 5/ =dL  
ВР LLd ⋅+⋅+⋅+−=∆ 00212.000281,000168,0032,0 ; 

б) при 10/ =dL  
ВР LLd ⋅+⋅+⋅+−=∆ 00287.000302,000176,0056,0 . 

На рис. 5.6 наведено поверхні відгуку залежності 
похибки обробки комбінованим різцем від поздовжнього та 
поперечного вильотів різців для різних значень діаметру 
обробки. 
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Таблиця 5.3 
Матриця планування ПФЕ багаторізцевої обробки з 

використанням комбінованого різця при L/d = 10 

№ 
дос-
ліду 

Фактори 

Похибки 
обробки за 

серіями 
дослідів, мм 

Середня 
арифметич-
на похибка, 

мм 
Х0 Х1 Х2 Х3 1 2 ∆  

1 +1 +1 +1 +1 0,27 0,29 0,28 

2 +1 -1 +1 +1 0,21 0,23 0,22 

3 +1 +1 -1 +1 0,24 0,24 0,24 

4 +1 -1 -1 +1 0,18 0,17 0,175 

5 +1 +1 +1 -1 0,25 0,23 0,24 

6 +1 -1 +1 -1 0,19 0,19 0,19 

7 +1 +1 -1 -1 0,22 0,21 0,215 

8 +1 -1 -1 -1 0,16 0,16 0,16 
 

  

а) б) 
Рис. 5.6. Поверхня відгуку залежності похибки обробки 

комбінованим різцем від поздовжнього та поперечного вильотів 
різців при L/d = 10: а – d = 32 мм; б – d = 64 мм 
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Порівняльний аналіз похибок обробки, отриманих 
експериментальним шляхом та з використанням математичних 
залежностей, підтверджує високу достовірність аналітичних 
розрахунків (рис. 5.7, 5.8). 

Як бачимо, різниця між значеннями похибки обробки, 
отриманими моделюванням за методом скінченних елементів, та 
значеннями, отриманими експериментальним шляхом, не 
перевищує 16%, а різниця між значеннями, отриманими шляхом 
моделювання методом скінченних елементів та з використанням 
математичних залежностей не перевищує 13%. 

 
Рис. 5.7. Залежність похибки 
обробки комбінованим різцем 

від діаметру оброблюваної 
поверхні:  

 ─── – експериментальні 
значення; 

- - - - - – результати 
моделювання: 

1, 2 – LР = 30 мм; LВ = 45 мм; 
L/d = 10; 3, 4 – LР = 18 мм; 

LВ = 35 мм; L/d = 5 

Рис. 5.8. Залежність похибки 
обробки комбінованим різцем 

від поперечного вильоту різців: 
─── – експериментальні 

значення; 
- - - - - – результати 

моделювання: 
1, 2 – d = 64; LР = 30 мм; 

L/d = 10; 3, 4 – d = 64; 
LР = 18 мм; L/d = 5 

 
Дослідження точності токарної обробки з використанням 

багаторізцевого тримача виконувалося для багаторізцевого 



157 

тримача з дво- та трирізцевими налагодженнями за даними, 
наведеними у табл. 5.4 та 5.5. 

Таблиця 5.4 
Відомості плану ПФЕ при обробці багаторізцевим тримачем з 

дворізцевим налагодженням 

Назва фактора 
Діаметр 
обробки, 

мм 

Поздовжній 
виліт різця, 

мм 

Поперечний 
виліт різця, 

мм 
Кодоване позначення 
фактора Х1 Х2 Х3 

Верхній рівень +1 64 175 55 

Нижній рівень -1 32 55 25 

Основний рівень X0 48 115 40 
Інтервал 
варіювання ΔХ 16 60 15 

 
Таблиця 5.5 

Відомості плану ПФЕ при обробці багаторізцевим тримачем з 
трирізцевим налагодженням 

Назва фактора 
Діаметр 
обробки, 

мм 

Поздовжній 
виліт різця, 

мм 

Поперечний 
виліт різця, 

мм 
Кодоване позначення 
фактора Х1 Х2 Х3 

Верхній рівень +1 64 85 55 

Нижній рівень -1 32 55 25 

Основний рівень X0 48 70 40 
Інтервал 
варіювання ΔХ 16 15 15 

 
Виконання обробки та вимірювання діаметрів поверхонь 

проводилося згідно технологічної схеми, показаної на рис.5.9. 
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Рис. 5.9. Технологічна схема обробки багаторізцевим тримачем з 

трирізцевим налагодженням 

Врізання на необхідну глибину різання відбувалося тоді, 
коли вершина першого різця багаторізцевого тримача 
знаходилася на відстані 5 мм від правого торця заготовки. 
Довжина оброблюваної поверхні кожним різцем багаторізцевого 
тримача обох налагоджень складала 40 мм. Вимірювання 
діаметрів поверхонь проводилося у перерізах, що знаходяться на 
відстані 5 мм від кінцевої точки обробки кожним різцем. 
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Матриці планування експериментальних досліджень 
наведено у табл. 5.6–5.9. Перевірка однорідності дисперсії 
похибки експерименту за критерієм Кохрена та значимості 
факторів впливу за критерієм Ст’юдента підтвердила 
однорідність випадкової похибки досліду та значимість усіх 
факторів, що розглядалися. 

Адекватність розроблених у процесі регресійного аналізу 
математичних залежностей була перевірена за критерієм 
Фішера. 

Таблиця 5.6 
Матриця планування ПФЕ багаторізцевої обробки з 

використанням багаторізцевого тримача з дворізцевим 
налагодженням при L/d = 5 

№ 
дос-
ліду 

Фактори 

Похибки 
обробки по 

серіях 
дослідів, мм 

Середня 
арифметична 
похибка, мм 

Х0 Х1 Х2 Х3 1 2 ∆  
1 +1 +1 +1 +1 0,09 0,09 0,09 

2 +1 -1 +1 +1 0,07 0,07 0,07 

3 +1 +1 -1 +1 0,05 0,06 0,055 

4 +1 -1 -1 +1 0,03 0,03 0,03 

5 +1 +1 +1 -1 0,06 0,07 0,065 

6 +1 -1 +1 -1 0,05 0,05 0,05 

7 +1 +1 -1 -1 0,03 0,04 0,035 

8 +1 -1 -1 -1 0,02 0,02 0,02 
 
Математичні залежності для визначення похибок 

багаторізцевої обробки на токарному верстаті з ЧПК при 
використанні багаторізцевого тримача з дворізцевою наладкою 
мають вигляд: 
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а) при 5/ =dL  
ВР LLd ⋅+⋅+⋅+−=∆ 00212.000281,000168,0032,0 ; 

б) при 10/ =dL  
ВР LLd ⋅+⋅+⋅+−=∆ 00287.000302,000176,0056,0 . 

Таблиця 5.7 
Матриця планування  ПФЕ багаторізцевої обробки з 

використанням багаторізцевого тримача з дворізцевим 
налагодженням при L/d = 10 

№
 

до
сл

ід
у Фактори 

Похибки 
обробки по 

серіях 
дослідів, мм 

Середня  
арифметична 
похибка, мм 

Х0 Х1 Х2 Х3 1 2 ∆  
1 +1 +1 +1 +1 0,14 0,14 0,14 

2 +1 -1 +1 +1 0,13 0,14 0,135 

3 +1 +1 -1 +1 0,09 0,08 0,085 

4 +1 -1 -1 +1 0,05 0,04 0,045 

5 +1 +1 +1 -1 0,11 0,10 0,105 

6 +1 -1 +1 -1 0,09 0,10 0,095 

7 +1 +1 -1 -1 0,06 0,06 0,06 

8 +1 -1 -1 -1 0,04 0,03 0,035 
 
Математичні залежності для визначення похибок 

багаторізцевої обробки на токарному верстаті з ЧПК при 
використанні багаторізцевого тримача з трирізцевим 
налагодженням мають вигляд: 

а) при 5/ =dL  
ВР LLd ⋅+⋅+⋅+−=∆ 00212.000281,000168,0032,0 ; 

б) при 10/ =dL  
ВР LLd ⋅+⋅+⋅+−=∆ 00287.000302,000176,0056,0 . 
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Таблиця 5.8 
Матриця планування  ПФЕ багаторізцевої обробки з 

використанням багаторізцевого тримача з трирізцевим 
налагодженням при L/d = 5 

№ 
дос-
ліду 

Фактори 

Похибки 
обробки по 

серіях дослідів, 
мм 

Середня  
арифметич
на похибка, 

мм 
Х0 Х1 Х2 Х3 1 2 ∆  

1 +1 +1 +1 +1 0,22 0,21 0,215 

2 +1 -1 +1 +1 0,16 0,16 0,16 

3 +1 +1 -1 +1 0,13 0,15 0,14 

4 +1 -1 -1 +1 0,08 0,08 0,08 

5 +1 +1 +1 -1 0,19 0,19 0,19 

6 +1 -1 +1 -1 0,13 0,12 0,125 

7 +1 +1 -1 -1 0,08 0,09 0,085 

8 +1 -1 -1 -1 0,05 0,05 0,05 
 
З використанням отриманих математичних залежностей 

побудовані поверхні відгуку залежності похибки обробки від 
поздовжнього та поперечного вильотів різців для різних 
діаметрів оброблюваних поверхонь (рис. 5.10, 5.11). 

На рис. 5.12 та 5.13 наведено залежності похибки 
обробки, отриманих різними способами, від діаметру обробки та 
поперечного вильоту різців для багаторізцевого тримача з 
трирізцевою наладкою. 

Як бачимо, значення похибок обробки, отриманих 
шляхом моделювання напружено-деформованого стану 
елементів технологічної системи за методом скінченних 
елементів, несуттєво відрізняються від значень, отриманих 
експериментально та за допомогою розроблених математичних 
залежностей. 
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Таблиця 5.9 
Матриця планування ПФЕ багаторізцевої обробки з 

використанням багаторізцевого тримача з трирізцевим 
налагодженням при L/d = 10 

№ 
дос-
ліду 

Фактори 

Похибки 
обробки по 

серіях дослідів, 
мм 

Середня  
арифметич
на похибка, 

мм 
Х0 Х1 Х2 Х3 1 2 ∆  

1 +1 +1 +1 +1 0,32 0,31 0,315 

2 +1 -1 +1 +1 0,24 0,24 0,24 

3 +1 +1 -1 +1 0,15 0,16 0,155 

4 +1 -1 -1 +1 0,10 0,07 0,085 

5 +1 +1 +1 -1 0,23 0,23 0,23 

6 +1 -1 +1 -1 0,19 0,18 0,185 

7 +1 +1 -1 -1 0,11 0,10 0,105 

8 +1 -1 -1 -1 0,07 0,07 0,07 

  
а) б) 

Рис. 5.10. Поверхня відгуку залежності похибки обробки 
багаторізцевим тримачем з дворізцевим налагодженням від 
поздовжнього та поперечного вильотів різців при L/d = 10: 

а – d = 32 мм; б - d = 64 мм 
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а) б) 

Рис. 5.11. Поверхня відгуку залежності похибки обробки 
багаторізцевим тримачем з трирізцевим налагодженням від 
поздовжнього та поперечного вильотів різців при L/d = 10: 

а – d = 32 мм; б - d = 64 мм 
 
Різниця між значеннями похибок обробки не перевищує 

13%, що дозволяє використовувати отримані результати для 
визначення оптимальних розмірів налагодження РІ. 

Результати моделювання методом скінченних елементів, 
а також експериментальні дослідження точності багаторізцевої 
обробки на токарних верстатах із ЧПК дозволили встановити, 
що похибки багаторізцевої обробки з використанням 
запропонованого комбінованого різця та багаторізцевого 
тримача знаходяться у межах поля допуску на чорнову та 
напівчистову токарну обробку. Встановлено, що пружні 
переміщення комбінованого різця не більше 20% від загальної 
похибки, викликаної деформаціями елементів технологічної 
системи, а пружні деформації багаторізцевого тримача – не 
більші 42% від загальної похибки. 

Корекція вихідного положення різців при налагодженні з 
урахуванням пружних деформацій елементів технологічної 
системи дозволяє підвищити точність обробки комбінованим 
різцем на 35%, а багаторізцевим тримачем – на 47%. 

 



164 

 
Рис. 5.12. Залежність похибки 

обробки багаторізцевим 
тримачем з трирізцевим 

налагодженням від діаметру 
оброблюваної поверхні:  
─── – експериментальні 

значення;  
- - - - - – результати 

моделювання:  
1, 2 – LР = 30 мм; LВ = 45 мм; 

L/d = 10; 3, 4 – LР = 18 мм; 
LВ = 35 мм; L/d = 5 

Рис. 5.13. Залежність похибки 
обробки багаторізцевим 
тримачем з трирізцевою 

наладкою від поперечного 
вильоту різців:  

─── – експериментальні 
значення;  

- - - - - – результати 
моделювання:  

1, 2 – d = 64; LР = 30 мм; 
L/d = 10; 3, 4 – d = 64; 

LР = 18 мм; L/d = 5 
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6. Універсально-збірні переналагоджувані пристрої 

6.1. Математична модель вибору оптимальних 
компонувань верстатних пристроїв 

Вибір найвигіднішого варіанта компонування ВП є 
багатокритеріальною задачею, тобто здійснюється з 
використанням кількох цільових функцій [49, 51, 71]. У 
багатокритеріальній оптимізації неможливо одночасно 
забезпечити оптимум за всіма критеріями, тому доцільно 
використовувати метод послідовних поступок [50]. При розгляді 
дискретних систем, які складаються з окремих об’єктів, що 
характеризуються сукупністю критеріальних оцінок, можна 
досить обґрунтовано призначати поступки при відомих 
характеристиках компонувань ВП. Застосування методу 
послідовних поступок для вибору компонувань ВП не 
призводить до суб’єктивного призначення поступок, оскільки 
крок призначення поступок буде різним і відповідатиме 
конкретному компонуванню ВП. 

Для застосування методу послідовних поступок для 
вибору компонувань ВП спочатку визначаються критерії 
оптимальності, потім виконуються їх аналіз та ранжування за 
ступенем важливості. Перший критерій – найважливіший, далі – 
за зменшенням важливості характеристик. 

За критерії оптимальності прийнято похибку 
установлення заготовки min)( →уε , ступінь гнучкості
( )max→ВПG , вартість ( )min→ВПС , металомісткість ( )min→ВПМ  
[72]. 

Похибка установлення заготовки у ВП, на наш погляд, є 
найважливішим критерієм оптимальності, тому що вона впливає 
на точність обробки деталей у ВП. Від неї залежить точність 
базування та закріплення заготовок у ВП, а отже, отримання 
розмірів із заданою конструктором точністю. 

Цільова функція для визначення похибки установлення 
заготовки у ВП, як сумарне поле розсіювання випадкових 
величин, має вигляд 
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22222
знусвигзбу εεεεεε ++++= , 

де бε  – похибка базування заготовки; 

зε  – похибка закріплення заготовки; 

вигε  – похибка виготовлення деталей ВП; 

усε  – похибка установлення ВП на верстаті; 

знε  – похибка зносу установлювальних елементів ВП. 
Гнучкість – це здатність ВП до переналагодження 

(шляхом заміни або регулювання) його елементів у межах 
заданих технічних характеристик для обробки потрібної 
номенклатури оброблюваних деталей. В умовах 
багатономенклатурного виробництва гнучкість – один із 
найважливіших показників, що характеризує ефективність 
використання ВП для обробки широкої номенклатури деталей. 
Цільова функція для визначення гнучкості ВП має вигляд 

∑∑
==

⋅+
⋅
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де n  – кількість типорозмірів деталей, що обробляються у ВП; 
iперt  – час переналагодження ВП для обробки деталі i -го 

типорозміру; 
it  – час обробки деталі i -го типорозміру; 

iN  – величина партії запуску деталей i -го типорозміру. 
Кожне компонування ВП складається з певної кількості 

деталей та складальних одиниць. Вартість компонування ВП 
визначається витратами: на проектування та виготовлення всіх 
елементів ВП; на закуплені деталі та складальні одиниці; на 
складання компонування ВП; інші накладні витрати на 
забезпечення виробничого процесу (на утримання виробничих 
площин, енергоносії, допоміжні матеріали та вимірювальний 
інструмент, на утримання обслуговуючого персоналу тощо): 
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інсклзакупвигпрВП ССCССС ++++= , 

де прС  – витрати на проектування елементів ВП; 

вигС  – витрати на виготовлення елементів ВП; 

закупС  – витрати на закуплені деталі та складальні одиниці; 

інС  – інші накладні витрати. 
Витрати на проектування ВП визначаються за допомогою 

відомостей, що містяться у довідниках-класифікаторах робіт із 
проектування засобів ТО, використовуючи залежність 

∑
=

⋅=
b

а
пр

г
констпр aа

tСС
1

, 

де г
констa

С  – годинна тарифна ставка конструктора під час 
проектування деталі a -го найменування; 

aпрt  – витрати часу на проектування деталі a -го найменування; 
b  – кількість найменувань деталей компонування ВП. 

Витрати на виготовлення елементів компонувань ВП 
визначаються за укрупненими нормативами, використовуючи 
залежність [73] 
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де qk  – кількість деталей q -го найменування, що виготовляють 
під час виробництва ВП; 

мqC  – вартість матеріалу для виготовлення однієї деталі q -го 
найменування;  
r  – кількість найменувань деталей, що виготовляються; 
m  – кількість операцій обробки деталі q -го найменування; 

jC  – витрати на виконання робіт j -ї технологічної операції за 
одиницю часу;  

jt  – час виконання j -ї технологічної операції. 



168 

Витрати на закуплені деталі визначаються за даними 
машинобудівних підприємств, що спеціалізуються на 
виготовленні елементів ТО: 

∑
=

⋅=
d

е
еезакуп fСС

1
, 

де eC  – вартість закупленої деталі e -го найменування; 

ef  – кількість закуплених деталей e -го найменування; 
d  – кількість найменувань закуплених деталей. 

Витрати на складання компонування ВП визначаються за 
формулою 

скл
г
склскл tСС ⋅= , 

де г
склС  – годинна тарифна ставка слюсаря-складальника; 

склt  – витрати часу на складання компонування ВП. 
Годинні тарифні ставки призначаються відповідно до 

тарифно-кваліфікаційного довідника, а норми витрат часу на 
виконання складальних операцій, використовуючи 
загальномашинобудівні нормативи часу на складальні роботи зі 
складання машин. 

Отже, цільова функція для визначення вартості ВП має 
вигляд 
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Четвертим критерієм оптимальності є металомісткість. 

Металомісткість – це маса ВП, яка визначається як сума мас p  
елементів, що складають компонування ВП, а також найбільша 
маса заготовки загm , яка може бути установлена у ВП: 
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заг

p

k
kВП mmМ +=∑

=1

, 

де km  – маса k -ї деталі, що входить до компонування ВП. 
Технічні обмеження на вибір компонування ВП у процесі 

оптимізації такі: похибка установлення заготовки не повинна 
перевищувати допустиму величину ][ уу εε ≤ , ступінь гнучкості 
ВП повинен бути більшим або дорівнювати необхідному за 
умовами виробництва [ ]ВПВП GG ≥ , а металомісткість ВП 
повинна бути меншою, ніж вантажопідйомність стола верстата 

верстВП ВМ <  [74]. 
Таким чином, запропонована математична модель 

синтезу структури компонування ВП має такий вигляд: 
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Багатокритеріальну оптимізацію методом послідовних 
поступок виконують таким чином. Спочатку визначають 
оптимум за першим критерієм, потім призначають величину 
поступки за першим критерієм і знаходять максимальне 
значення другого критерію і т.д. Система оптимізаційних задач 
при цьому має такий вигляд: 
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)(inf1 uK уε= , 
)(sup2 uGK ВП= , при уу Ku εε ∆+≤ 1)( , 

)(inf3 uCK ВП= , при ВПВП GKuG ∆−≥ 2)( , 
)(inf4 uМK ВП= , при ВПВП СKuС ∆+≤ 3)( , 

де u  – конкретний варіант компонування ВП із множини U ; 
уε∆ ; ВПG∆ ; ВПC∆  – поступки за критеріями, величина яких 

визначається при порівнянні критеріїв попарно та послідовно. 
Отримане в результаті оптимізації рішення 

багатокритеріальної задачі, не забезпечуючи оптимумів 
локальних критеріїв, буде найкращим за сукупністю 
характеристик. 

6.2. Синтез компонувань верстатних пристроїв 

Конструкція ВП має ієрархічну структуру, що 
складається із чотирьох рівнів, які відрізняються між собою 
кількістю компонентів і ступенем узагальнення (рис. 6.1). Між 
складовими кожного рівня існують певні співвідношення, які 
обумовлюють об’єднання структурних одиниць нижчих рівнів у 
структурні одиниці вищих рівнів. Кожний конструктивний 
елемент характеризується заданою конструктором 
геометричною формою, розмірами і призначенням. Деталь 
формується сукупністю конструктивних елементів, які 
згруповано з метою виконання визначеної функції. 

Деталі, які входять до складальних одиниць, можуть бути 
виготовлені із різних матеріалів, мати різноманітну форму і 
габаритні розміри, але всі вони призначені для виконання 
конкретної задачі, визначеної конструктором під час 
проектування. 

Функціональний модуль – це самостійна частина ВП, яка 
складається з деталей і складальних одиниць, об’єднаних 
єдиним функціональним призначенням. Наприклад, базуючий 
модуль для установлення ступінчастого вала при обробці на 
фрезерних і свердлильних верстатах складається зі змінних 
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наладок, які забезпечують базування заготовки по зовнішніх 
циліндричних поверхнях, і упора, який базує вал по торцю і 
реалізує опорну базу. Таким чином, усі складові частини 
базуючого модуля у сукупності мають одне функціональне 
призначення – базування оброблюваної заготовки у ВП. 
Аналогічно затискний модуль забезпечує незмінне положення 
заготовки у ВП у процесі механічної обробки і т.д. 

 
Рис. 6.1. Ієрархічна структура верстатного пристрою 

Модель синтезу компонувань ВП може бути зображена у 
вигляді графа (рис. 6.2), на якому показана ієрархія елементів E  
у ВП і показано у загальному випадку механізм синтезу 
конструкцій ВП на основі бази даних за окремими рівнями 
ієрархічної структури. Як бачимо, на рис. 6.2 дугами показано 
шляхи накопичення інформації у компонуванні ВП з бази даних 
за відповідними функціональними рівнями. Множина вершин 
E  відповідає множині компонентів бази даних і для кожного 
рівня структури має свою кількість, яка залежить від складності 
конструкції ВП. Так, у компонуванні ВП може бути i  
функціональних модулів, j  складальних одиниць, k  деталей та 
n  конструктивних елементів. 
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Рис. 6.2. Граф синтезу структури верстатного пристрою 

Вибір найвигіднішого компонування ВП здійснюється на 
основі багатокритеріальної оптимізації, яка передбачає 
формування конкуруючих варіантів компонувань ВП. Модель 
формування конкуруючих варіантів компонувань ВП можна 
продемонструвати схемою, наведеною на рис. 6.3. 

На основі вихідних даних, які отримуємо з робочого 
креслення та операційного ескізу деталі, що підлягає обробці на 
даній операції, технологічної документації та завдання на 
проектування ВП, а також умов виробництва можна визначити 
функціональні елементи, які необхідні для реалізації 
теоретичної схеми установлення заготовки. Можливі 
конструкції елементів ВП містяться у бібліотеці функціональних 
елементів, структуру якої наведено на рис. 6.4. 

Бібліотеку сформовано із груп елементів, які виконують 
однакові функції у конструкції ВП, наприклад, до групи 
опорних елементів належать плити та кутники; до 
установлювальних елементів – опорні пластини, опори, призми, 
установлювальні пальці; до допоміжних установлювальних 
елементів – самовстановлювальні та підвідні опори; до 
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затискних елементів – різні конструкції притискачів, планок, 
важелів тощо. 

 
Рис. 6.3. Схема формування конкуруючих варіантів 

компонувань верстатних пристроїв 

Вирішення проектно-конструкторських робіт пов’язане з 
вибором типових рішень, які визначаються значеннями деякої 
множини параметрів або умов. Як правило, такі задачі мають 
складні логічні взаємозв’язки між умовами і рішеннями, які 
вони визначають. Для наочного і компактного подання даних 
успішно застосовуються табличні методи рішення [51], які 
дозволяють скоротити час при постановці задачі, програмуванні, 
а також при виявленні можливих помилок і некоректностей. Для 
розв’язання задач найбільш поширеними табличними методами 
є таблиці рішень, характеристичні таблиці та таблиці 
застосовності [51, 75]. 

Таблиці рішень мають ряд важливих переваг перед 
іншими табличними методами, зокрема при автоматизованому 
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проектуванні. Таблиці рішень достатньо просто складаються, 
легко перевіряються на повноту, суперечливість і надмірність 
інформації. При цьому усуваються джерела можливих похибок і 
встановлюється мова, зручна для людини й одночасно близька 
до мови сучасних ЕОМ. Таблиці рішень дозволяють легко 
змінювати значення параметрів, доповнювати додаткові 
параметри та рішення і мають структуру, яка у загальному 
вигляді показана у табл. 6.1 [51]. 

 
Рис. 6.4. Структура бібліотеки функціональних елементів 

Таблиця 6.1 
Загальний вигляд структури таблиць рішень 

Критерії (ознаки) 
вибору рішення 

Можливі варіанти рішення 

Y1 Y2 Y3 … Yn 
T1 X11 X12 X13 … X1n 
T2 X21 X22 X23 … X2n 
… … … … … … 
Tm Xm1 Xm2 Xm3 … Xmn 

Бібліотека 
функціональних 

елементів 

Опорні   
елементи 

Плити 

Кутники 

Установлювальні 
елементи 

Опорні 
пластини 

Опори 

Призми 

Установлю-
вальні пальці 

Додаткові 
установлювальні 

елементи 

Самовстанов-
лювальні 

Підвідні 

Затискні 
елементи 

Притискачі 

Планки 

Інші 
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Як бачимо з табл. 6.1, критерії Т1, Т2, ..., Тm 
відображають перелік ознак, що характеризують об’єкти, а 
можливі варіанти рішення позначені Y1, Y2, …, Yn. 

Бібліотека функціональних елементів (дод. А) 
сформована на основі таблиць рішень для кожної групи 
функціональних елементів: опорних, установлювальних, 
допоміжних установлювальних та затискних. 

Деякі параметри елементів мають кодове позначення, 
розшифрування яких наведене у табл. 6.2–6.7. Конструкції опор 
відрізняються за функціональними поверхнями, якістю базових 
поверхонь заготовки, видом головки опори, величиною 
максимального навантаження на опору, величиною регулювання 
за висотою, довжиною і кутом нахилу, а також ступенем 
автоматизації переналагодження (табл. А4–А8). 

Вибір призм і установлювальних пальців здійснюється 
відповідно до стану базової поверхні заготовки, діаметрів 
базових поверхонь, способом та ступенем автоматизації 
переналагодження (табл. А.9–А.10). 

Затискні елементи обирають відповідно до таких 
параметрів: ступінь механізації процесу переналагодження, 
діапазон регулювання, мінімальна і максимальна висота 
заготовки, яку здатний закріпити затискний елемент, величина 
максимальної сили закріплення, а також вага (табл. А.11–А.13). 

Таким чином, кожна група функціональних елементів 
містить конструкції єдиного функціонального призначення, які 
відрізняються між собою за технічними показниками, а отже, 
мають певну сферу застосування. Для ідентифікації елементів у 
бібліотеці кожний елемент має код. 

Ураховуючи вихідні дані та технічні характеристики 
елементів для кожної з функціональних груп, можна 
сформувати певну кількість конкуруючих варіантів, причому їх 
число для різних груп буде різним. Так, у загальному випадку з 
групи опорних елементів можна вибрати від одного до k  
варіантів опорних елементів, m  варіантів установлювальних 
елементів, n  варіантів допоміжних установлювальних елементів 
та p  варіантів затискних елементів. 
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Таблиця 6.2 
Класифікація функціональних поверхонь оброблюваної 

заготовки 

Найменування 
функціональної 

поверхні 
Функція поверхні Код 

Опорна база Позбавляє заготовку одного ступеня 
вільності (переміщення вздовж однієї 
осі або обертання навколо однієї осі) 

1 

Напрямна база Позбавляє заготовку двох ступенів 
вільності (переміщення вздовж однієї 

осі та обертання навколо іншої) 

2 

Подвійна опорна 
база 

Позбавляє заготовку двох ступенів 
вільності (переміщення вздовж двох 

осей) 

3 

Встановлювальна 
база 

Позбавляє заготовку трьох ступенів 
вільності (переміщення вздовж однієї 
осі та обертання навколо двох інших) 

4 

Подвійна 
напрямна база 

Позбавляє заготовку чотирьох 
ступенів вільності (переміщення 
вздовж двох осей та обертання 

навколо їх) 

5 

Поверхня під 
затискні елементи 

Сприймає затискні зусилля 6 

 

Таблиця 6.3 
Класифікація установлювальних елементів за станом якості 

базової поверхні заготовки 

Стан базової 
поверхні Стан обробки поверхонь Код 

Необроблена Не виконано жодної механічної 
операції на даній поверхні 0 

Оброблена Виконано одну чи кілька механічних 
операцій на даній поверхні 1 
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Таблиця 6.4 
Класифікація опор за видом головки 

Вид головки опори Код 
Плоска 1 

Сферична 2 
Рифлена 3 

Призматична 4 
 

Таблиця 6.5 
Класифікація установлювальних елементів за ступенем 

автоматизації переналагодження 

Ступінь автоматизації 
переналагодження Код 

Вручну 0 
Механізовано 1 

Автоматизовано 2 
 

Таблиця 6.6 
Класифікація опорних пластин за відношенням довжини до 

ширини 

Відношення L/B Код 
L/B=1 1 
L/B>1 2 

 

Таблиця 6.7 
Класифікація установлювальних елементів за способом 

переналагодження 

Спосіб переналагодження Код σ 
Заміна 1 

Регулювання 2 
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На основі вибраних окремих елементів можна створити 
множину конкуруючих варіантів компонувань ВП, загальна 
кількість q  яких дорівнює добутку варіантів для кожної групи: 

pnmkq ⋅⋅⋅= . 

Будь-яке компонування ВП може бути записана у вигляді 
структурної формули, що становить буквено-числовий код, який 
складається з чотирьох груп, відокремлених одна від одної 
знаком тире (рис. 6.5). 

 
Рис. 6.5. Структурна формула компонування верстатного 

пристрою 

Перша група визначає тип пристрою і відповідає виду 
робіт, які виконуються у даному ВП, наприклад, С – 
свердлильний, Ф – фрезерний, СФ – свердлильно-фрезерний 
ВП. У другій групі наводиться код опорного елемента з 
бібліотеки функціональних елементів. 

Третя група характеризує базуючий модуль ВП, а саме 
містить код схеми установлення заготовки у ВП (табл. 6.8) і далі 
через знак « / » записують коди основних УЕ, які реалізують 
теоретичну схему базування. Залежно від схеми базування 
кількість видів УЕ, що використовуються при компонуванні ВП, 
може бути 1–3. Якщо кількість видів УЕ менше трьох, то у поля, 
залишені без кодів, записується нуль. 

Після основних УЕ вказують кількість допоміжних 
установлювальних елементів, які призначені для забезпечення 
жорсткості заготовки у компонуванні ВП. До четвертої групи 



 

Таблиця 6.8 
Класифікація схем установлення заготовок у верстатних пристроях 

Код схеми установлення 
заготовки при базуванні 

Установлювальні елементи при установленні заготовки 
по функціональних поверхнях 

1 2 3 4 

За трьома площинами Встановлювальна 
база 

Напрямна 
база 

Опорна 
база 

11 пластини пластина опора 
12 пластини опори опора 
13 опори опори опора 
14 пластина та опори пластина опора 
15 пластина та опори опори опора 

За двома площинами та 
отвором 

Встановлювальна 
база 

Подвійна опорна 
база 

Опорна 
база 

21 пластини циліндричний палець опора 
22 опори циліндричний палець опора 

23 пластини 
розтискний 

самоцентрувальний 
палець 

опора 

24 опори 
розтискний 

самоцентрувальний 
палець 

опора 



 

 
Продовження табл. 6.8 

1 2 3 4 
За площиною і двома 

отворами 
Встановлювальна 

база 
Подвійна опорна 

база 
Опорна 

база 

31 пластини циліндричний палець циліндричний 
палець 

32 пластини циліндричний палець ромбічний 
(зрізаний) палець 

33 пластини конічний висувний 
палець 

ромбічний 
(зрізаний) палець 

34 пластини 
розтискний 

самоцентрувальний 
палець 

ромбічний 
(зрізаний) палець 

За двома зовнішніми 
циліндричними 

поверхнями і площиною 

Подвійна напрямна 
база 

Опорна 
база – 

41 призми бокова опора – 

42 самоцентрувальні 
призми бокова опора – 

43 самоцентрувальний 
патрон – – 

 



181 

записують інформацію щодо конструкції ЗЕ із зазначенням їх 
кількості у компонуванні ВП. 

Приклад структурної формули для свердлильно-
фрезерного ВП для установлення корпусної деталі (рис. 6.6) має 
вигляд: СФ – 31 – 11.101/108/251.0 – 233.2, а структурна 
формула свердлильного ВП для установлення фланця 
(рис. 6.7) – С – 11 – 22.406/0/0.0 – 233.2. 

  
Рис. 6.6. Компонування 

верстатного пристрою для 
обробки корпусної деталі 

Рис. 6.7. Компонування 
верстатного пристрою для 

обробки фланця 
 
Багатокритеріальна оптимізація передбачає розроблення 

системи конкуруючих варіантів, причому при ручному 
формуванні множини конкуруючих варіантів спостерігаються 
величезні витрати часу, тому найдоцільніше цей процес 
автоматизувати. Для цього запропоновано алгоритмічну 
структуру системи вибору оптимальних компонувань ВП 
(рис. 6.8), яка складається з бази даних та трьох модулів: 
вихідних даних, інформаційно-пошукового, розрахункового. 

На вибір ВП впливає велика кількість факторів, 
основними з яких є: конструктивні (геометрична форма, 
розміри, маса, жорсткість деталей і т.д.); технологічні (характер 
виконуваної операції, вид металорізального обладнання, 
різального інструмента, схема базування та закріплення 
заготовки тощо); виробничі (тип виробництва, річна програма 
випуску деталей, число деталей у партії і т.д.); економічні; інші 
(ергономічні, естетичні характеристики ВП та ін.). 

Основними функціями бази даних є: накопичення, 
уточнення, вдосконалення, зберігання та надання інформації про 
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існуючі розробки відповідно до потреб, що виникають при 
оснащенні операції. База даних системи автоматизованого 
синтезу компонувань ВП складається з таких бібліотек: 
функціональних елементів; нормативно-довідкової інформації; 
відомостей про металорізальне обладнання та інструмент. 

 
Рис. 6.8. Алгоритмічна структура системи синтезу компонувань 

верстатних пристроїв: 1 – модуль вихідних даних; 
2 – база даних; 3 – інформаційно-пошуковий модуль; 

4 – розрахунковий модуль 

У бібліотеці нормативно-довідкової інформації містяться 
таблиці допусків та посадок, квалітети точності, дані про 
шорсткість поверхонь, норми часу на обробку деталей, 
складання компонувань ВП та переналагодження елементів, 
нормативи режимів різання. 
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Бібліотека відомостей про металорізальне обладнання та 
інструмент містить технічні характеристики металорізаль-ного 
обладнання, зокрема характеристики робочої зони та 
посадкових місць верстатів, на яких повинен установлюватися 
ВП. 

Для свердлильно-фрезерно-розточувальних верстатів, 
наприклад, необхідно знати такі параметри: розміри робочого 
стола; відстань між пазами стола; відстань від торця шпинделя 
до стола у крайньому верхньому положенні. Крім того, до 
бібліотеки занесено рекомендації щодо вибору різального 
інструмента залежно від умов та параметрів обробки поверхонь 
деталей. 

6.3. Структура системи універсально-збірних 
переналагоджуваних пристроїв 

Сучасний стан вітчизняного машинобудування ставить 
високі вимоги до ВП, які використовуються на верстатах із 
ЧПК, основними з яких є: 

– гнучкість, достатня для обробки деталей у межах 
технічної характеристики верстата; 

– забезпечення заданої точності обробки; 
– механізоване або автоматизоване переналагодження 

при переході до обробки деталей іншого типорозміру; 
– висока жорсткість деталей та складальних одиниць ВП, 

здатних сприймати значні сили різання та забезпечувати 
максимальне використання потужності обладнання; 

– інструментальна доступність для обробки максимальної 
кількості поверхонь заготовки за один установ; 

– високий рівень уніфікації деталей і складальних 
одиниць, який забезпечує зниження вартості ВП; 

– висока функціональна й технологічна надійність ВП та 
його елементів; 

– економічність. 
Ураховуючи наведені вимоги та виробничі умови, 

подальший розвиток ВП для верстатів із ЧПК пов’язаний з 
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підвищенням ступеня гнучкості й рівня уніфікації елементів ВП, 
скороченням витрат часу, викликаних переналагодженням ВП 
при переході до обробки деталей іншого типорозміру. Це 
можливо за умови створення такої системи ВП, яка дозволить 
поєднати переваги збірних та переналагоджуваних ВП, 
забезпечивши підвищення ефективності застосування верстатів 
із ЧПК в умовах багатономенклатурного виробництва.  

У зв’язку з цим у даній роботі запропоновано нову 
систему ВП – універсально-збірних переналагоджуваних 
пристроїв (УЗПП), в основу якої покладено агрегатно-
модульний принцип побудови компонувань та можливість 
переналагодження елементів, зокрема автоматизованого [76]. 

Запропонована система УЗПП призначена для базування 
та закріплення деталей при обробці на свердлильно-фрезерно-
розточувальних верстатах із ЧПК в умовах 
багатономенклатурного виробництва [77]. З метою скорочення 
витрат часу при формуванні компонувань ВП використовуються 
переважно не окремі деталі, як, наприклад, у системах УЗП, 
УЗПМ, ЗРП, УЗПО, а функціональні модулі, до складу яких 
входять деталі та складальні одиниці, що мають однакове 
функціональне призначення. У складі кожного модуля є 
елементи, які переналагоджуються у межах заданих технічних 
характеристик за рахунок відповідних механізмів регулювання. 
Крім того, скорочення кількості стиків унаслідок модульної 
структури, у свою чергу, підвищує жорсткість компонувань ВП 
та точність обробки заготовок. Структуру системи УЗПП 
наведено на рис. 6.9 [78–80]. 

Основою системи УЗПП є базова плита, яка є аналогом 
гідравлічних блоків збірних ВП із вбудованими гідроциліндрами 
і підвідними масляними магістралями. На базовій плиті 
встановлюють функціональні модулі, інші деталі та складальні 
одиниці. 

Базуючий модуль – це структурний елемент 
компонування ВП, до складу якого входять деталі та складальні 
одиниці, що у сукупності виконують спільне функціональне 
призначення. На базуючому модулі залежно від номенклатури 
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оброблюваних деталей можна встановлювати різні змінні 
налагодження, положення яких відносно базуючого модуля 
змінюється за допомогою механізму регулювання положення 
наладок. Наприклад, положення налагоджень за довжиною 
базуючого модуля можна змінювати за допомогою лінійного 
двигуна, який забезпечує високу надійність і точність 
позиціонування елементів протягом усього терміну 
використання ВП. 

 
Рис. 6.9. Структура універсально-збірного переналагоджуваного 

пристрою 

Як правило, змінні наладки, які можуть бути 
нерегульованими й регульованими, встановлюють на одній з 
поверхонь базуючого модуля. Перші призначені для 
установлення та закріплення близьких за конфігурацією 
заготовок різних габаритних розмірів із однаковою схемою 
базування. Наприклад, нерегульованими наладками для 
базування деталей типу тіл обертання, які обробляють на 
свердлильних і фрезерних верстатах, є уніфіковані призми, що 
забезпечують установлення заготовок по циліндричних 
поверхнях діаметрами 5–150 мм. Регульовані наладки 
дозволяють установлення необхідної номенклатури деталей, 
оскільки забезпечують можливість регулювання 
установлювальних елементів (УЕ) у межах заданих технічних 
характеристик. 
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Установлювальні елементи ВП забезпечують реалізацію 
теоретичної схеми базування заготовки, а також достатню її 
сталість при обробці. Необхідно відзначити, що при 
встановленні заготовки на необроблені поверхні доцільно 
застосовувати УЕ з обмеженою опорною поверхнею, а при 
базуванні на оброблені базові поверхні заготовки опорну 
поверхню УЕ збільшують. 

Переналагодження УЕ можна здійснювати як за 
допомогою елементарних механізмів регулювання (наприклад, 
гвинтові регульовані опори), так і з використанням зубчастих 
передач, рейкових, важільних, клиноплунжерних, 
ексцентрикових механізмів та їх комбінацій. 

При установленні у ВП довгих валів, у яких оброблювані 
поверхні знаходяться на значній відстані одна від одної, 
структурою УЗПП передбачено додаткові УЕ, які забезпечують 
необхідну жорсткість заготовки при механічній обробці. Як 
додаткові УЕ використовують регульовані, самовстанов-
лювальні та підвідні опори різних конструкцій. 

Затискний елемент (ЗЕ) – деталь або група деталей ВП, 
які знаходяться у безпосередньому контакті з об’єктом обробки 
при закріпленні, притискаючи заготовку до УЕ пристрою і 
забезпечуючи незмінність її положення у процесі 
формоутворення. У компонуваннях УЗПП використовують 
різноманітні уніфіковані ЗЕ, які забезпечують вільне зняття 
деталі й установлення нової заготовки у ВП, наприклад різні 
конструкції планок, притискачів, важелів, кулачків тощо. 
Кількість ЗЕ обирають залежно від форми і габаритних розмірів 
оброблюваної заготовки. Для регулювання ЗЕ доцільно 
використовувати гвинтові, клинові, клиноплунжерні, важільні, 
ексцентрикові та інші механізми. 

Затискний модуль – це структурний елемент, до складу 
якого входять деталі й складальні одиниці, що створюють 
силовий імпульс із метою подальшого передавання на ЗЕ. Тип 
приводу закріплення обирають залежно від необхідної сили 
закріплення, швидкодії, а також габаритних розмірів ВП. За 
ступенем автоматизації привід затискного модуля може бути 
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ручним, механізованим або автоматизованим. У компонуваннях 
пристроїв системи УЗПП можуть застосовуватися гідравлічні, 
пневматичні, електромеханічні, електромагнітні, магнітні, 
вакуумні та інші приводи. Положення затискного модуля 
відносно базової плити можна змінювати за допомогою 
механізму регулювання. Наприклад, використання лінійного 
двигуна дозволяє змінювати місце прикладання затискного 
зусилля вздовж усієї довжини оброблюваної заготовки за 
керуючою програмою системи ЧПК верстата. 

Порівняти технічні характеристики різних систем ВП 
можна за даними, наведеними на рис. 6.10. 

 
Рис. 6.10. Технічні характеристики систем верстатних пристроїв 

Запропонована система УЗПП порівнювалась із 
системами збірних ВП – універсально-збірними пристроями 
(УЗП), універсально-збірними пристроями для верстатів із ЧПК 
(УЗП-ЧПК), універсально-збірними пристроями механізованими 
(УЗПМ), універсально-збірною переналагоджуваною оснасткою 
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(УЗПО), збірно-розбірними пристроями (ЗРП) і 
переналагоджуваних ВП – універсально-безналагоджуваними 
пристроями (УБП), універсально-налагоджуваними пристроями 
(УНП), спеціалізованими безналагоджуваними пристроями 
(СБП), спеціалізованими налагоджуваними пристроями (СНП), 
автоматично переналагоджуваними пристроями (АПП). 

Як бачимо, система УЗПП має значні потенційні 
функціонально-технологічні переваги перед іншими системами 
ВП, які повною мірою можуть бути реалізовані на сучасних 
свердлильно-фрезерно-розточувальних багатоцільових 
верстатах із ЧПК. 

6.4. Функціональні елементи універсально-збірних 
переналагоджуваних пристроїв для установлення тіл 
обертання 

Складність виконання технологічних процесів у 
машинобудуванні обумовлює велику різноманітність 
компонувань ВП і високий рівень вимог, що ставляться до них. 

Незважаючи на різницю за конструктивними 
параметрами, ВП мають однакову структуру і складаються з 
елементів з однаковим функціональним призначенням. 
Основною функцією компонувань ВП є точне базування 
заготовки і надійне її закріплення під час обробки. Для повного 
базування заготовки необхідно позбавити її усіх ступенів 
вільності (правило шести точок). З цією метою використовують 
УЕ, кількість яких повинна дорівнювати кількості ступенів 
вільності, яких позбавляється заготовка. Для реалізації схем 
базування використовуються різні УЕ. 

ЗЕ забезпечують щільний контакт заготовки з УЕ ВП і 
запобігають зміщенню і вібраціям заготовки при різних видах 
обробки. Рівномірність закріплення кількох ЗЕ сприяє 
підвищенню точності обробки заготовок. Для зменшення 
похибки закріплення необхідно забезпечити стабільність 
затискного зусилля і зберігати його у разі аварійного вимкнення. 
Затискне зусилля, як правило, спрямовують у напрямку УЕ, 
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однак величина сили закріплення не повинна бути надто 
великою, щоб не залишити ум’ятини на заготовці. Конструкція 
затискного механізму повинна бути простою, зручною в 
обслуговуванні та експлуатації. Переналагодження ЗЕ доцільно 
виконувати якнайшвидше для зменшення витрат допоміжного 
часу. 

Компонування ВП необхідно виконувати у такій 
послідовності (рис. 6.11): спочатку вибирають базову плиту, 
основні та додаткові УЕ, потім ЗЕ. На вибір кожного елемента 
впливають кілька факторів. Так, для вибору базової плити 
необхідно мати дані про форму, габаритні розміри, вагу та 
матеріал заготовки, що підлягає обробці. 

 
Рис. 6.11. Схема синтезу компонування верстатного пристрою 

Для вибору УЕ вихідними даними є інформація про 
форму заготовки, вигляд та якість базових поверхонь. Для 
забезпечення необхідної жорсткості й усталеності заготовки у 
компонуванні ВП передбачають наявність додаткових УЕ. 
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Для вибору ЗЕ необхідно знати характеристики 
оброблюваних поверхонь та поверхонь під притискачі, а також 
дані про силове навантаження на заготовку (сила різання, сила 
закріплення заготовки). Далі більш детально розглянемо всі 
функціональні елементи, які беруть участь у створенні 
компонування. 

Базові плити є основою компонувань і призначені для 
установлення на них інших функціональних елементів. Вони 
становлять механізовані складальні одиниці із вбудованими 
гідроциліндрами і підвідними масляними магістралями. 

Вибір базової плити залежить від габаритних розмірів, 
форми та маси заготовки. Так, круглі плити (табл. А.1) 
використовують переважно для базування заготовок 
циліндричної форми (кришки, втулки, фланці). Квадратні 
(табл. А.2) та прямокутні (табл. А.3) плити застосовують для 
установлення корпусних деталей і деталей складної форми 
(важелі, кронштейни, шатуни, трійники тощо). Габаритні 
розміри плити визначають можливі максимальні розміри у плані 
заготовок, що встановлюються. Типорозмір базових плит 
залежить від діаметра (для круглих плит) або ширини (для 
квадратних та прямокутних плит). На поверхні базових плит 
нанесено сітку базових і різьбових отворів у шаховому порядку. 
Базові отвори призначені для точного установлення елементів 
ВП на базовій плиті, а різьбові – для їх надійного закріплення. 
Залежно від типорозміру плит діаметри отворів становлять 12–
22 мм, а відстань між осями двох різьбових або двох базових 
отворів дорівнює 60–100 мм. 

Беззазорне з’єднання елементів ВП на базовій плиті та 
між собою здійснюється за допомогою самоцентрувальних 
збірних втулок (рис. 6.12) [81]. Базування елементів 
здійснюється таким чином. На базовій плиті розміщують 
елемент пристрою з умовою збіжності їх базових отворів, у які 
встановлюють самоцентрувальні збірні втулки. 

Після цього гвинт 5 вгвинчують у різьбовий отвір 
корпуса 1, переміщуючи кришку 4, яка стискає гідропластичну 
масу 3. Під дією гідропластмаси, що рівномірно тисне на 
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внутрішню поверхню тонкостінної сталевої оболонки 2, остання 
деформується і центрує та закріплює елемент пристрою на 
базовій плиті. 

 
Рис. 6.12. Спосіб беззазорного 

базування елементів верстатних 
пристроїв (патент України № 44718) 

Використання 
запропонованої самоцен-
трувальної збірної втул-
ки підвищує точність 
базування елементів вер-
статних пристроїв, а 
отже, зменшує вплив 
пристрою на похибку 
установлення заготовки. 
Запропонована самоцен-
трувальна збірна втулка 
може бути використана 
для базування заготовок 
по площині і двох 
отворах або по площині і 
отвору, що забезпечує 
 

інструментальну доступність при контурній обробці, а отже 
підвищує ефективність свердлильних та фрезерних операцій. 

Схема базування по зовнішніх циліндричних поверхнях є 
найбільш поширеною для деталей типу вала при обробці на 
свердлильних і фрезерних верстатах. Для її реалізації 
застосовуються призми різних конструкцій [82–85]. 

Нами запропоновано конструкцію регульованої 
призми [83], яка дозволяє підвищити точність базування 
циліндричних заготовок за рахунок одночасного переміщення 
опор за допомогою гвинтового механізму регулювання, що 
сприяє скороченню витрат часу на переналагодження 
компонування ВП. 

Для встановлення заготовки гвинт 1 (рис. 6.13) 
вигвинчується із корпуса 2, завдяки чому опорний диск 3 
піднімається і тисне на опори 4 і 5, які одночасно 
переміщуються догори. 

е    л    е    м    е    н    т    
п    р    и    с    т    р    о    ю    

б    а    з    о    в    а    
п    л    и    т    а    

1    
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3    е    л    е    м    е    н    т    
п    р    и    с    т    р    о    ю    

б    а    з    о    в    а    
п    л    и    т    а    
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2    

4    5    
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Рис. 6.13. Регульована призма 

(патент України № 29823) 

Необхідне положення опор 
для встановлення заготовок 
певного діаметра контро-
люється за допомогою 
поділок шкал, які нанесено 
на опорах 4 і 5. Фіксація 
опор виконується за 
допомогою стопорних 
гвинтів 6. Перенала-
годження призми здій-
нюється гвинтом 1, на 
якому жорстко закріплено 
опорний диск 3. Поділки на 
опорах відповідають діа-
метрам базових поверхонь 
заготовок, що обробляють-
ся під час операції [84]. 

Для регулювання ЗЕ найчастіше використовують 
гвинтові, клинові, клиноплунжерні, важільні, ексцентрикові та 
інші механізми [86], які характеризуються передаточним 
відношенням сил, ККД механізму (відношення сили на виході 
до сили без тертя), ступенем концентрації (здатність розподіляти 
кількість сил на вході на кількість сил на виході), швидкодією. 
Наприклад, швидкодія гвинтового механізму – 0,04–0,07 хв, а 
ексцентрикового – близько 0,04 хв. Передаточне відношення сил 
гвинтових механізмів 65–140, ексцентрикових – 12, клинових – 
1–7, клиноплунжерних – 1–11, важільних – 1–3 [87]. 
Передаточне відношення сил комбінованих механізмів дорівнює 
добутку передаточних відношень сил усіх елементарних 
механізмів, що входять до його складу. 

Широка різноманітність ЗЕ за конструктивними 
особливостями дозволяє закріплювати заготовки будь-якої 
форми та габаритних розмірів. 

Класифікаційна ознака «Характер переміщення 
затискного елемента» визначає особливість процесу закріплення 
об’єкта обробки. Так, самоцентрувальний ЗЕ, наприклад, цангу 
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використовують для базування заготовки відносно власної осі й 
подальшого одночасного її закріплення. 

Обертові ЗЕ здійснюють закріплення заготовки шляхом 
обертання навколо власної осі (гвинти з п’ятами) або навколо 
іншої осі обертання (ексцентрики). 

Поворотні ЗЕ (притискачі й важелі) дозволяють 
виконувати безперешкодне зняття деталі із ВП і встановлення 
нової заготовки, оскільки після розкріплення деталі ЗЕ 
повертається на кут 90º. Коливні ЗЕ виконують функцію, 
аналогічну поворотним ЗЕ, однак мають інше конструктивне 
виконання. Після розкріплення заготовки коливний ЗЕ 
повертається у вихідне положення за допомогою пружини. 
Особливістю пересувних ЗЕ є можливість їх розташування на 
значній відстані один від одного, а отже, це дозволяє 
здійснювати закріплення заготовок у широкому діапазоні. 
Плавне підведення ЗЕ до об’єкта обробки зменшує похибки, які 
виникають при закріпленні заготовок у ВП. Відкидні планки 
застосовують переважно для закріплення валів на свердлильних 
і фрезерних операціях. 

Для закріплення тіл обертання при механічній обробці на 
свердлильно-фрезерно-розточувальних верстатах доцільно 
використовувати запропонований затискний модуль [88]. В 
основу ідеї, що пропонується, поставлене завдання спрощення 
конструкції, підвищення гнучкості та автоматизація закріплення 
заготовок при механічній обробці. 

Після установлення заготовки система ЧПК верстата 
подає команду на кроковий двигун, який приводить у рух вал-
шестірню 1 (рис. 6.14). При цьому вал-рейка 2 здійснює 
поступальний рух донизу, тим самим тягнучи за собою 
поворотний вал 3 із прихоплювачем 4. Установлювальний 
гвинт 5 направляє рух вала по спіральному пазу, тим самим 
повертаючи його у положення для закріплення. Після дотику 
прихоплювача до заготовки кроковий двигун забезпечує 
фіксацію рейково-зубчастої передачі в необхідному положенні. 
Для розкріплення деталі подається команда на кроковий двигун, 
після чого приводиться в дію рейково-зубчаста передача. Вал-
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рейка 2 здійснює поступальний рух вгору, одночасно 
повертаючи прихоплювач 4 у положення для розкріплення, що 
забезпечує вільне зняття обробленої деталі. 

 
Рис. 6.14. Затискний модуль 
(патент України № 38073) 

Затискний модуль вико-
нано як самостійну скла-
дальну одиницю, що доз-
воляє його встановлення 
у будь-якому місці робо-
чого стола верстата від-
повідно до форми та 
розмірів заготовки. Ви-
користання запропонова-
ного затискного модуля 
дозволяє підвищити 
гнучкість ВП, а також 
зменшити допоміжний 
час завдяки автомати-
зації закріплення заго-
товки, що підвищує 
ефективність свердлиль-
них та фрезерних опера-
цій [89, 90]. 
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7. Верстатні пристрої для базування та закріплення тіл 
обертання 

7.1. Вибір найвигіднішого компонування верстатних 
пристроїв для установлення валів 

Для прикладу розглянемо синтез компонувань ВП для 
установлення валів при обробці на свердлильно-фрезерних 
верстатах. Формування конкуруючих варіантів компонувань ВП 
здійснюється на основі вихідних даних та бібліотеки 
функціональних елементів (рис. 7.1). Як бачимо, для 
установлення вала можливо застосувати шість типів призм 
(коди 301, 304–308 у бібліотеці функціональних елементів), дві 
бокові опори (коди 253, 255); закріплення вала можна здійснити 
п’ятьма затискними елементами (коди 201, 202, 206, 237, 238). 
Для розміщення усіх функціональних елементів найбільше 
підходять дві базові плити (коди 22 та 31). На основі вибраних 
елементів отримуємо 120 конкуруючих варіантів компонувань 
ВП для установлення вала. 

Відповідно до алгоритмічної структури синтезу 
компонувань ВП (див. рис. 6.8) з множини конкуруючих 
варіантів вибираємо такі компонування ВП, які задовольняють 
технічним обмеженням математичної моделі (див. п. 6.1). 

Допустима величина похибки установлення заготовки 
][ уε  визначається із співвідношення Tdу ⋅= 7,0][ε , де коефіцієнт 

0,7 відповідає напівчистовій обробці поверхонь деталей [91], а 
Td – допуск на виконуваний розмір (для розрахунків прийнято 

160=Td мкм). Таким чином, компонування ВП, які 
забезпечують похибку установлення заготовки з величиною 
меншою за допустиму 112][ =уε  мкм, задовольняють точнісним 
вимогам. 

Для забезпечення високої гнучкості виробництва ступінь 
гнучкості ВП повинен знаходитися у межах 125,0 <≤ ВПG  [92]. 
Таким чином, допустимий ступінь гнучкості [ ] 25,0=ВПG , а, 
отже, компонування ВП повинні задовольняти умові 25,0≥ВПG . 



 

 
Рис. 7.1. Схема формування конкуруючих варіантів компонувань верстатних пристроїв для 

установлення валів 
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Металомісткість ВП не повинна перевищувати величину 
максимального навантаження на робочий стіл верстата, яка 
відповідно до технічної характеристики верстата дорівнює 
200 кг. Отже, маса ВП повинна задовольняти умові 

200<ВПМ  кг. 
Після цього визначаємо числові значення критеріїв 

оптимальності для сформованих конкуруючих варіантів. 
Багатокритеріальна оптимізація за методом послідовних 

поступок здійснюється таким чином. Із множини конкуруючих 
варіантів визначається компонування, яке забезпечує мінімальну 
похибку установлення заготовки у ВП. Для випадку, який 
розглядається, 30

min
=уε  мкм. Після цього призначається 

величина поступки. Враховуючи вищевикладене, можна зробити 
поступку на величину, яка дорівнює 59 мкм. Отже, для 
подальшого вирішення задачі розглядаються компонування ВП 
з похибкою установлення заготовки 89≤уε  мкм. 
Компонування, які задовольняють умовам системи 
оптимізаційних задач виділено сірим кольором (дод. Б). Далі 
визначаються компонування ВП з максимальним ступенем 
гнучкості, який дорівнює 0,67. 

Враховуючи технічні обмеження, призначається поступка 
і далі здійснюється вибір компонувань зі ступенем гнучкості у 
діапазоні 0,25–0,67. Умовою задачі обмеження на вартість 
компонування ВП не задано, отже задовольняють усі варіанти, 
які мають ступінь гнучкості, що належить до вищевказаного 
діапазону. Відповідно до останньої задачі оптимізації 
оптимальним буде компонування, яке має найменшу 
металомісткість. 

У результаті здійснення багатокритеріальної оптимізації 
найвигіднішим компонуванням ВП для встановлення валів є 
компонування зі структурною формулою СФ – 22 – 
41.308/308/253.0 – 238.1, яке складається з базової плити 
(код 22), двох призм (код 308), бокової опори (код 253) та 
притискача (код 238). Установлювальні елементи забезпечують 
базування заготовки у ВП, реалізуючи подвійну напрямну та 



198 

опорну бази, а затискний елемент – закріплення заготовки. 
Структура оптимального компонування ВП показана на рис. 7.2. 

 

 
Рис. 7.2. Структура оптимальної компоновки ВП 

Детальну інформацію по кожному функціональному 
елементу наведено у відповідних таблицях рішень, розміщених 
у табл. А.2, А.7, А.9, А.13 (дод. А). Оптимальне компонування 
ВП характеризується такими критеріальними оцінками: 

07,0=уε  мм; 67,0=ВПG ; 18145=ВПС грн.; 5,68=ВПМ кг. 

7.2. Аналіз конструкцій верстатних пристроїв для 
установлення валів 

Для аналізу компонувань ВП з точки зору технічних 
характеристик розглянемо як приклад варіанти базування 
ступінчастого вала по зовнішніх циліндричних поверхнях в 
універсальному, механізованому й автоматизованому ВП. Ця 
схема базування є найбільш поширеною для деталей типу вала 
при обробці на свердлильних і фрезерних верстатах із ЧПК. 

Для реалізації цієї схеми базування часто застосовують 
жорсткі опорні призми. Комплект призм складається з 
10 типорозмірів [93], що охоплюють діаметри базових 



199 

поверхонь 5–150 мм (типорозмір 1 відповідає діапазону базових 
діаметрів 5–10 мм; типорозмір 2 – 10–15; типорозмір 3 – 
15–20 мм; типорозмір 4 – 20–25 мм; типорозмір 5 – 25–35 мм; 
типорозмір 6 – 35–45 мм; типорозмір 7 – 45–60 мм; типорозмір 8 
60–80 мм; типорозмір 9 – 80–100 мм; типорозмір 10 – 
100–150 мм). Маса комплекту призм без кріпильних елементів 
становить 10,7 кг. Для забезпечення установлення заготовок з 
різними діаметрами базових поверхонь доцільно мати два 
комплекти призм, щоб виключити можливість, коли базові 
діаметри однієї заготовки належать до одного діапазону 
діаметрів, тобто потребують використання одного типорозміру 
призм. 

Аналіз технічних характеристик комплекту призм 
показав, що відстань між віссю встановлюваної заготовки і 
основою призми для різних типорозмірів відрізняється. Крім 
того, якщо у призму одного типорозміру встановити заготовки з 
різними базовими діаметрами, наприклад, граничними 
значеннями діаметрів для визначеного типорозміру, то відстань 
між їх осями буде дорівнювати величині Δ. Тобто, якщо на 
одній базовій плиті встановити дві призми для базування 
ступінчастого вала, то спостерігається непаралельність осі 
заготовки відносно площини базової плити. З метою 
забезпечення співвісності шийок ступінчастого вала при 
базуванні у призмах використовують комплекти прокладок і 
підкладок. Сумарна висота прокладок і підкладок, які 
встановлюються під одну з призм, компенсує необхідну 
величину Δ. Комплект прокладок складається з 80 шт., розміри 
яких від 1,00 до 4,95 мм з кроком 0,05 мм. До комплекту 
підкладок входить 7 типорозмірів: 5 мм, 7,5 мм, 10 мм, 12,5 мм, 
15 мм, 17,5 мм та 20 мм [94]. 

При установленні ступінчастого вала у ВП на жорсткі 
опорні призми (рис. 7.3) його базують по зовнішніх 
циліндричних поверхнях і торцю. 

На базовій плиті 1 розміщують жорсткі опорні призми 2 
та 3, причому під призму 2 додатково встановлюють 
прокладку 4 і підкладку 5 з метою забезпечення паралельності 
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осі ступінчастого вала 6 відносно площини базової плити. 
Жорсткий упор 7 реалізує опорну базу. 

 
Рис. 7.3. Установлення ступінчастого вала 

на жорстких опорних призмах 

Закріплення заготовки здійснюється відкидною 
планкою 8. При переході до обробки деталей з іншими базовими 
діаметрами необхідні заміна жорстких опорних призм і підбір 
відповідних прокладок та підкладок з комплекту, що 
здійснюється вручну і потребує значних витрат підготовчо-
заключного часу. 

При установленні заготовки в універсальних машинних 
лещатах (рис. 7.4) для фрезерування лиски до нерухомої губки 1 
прикріплюється кутник 2, на який встановлюють шийку вала 
оброблюваної заготовки 3, на якій необхідно обробити лиску. 

Закріплення заготовки здійснюється рухомою губкою 4 зі 
змінною наладкою 5 за допомогою гвинта 6. Таким чином 
забезпечується необхідна жорсткість заготовки у процесі 
формоутворення. При фрезеруванні кількох лисок на одній 
заготовці виконується переустановлення. Затискання і 
розтискання заготовки здійснюється  верстатником. 

При установленні заготовки у ВП, скомпонований з 
елементів системи ЗРП (рис. 7.5), її базують по зовнішніх 
циліндричних поверхнях і торцю. Плиту 1 з установленими 
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регульованими призмами 2 і 3, а також регульованим упором 4 
закріплюють на столі верстата. Регулювання установлювальних 
напівпризм здійснюється гвинтом з лівою і правою різьбами, що 
дозволяє одночасно регулювати обидві напівпризми на 
необхідний базовий діаметр заготовки, забезпечуючи суміщення 
осей призми та заготовки. 

 
Рис. 7.4. Установлення ступінчастого вала в універсальних 

машинних лещатах 

 
Рис. 7.5. Установлення ступінчастого вала 

у збірно-розбірному пристрої 
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Для зміни відстані між призмами 2 і 3 одну з призм 
необхідно переустановити. Як механізований привід 
закріплення використовують гідроциліндр. При переході до 
обробки деталей іншого типорозміру необхідно виконати 
перекомпонування ВП, яке здійснюється робітником. 

Перевагою даного ВП порівняно з універсальними 
машинними лещатами є можливість обробки кількох поверхонь 
без переустановлення заготовки, а також використання 
механізованого привода для закріплення оброблюваних 
заготовок. 

Запропоноване компонування ВП з елементів системи 
УЗПП на основі автоматично переналагоджуваної базуючої 
призми [85]. УЕ виконано у формі дисків, осі обертання яких 
зміщені відносно осі диска на величину ексцентриситета е 
(рис. 7.6). За допомогою системи зубчастих коліс опорні диски 
одночасно обертаються в різні боки на заданий кут, який 
відповідає потрібному діаметру оброблюваної заготовки у 
діапазоні dзаг min–dзаг max [76]. Максимальний кут повороту 
опорних дисків – 90º. 

 
Рис. 7.6. Схема механізму регулювання установлювальних 

елементів базуючої призми (патент України № 31416) 
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На базову плиту 1 (рис. 7.7) встановлюють базуючий 
модуль 2, на якому розташовані змінні наладки 3 і 4, що 
регулюються, причому наладка 3 жорстко закріплена на 
базуючому модулі, а наладка 4 – на каретці 5 лінійного двигуна, 
що дозволяє змінювати відстань між опорними дисками 6 і 
забезпечує необхідну жорсткість заготовки 7 у процесі 
механічної обробки. Заготовку 7 – оброблюваний ступінчастий 
вал установлюють базовими поверхнями на опорні диски 6 з 
упором у торець. Упор 8 можна регулювати по висоті і довжині 
вильоту опори, що регулюється. Система ЧПК верстата подає 
команду на крокові двигуни 9, які через вали-шестірні 
обертають опорні диски на необхідний кут, який відповідає 
діаметру заготовки. Причому сигнали на кожний кроковий 
двигун передаються окремо, що дозволяє опорні диски 
регульованих наладок переналагоджувати на різні діаметри. 

 
Рис. 7.7. Установлення ступінчастого вала в 

універсально-збірному переналагоджуваному пристрої 

Лінійний двигун 10 здійснює зміну положення модуля 11 
вздовж осі заготовки. Затиск заготовки виконують відвідним 
притискачем 12, який забезпечує безперешкодне зняття 
обробленої деталі й установлення нової заготовки. Затискання-
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розтискання заготовки, а також переналагодження ВП для 
обробки деталей іншого типорозміру здійснюють автоматично 
за командами від системи ЧПК верстата. 

Аналіз технічних характеристик запропонованої 
конструкції УЗПП на основі базуючої призми підтвердив 
доцільність її застосування для оснащення металорізальних 
верстатів із ЧПК у багатономенклатурному виробництві. 

До переваг цієї конструкції належить можливість: 
– автоматизованого переналагодження опорних дисків на 

необхідний діаметр оброблюваної заготовки; 
– автоматизованого переміщення однієї з наладок, що 

регулюються, при зміні відстані між базовими поверхнями 
заготовки; 

– прикладання затискного зусилля у будь-якій точці 
заготовки вздовж її осі. 

Для розглянутих компонувань ВП виконано 
порівняльний аналіз за коефіцієнтом часової гнучкості, на який 
значний вплив чинять такі показники: час переналагодження 
ВП, величина партії запуску деталей та час обробки деталі. 

Кожне компонування ВП характеризується певними 
технологічними можливостями. Однією із основних 
характеристик ВП в умовах багатономенклатурного 
виробництва є час переналагодження ВП для установлення 
деталей іншого типорозміру. На ці витрати впливають 
підготовчо-заключна складова норми часу, пов’язана з 
переналагодженням установлювальних та затискних елементів, 
а також допоміжна складова норми часу, що залежить від витрат 
часу на установлення-зняття та затискання-розтискання деталей 
у ВП. Величина партії запуску деталей – це кількість деталей 
певного типорозміру, що підлягають обробці у заданому 
компонуванні ВП. При розрахунках прийнято, що величина 
партії запуску деталей змінюється у діапазоні 1–10 шт., а 
обробка однієї деталі здійснюється за 0,5–5 хв. 

Встановлено, що компонування з елементів системи 
УЗПП має найвищі показники часової гнучкості порівняно з 
іншими компонуваннями ВП. На рис. 7.8 а наведено залежність 
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коефіцієнта часової гнучкості від величини партії запуску 
деталей для компонувань ВП за умови, що час обробки 
заготовки становить То = 1 хв. Для компонувань ВП, 
призначених для обробки заготовок з партією запуску N = 5 шт., 
залежність коефіцієнта часової гнучкості від часу обробки 
деталей має характер, показаний на рис. 7.8 б. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7.8. Залежність коефіцієнта часової гнучкості від: 
а – величини партії запуску деталей; б – часу обробки заготовки; 

у компонуваннях ВП: 1 – з комплекту УЗПП; 2 – з комплекту 
УЗП; 3 – з комплекту ЗРП; 4 – машинні лещата 
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Як бачимо, запропоноване компонування ВП з елементів 
системи УЗПП характеризується високим коефіцієнтом часової 
гнучкості порівняно з іншими компонуваннями ВП. 
Раціональною областю її використання є обробка заготовок з 
величиною партії запуску N > 3 шт. 

Крім того, доцільним є застосування запропонованого 
компонування ВП при обробці заготовок із величиною партії 
запуску N = 2–3 шт. та N = 1 шт. за умови, що час обробки 
заготовки перевищуватиме 1 хв та 2 хв відповідно. 

7.3. Аналітичні дослідження точності базування валів 
в універсально-збірних переналагоджуваних пристроях 

Базування деталей типу тіл обертання у ВП на 
свердлильно-фрезерно-розточувальних верстатах, як правило, 
здійснюється по зовнішніх циліндричних поверхнях і торцю, що 
відповідає подвійній напрямній та опорній базам. Для реалізації 
цієї схеми базування застосовуються різні конструкції призм , 
які можуть бути з кутами 60º, 90º та 120º. Перевагою призм 
перед іншими установлювальними елементами є те, що вісь 
заготовки збігається з площиною симетрії призми. Найчастіше у 
ВП використовуються призми з кутом α  = 90º, у яких 
забезпечується найкраща усталеність заготовки (порівняно з 
призмами з кутом α  = 120º) та ширший діапазон діаметрів 
установлювальних заготовок (порівняно з призмами з кутом 
α  = 60º). 

При базуванні вала його центр може займати різні 
положення у площині симетрії призми через коливання 
зовнішнього діаметра у межах допуску на розмір заготовки. У 
зв’язку з цим при установленні заготовки у призму з’являється 
похибка базування. 

Базування заготовки у ВП є одним із найважливіших 
етапів операції, що істотно впливає на точність обробки. 
Похибкою базування бε  називають відхилення фактично 
досягнутого положення заготовки при базуванні від 
необхідного. Похибка базування – це відстань між граничними 
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положеннями проекцій вимірювальної бази на напрямок 
виконуваного розміру. Вона виникає у разі незбігання 
вимірювальної і технологічної баз. У зв’язку з цим положення 
вимірювальних баз різних заготовок у партії при базуванні буде 
різним відносно оброблюваної поверхні. У загальному випадку 
похибка базування визначається за алгоритмом, наведеним на 
рис. 7.9 [95]. Як правило, на кресленнях задають розміри 
оброблюваних поверхонь від різних баз. Наприклад, однією з 
найпоширеніших схем базування валів у призмах при обробці 
лисок на фрезерних верстатах є схема, наведена на рис. 7.10. 

 
Рис. 7.9. Алгоритм визначення похибки 

базування 

 
Рис. 7.10. Схема базування вала для 

обробки лиски на валу 
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дотику заготовки з призмою (точки ТБ), а вимірювальні бази для 
розмірів h1, h2, h3 знаходяться у точках ВБh1, ВБh2, ВБh3 
відповідно. 

Величина похибки базування вала бε  для різних варіантів 
призначення розмірів відрізняється за величиною і залежить від 
допуску на базовий діаметр заготовки Td та кута призми α. 
Похибки базування валів для розмірів h1, h2, h3 розраховуються 
за відповідними формулами [96]: 
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Аналіз наведених формул показав, що при установленні у 
призми валів, базові поверхні яких виконано за однаковим 
квалітетом точності, величина похибки базування збільшується 
зі збільшенням діаметра базових поверхонь заготовок та 
зменшенням кута призми α. У табл. 7.1 наведено числові 
значення похибок базування валів у призмах з кутами α  = 60º; 
90º; 120º для розмірів h1, h2, h3 для діапазону діаметрів 
заготовок dзаг = 18–120 мм із точністю обробки базових 
поверхонь за квалітетом IT9. Як бачимо, найменша похибка 
базування спостерігається при дотриманні розміру h1, 
найбільша – для розміру h2. Отже, під час проектування виробів 
для зменшення похибки базування доцільно призначати саме 
розмір h1. Результати розрахунків показали, що найменша 
похибка базування спостерігається для розміру h1 при 
установленні заготовок з діаметрами dзаг = 18–30 мм у призмах 
із кутом α  = 120º (рис. 7.11 а). 

При установленні у призму заготовок однакового 
діаметра з базовими поверхнями, виконаними за різними 
квалітетами точності, спостерігається збільшення величини 
похибки базування при збільшенні квалітета й зменшенні 
величини кута призми α  (рис. 7.11 б). У табл. 7.2 наведено 
числові значення похибок базування валів для призм з кутами 
α  = 60º; 90º; 120º для розмірів h1, h2, h3 для діапазону діаметрів 
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базових поверхонь заготовок dзаг = 30–50 мм, оброблених за 
квалітетами точності IT6–IT11. 

Таблиця 7.1 
Похибки базування валів у призмах 

Діапазон 
діаметрів 

заготовок, мм 

Похибка базування вала бε , мм, 
при величині кута призми α , º 

60 90 120 
 для розміру h1 

18–30 0,026 0,011 0,004 
30–50 0,031 0,013 0,005 
50–80 0,037 0,015 0,006 
80–120 0,044 0,018 0,007 

 для розміру h2 
18–30 0,078 0,063 0,056 
30–50 0,093 0,075 0,067 
50–80 0,111 0,089 0,080 
80–120 0,131 0,105 0,094 

 для розміру h3 
18–30 0,052 0,037 0,030 
30–50 0,062 0,044 0,036 
50–80 0,074 0,052 0,043 
80–120 0,087 0,062 0,050 

 
Для установлення валів діаметрами 5–150 мм на 

свердлильних та фрезерних верстатах необхідно мати комплект 
з 10 типорозмірів стандартних жорстких опорних призм. Кожен 
типорозмір призми дозволяє базування валів у невеликому 
діапазоні діаметрів, який у середньому становить 10–15 мм. 

При установленні валів іншого типорозміру необхідно 
забезпечити паралельність осі заготовки до площини робочого 
стола верстата, що досягається ручним перекомпонуванням 
призм із використанням комплекту підкладок та прокладок. Це 
призводить до значних витрат підготовчо-заключного часу на 
переналагодження. 
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а) 

 
б) 

Рис. 7.11. Діаграми залежності похибок базування валів для 
розміру h1 від кута призми α : а – та діаметра базових 

поверхонь заготовок; б – та квалітета базових поверхонь 
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Таблиця 7.2 
Похибки базування валів у призмах 

Квалітет точності 
базових поверхонь 

заготовки 

Похибка базування вала бε , мм, 
при величині кута призми α , º 

60 90 120 
 для розміру h1 

IT6 0,008 0,003 0,001 
IT7 0,013 0,005 0,002 
IT8 0,020 0,008 0,003 
IT9 0,031 0,013 0,005 
IT10 0,050 0,021 0,008 
IT11 0,080 0,033 0,012 

 для розміру h2 
IT6 0,024 0,019 0,017 
IT7 0,038 0,030 0,027 
IT8 0,059 0,047 0,042 
IT9 0,093 0,075 0,067 
IT10 0,150 0,121 0,108 
IT11 0,240 0,193 0,172 

 для розміру h3 
IT6 0,016 0,011 0,009 
IT7 0,025 0,018 0,014 
IT8 0,039 0,028 0,023 
IT9 0,062 0,044 0,036 
IT10 0,100 0,071 0,058 
IT11 0,160 0,113 0,092 

 
Метою проектування запропонованої базуючої призми є 

підвищення ступеня гнучкості конструкції шляхом збільшення 
діапазону діаметрів заготовок, що підлягають установленню. 
Новизною запропонованої конструкції базуючої призми є те, що 
вісь повороту опорних дисків зміщено на величину 
ексцентриситету відносно осі дисків [85]. 
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Така властивість конструкції базуючої призми забезпечує 
ширший діапазон діаметрів заготовок порівняно зі стандартною 
жорсткою опорною призмою.  

Відомо, що у машинобудуванні найбільш поширені 
ступінчасті вали у діапазоні діаметрів 30–80 мм, які становлять 
понад 85% від загальної кількості типорозмірів валів [3]. Отже, 
доцільним є розроблення конструкції базуючої призми для 
установлення заготовок саме цього діапазону діаметрів. Для 
обробки таких валів доцільно використання верстатів з 
шириною робочих столів 250–400 мм. 

Граничні значення діаметрів установлюваних заготовок 
залежать від таких параметрів: радіуса опорних дисків R; 
величини ексцентриситету е, на яку зміщено вісь повороту 
опорного диска від його центра; відстані між осями повороту 
опорних дисків L (рис. 7.12). 

 
Рис. 7.12. Схема визначення основних параметрів базуючої 

призми, що впливають на величину діапазону діаметрів 
установлюваних валів 

Параметри зубчастої передачі на діапазон діаметрів валів 
впливають посередньо, оскільки для проектування базуючої 
призми достатньо мати інформацію щодо розміщення осей 
опорних дисків. Інші параметри (передаточне відношення, 
міжцентрова відстань, діаметри зубчастих коліс тощо) 
призначаються виключно з конструктивних міркувань. 

L

e
R

dзаг

L

e
R

dзаг
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Виходячи з того, що ширина призми не повинна 
перевищувати ширину робочого стола верстата, доцільно 
встановити граничну ширину базуючої призми величиною 
250 мм. При такому обмеженні радіус опорних дисків 
відповідатиме величині, яка знаходиться у діапазоні 20–40 мм. 

Установлено, що найменша величина ексцентриситету, 
яка забезпечує розширення діапазону діаметрів валів, відповідає 
величині 4/R . Для попередження скручування вала під дією 
зовнішнього навантаження збільшувати величину 
ексцентриситету більш ніж 2/R  не рекомендується [97]. Отже, 
для визначення впливу ексцентриситету на діапазон діаметрів 
заготовок беремо такі величини ексцентриситету: 4/1 Rе =  та 

2/2 Rе = . 
Відстань між осями повороту опорних дисків також 

впливає на величину діапазону діаметрів заготовок. Найменша 
відстань, яку можливо забезпечити, відповідає випадку, коли 
опорні диски дотикаються один одного, і дорівнює L = 2·R. 
Враховуючи задане технічне обмеження на ширину призми, 
максимальна відстань дорівнюватиме L = 3·R. 

Проведений аналіз показав (табл. 7.3), що найбільший 
діапазон діаметрів установлюваних заготовок відповідає двом 
конструкціям базуючих призм: із радіусом опорних дисків 
R = 40 мм та величиною ексцентриситету 2/Rе =  і дорівнює 75 
мм (рис. 7.13 а) та 80 мм (рис. 7.13 б) для конструкцій з 
відстанню між осями повороту опорних дисків L = 2·R та 
L = 3·R відповідно. Причому в першому випадку технологічні 
можливості запропонованої конструкції дозволяють повністю 
перекрити найпоширеніший діапазон діаметрів валів (див. 
рис. 7.13 а – виділено сірим кольором). Як бачимо на рис. 7.13 б, 
збільшення відстані між осями повороту опорних дисків до 
величини L = 3·R дозволяє здійснювати базування заготовок з 
діаметрами 80–160 мм. 

Отже, можна стверджувати, що конструкція базуючої 
призми з радіусом опорних дисків R = 40 мм, величиною 
ексцентриситету 2/Rе =  та відстанню L = 2·R є найвигіднішою 
порівняно з іншими базуючими призмами, що розглядалися. 
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Таблиця 7.3 
Діапазони діаметрів валів при установленні у базуючу призму 

Величина 
ексцентриситету 

е , мм 

Діапазони діаметрів валів 
при радіусі опорних дисків R, мм 
20 30 40 

 при L = 2·R 
4/R  15–30 20–50 25–65 
2/R  15–50 20–75 25–100 

 при L = 3·R 
4/R  45–60 65–90 85–125 
2/R  40–80 60–120 80–160 

 
а) б) 

Рис. 7.13. Діапазони діаметрів валів при установленні у базуючу 
призму залежно від радіуса опорних дисків та величини 

ексцентриситету 4/1 Rе =  та 2/2 Rе =  при відстані між осями 
повороту дисків: а – L = 2·R; б – L = 3·R 

Аналіз технологічних можливостей комплекту 
стандартних жорстких опорних призм порівняно із 
запропонованою базуючої призмою показав, що остання 
забезпечує установлення валів у діапазоні діаметрів 25–100 мм 
та дозволяє замінити 5 типорозмірів стандартних жорстких 
опорних призм, а саме типорозміри 5–9 (рис. 7.14). 
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Рис. 7.14. Типорозміри базуючих модулів: 1–10 – стандартні 

жорсткі опорні призми; 11, 12 – запропоновані базуючі призми 

Для установлення валів, які не входять у визначений 
діапазон діаметрів, можна застосовувати стандартні жорсткі 
опорні призми (типорозміри 1–4, 10) або базуючу призму з 
відстанню між осями повороту опорних дисків L = 3·R (див. 
рис. 7.14, поз. 12), яка дозволяє замінити типорозміри 9 та 10 
стандартних жорстких опорних призм і забезпечує скорочення 
витрат часу на переналагодження. Для визначення похибок 
базування заготовок у компонуваннях запропонованої системи 
універсально-збірних переналагоджуваних пристроїв як приклад 
розглянуто базування валів у розробленій конструкції базуючої 
призми з радіусом опорних дисків R = 40 мм, величиною 
ексцентриситету 2/Rе =  та відстанню L = 2·R. 

Положення опорних дисків навколо осі повороту (вісь 1) 
визначається величиною γ – кутом повороту опорного диска, 
який відповідає куту між осями заготовки (вісь 2) та опорного 
диска (вісь 3) (рис. 7.15). Необхідно зауважити, що осі 1 та 2 
мають незмінне положення одна відносно одної та конструкції 
базуючої призми, а вісь 3 – змінює своє положення при 
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переналагодженні на інший типорозмір заготовок та визначає 
кут повороту опорного диска. 

 
Рис. 7.15. Визначення кута повороту опорного диска γ: 
1 – вісь повороту опорного диска; 2 – вісь заготовки; 

3 – вісь опорного диска 

Граничні значення величини кута γ визначаються 
особливостями конструкції базуючої призми. При положенні 
опорних дисків, коли їх осі 3 паралельні осі заготовки 2, тобто 
кут γ = 0º, опорні диски дотикаються у точці А (рис. 7.16 а). У 
цьому положенні забезпечується установлення заготовки з 
мінімально можливим діаметром dmin відповідно до технічної 
характеристики конструкції базуючої призми. 

При базуванні заготовка установлюється таким чином, 
що кут α між точками заготовки, якими вона дотикається 
опорних дисків, дорівнює 90º і залишається сталим при повороті 
опорних дисків на будь-яку величину. Інше граничне положення 
опорного диска відповідає положенню, коли осі опорного диска 
перпендикулярні до осі заготовки, тобто кут γ = 90º. При цьому 
положенні опорні диски дотикаються з основою призми у 
точці В (рис. 7.16 б), що забезпечує установлення заготовки з 
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максимальним діаметром dmax для даного типорозміру базуючої 
призми. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7.16. Граничні положення опорних дисків базуючої призми: 
а – при куті γ = 0º; б – при куті γ = 90º 

Установлено, що збільшення кута повороту опорних 
дисків на більш ніж 90º недоцільне. По-перше, це призводить до 
незначного розширення діапазону діаметрів валів, які можна 
установити у призмі, тому доцільно застосовувати інший 
типорозмір базуючої призми (див. рис. 7.14, поз. 12). По-друге, – 
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збільшення габаритних розмірів конструкції по висоті, що, у 
свою чергу, призводить до необхідності проектування та 
використання спеціальних затискних елементів. Крім того, 
зменшується відстань між оброблюваною поверхнею та 
різальним інструментом, установленим у шпинделі верстата. 
Для визначення похибки базування заготовки при установленні 
у конструкцію базуючої призми розглянемо схему, що наведена 
на рис. 7.17. 

 
Рис. 7.17. Схема визначення похибки базування вала 

при установленні у базуючу призму 

Безперервним колом показано заготовку, діаметр якої 
відповідає найбільшому діаметру заготовки dmax в оброблюваній 
партії, штриховим – найменшому діаметру заготовки dmin. При 
базуванні заготовки технологічна база для максимального та 
мінімального діаметрів заготовок знаходиться на твірній вала у 
точках Т та Т1 відповідно, а вимірювальні бази, наприклад, при 
дотриманні розміру h1 відповідають точкам В та В1. Відстань 
між ними є похибкою базування для розміру h1. 

Таким чином, похибку базування для розміру h1 можна 
визначити зі співвідношення 
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1111
ОOВООВ

hб −−=ε . 

Ураховуючи, що 
2
maxd

ОВ = ; 
2
min

11
d

ВО = , а 

222
minmax Tddd

=− , то вищенаведену формулу можна записати у 

вигляді 

121
ОOTd

hб −=ε , 

де ОО1 – зміщення осі центрів вала внаслідок різниці діаметрів 
заготовок в оброблюваній партії. 

Величина ОО1 визначається із розгляду двох 
прямокутних трикутників OFD та O1FD: 

22
1

22
11 FDDOFDODFOOFОО −−−=−= . 

Величина OD визначається з геометричних 

співвідношень TDOTOD += . Як бачимо зі схеми 
2
maxd

OT = ,  

222
minmax dTdd

+= , а RTD = . Таким чином, RdTdOD ++=
22
min . 

Аналогічно визначається величина O1D: 

R
d

DTTODO +=+=
2
min

1111 . 

Складова FD визначається за формулою KDFKFD += . 
Відрізок OF з прямокутного трикутника OFD збігається з віссю 
заготовки і становить лінію симетрії базуючої призми, отже, 

2
LFK = , де L – відстань між осями повороту опорних дисків.  

Величину KD розраховують за залежністю ,sin γ⋅= eKD  
де e  – величина ексцентриситету, на яку зміщено вісь повороту 
опорного диска; γ  – кут повороту опорного диска. Після 
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підстановки всіх складових для визначення величини ОО1 
формула має вигляд 
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Отже, залежність для визначення похибки базування для 
розміру h1 має вигляд 
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Похибка базування для розміру h2 визначається за 
залежністю 
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Похибка базування для розміру h3 дорівнює величині 
ОО1, а отже, визначається за формулою 
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Дослідження показали, що для валів із базовими 
поверхнями однакового діаметра похибка базування 
збільшується при збільшенні квалітета точності базових 
поверхонь заготовки, тобто при збільшенні величини поля 
допуску (табл. 7.4) [98, 99]. 

Таблиця 7.4 
Похибки базування валів у базуючій призмі 

Квалітет точності 
базових поверхонь 

заготовки 

Похибка базування вала бε , мм, 
при величині кута призми γ , º 

0 45 90 
 для розміру h1 

IT6 0,003 0,005 0,006 
IT7 0,005 0,008 0,009 
IT8 0,008 0,013 0,015 
IT9 0,013 0,020 0,022 
IT10 0,021 0,033 0,037 
IT11 0,033 0,052 0,060 

 для розміру h2 
IT6 0,019 0,024 0,027 
IT7 0,030 0,038 0,042 
IT8 0,047 0,059 0,065 
IT9 0,075 0,094 0,105 
IT10 0,121 0,153 0,169 
IT11 0,193 0,242 0,266 

 для розміру h3 
IT6 0,011 0,015 0,016 
IT7 0,018 0,023 0,025 
IT8 0,028 0,036 0,038 
IT9 0,044 0,057 0,062 
IT10 0,071 0,093 0,099 
IT11 0,113 0,147 0,156 

 
Отже, наприклад, при установленні валів діаметром 

30 мм, найменшою буде похибка базування для заготовок з 
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базовими поверхнями, обробленими за шостим квалітетом 
точності, й дорівнюватиме 0,003–0,019 мм залежно від заданого 
конструктором розміру (рис. 7.18). 

Таким чином, при установленні у базуючій призмі валів 
діаметром 30 мм, базові поверхні яких оброблені за квалітетами 
IT6–IT11, похибка базування для розміру h1 знаходиться у 
межах 0,003–0,033 мм, для розміру h2 – 0,019–0,193 мм, для 
розміру h3 – 0,011–0,113 мм. 

Під час дослідження впливу кута повороту опорного 
диска на похибку базування встановлено, що при збільшенні 
кута γ похибка базування збільшується. На рис. 7.19 наведено 
залежність похибки базування заготовки від кута повороту 
опорного диска для розміру h1 для валів із базовими 
поверхнями, обробленими за квалітетами точності IT6–IT11. 

  
Рис. 7.18. Залежність похибки 

базування від квалітета 
точності базових поверхонь 

заготовок 

Рис. 7.19. Залежність похибки 
базування від кута повороту 

опорних дисків γ 

 
Результати аналітичних розрахунків похибок базування 

за розробленими математичними залежностями показали, що 

0,000

0,040

0,080

0,120

0,160

0,200

6 7 8 9 10 11

По
хи

бк
а 

ба
зу

ва
нн

я,
 м

м
 

Квалітет 

h1

h2

h3

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0 45 90

По
хи

бк
а 

ба
зу

ва
нн

я,
 м

м
 

Кут повороту γ, º 

IT6 IT7
IT8 IT9
IT10 IT11



223 

при базуванні валів діаметрами 30–100 мм з базовими 
поверхнями, обробленими за квалітетами IT6–IT11, похибка 
базування знаходиться у межах 0,003–0,06 мм для розміру h1, 
0,019–0,266 мм для розміру h2 та 0,011–0,156 мм для розміру h3. 

7.4. Розмірний аналіз точності переналагоджуваних 
верстатних пристроїв для обробки валів 

Розрахунки за теорією розмірних ланцюгів [100] 
дозволяють визначити похибки базування валів у призмах 
залежно від точності виготовлення установлювальних 
елементів, які забезпечують переналагодження при переході до 
установлення заготовки іншого типорозміру. 

Розглянемо розмірні ланцюги компонувань ВП для 
випадку установлення вала по зовнішніх циліндричних 
поверхнях із діаметрами 30–50 мм з допуском Td = 160 мкм. 

Для базуючої призми визначили ланки, які впливають на 
точність встановлення вала, і призначили допуски на 
виготовлення всіх елементів, що входять до розмірного 
ланцюга. Розмірний ланцюг складається з 11 ланок, які 
враховують коливання діаметрів вала у партії, зазори між 
спряженими деталями, а також бокові зазори у зубчастій 
передачі (рис. 7.20). 

Допуски на ланки розмірного ланцюга призначаємо 
відповідно до робочих креслень деталей базуючої призми та їх 
геометричних співвідношень, а також допусків на зубчасті 
передачі (табл. 7.5) [101]. 

Допуск замикальної ланки ∆ТА , визначений за методом 
максимуму-мінімуму, розраховуємо за формулою 

10987654321 ТАТАТАТАТАТАТАТАТАТАТА +++++++++=∆ ; 
21310111729233023291724 =+++++++++=∆TА  мкм. 

Розрахунок допуску замикальної ланки ∆TА , визначений 
за ймовірнісним методом, виконуємо за формулою 
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Рис. 7.20. Базуюча призма (патент України № 31416) і 

розмірний ланцюг для визначення  похибки базування вала 
при фрезеруванні лиски, паралельної до робочої поверхні 

стола верстата 

Аналогічно виконується розрахунок похибки базування 
вала для випадку фрезерування лиски, перпендикулярної до 
робочої поверхні стола верстата (рис. 7.21). Величини допусків 
на розмірні ланки наведені у табл. 7.6. 

Допуск замикальної ланки ∆TА , визначений за методом 
максимуму-мінімуму, дорівнює 

187101132923322329324 =+++++++++=∆TА  мкм. 
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Таблиця 7.5 
Допуски на ланки розмірного ланцюга базуючої призми 

(при фрезеруванні лиски, паралельної робочій поверхні стола верстата) 
Позна-
чення 

допуску 

Величина 
допуску, 

мкм 
Пояснення Спосіб визначення 

1 2 3 4 
ТА1 24 Допуск на розмір між технологічною і 

вимірювальною базами заготовки ( )45cos1
21 −⋅= загTd

ТА , 

де загТd  – допуск на діаметр 
заготовки 

ТА2 17 Допуск на розмір між технологічною 
базою заготовки і віссю обертання 

опорного диска (вісь 1) 
,sin45cos

22 γ⋅+°⋅= Тe
Td

ТА диска

 де е – ексцентриситет; 
γ  – кут повороту диска 

ТА3 29 Можливий максимальний зазор між 
осями вала й отвору у кутнику 

(осі 1 і 2 відповідно) 

Відповідно до креслень вала і 
кутника 

ТА4 23 Допуск на боковий зазор minnj  між парою 
зубчастих коліс із урахуванням косинуса 

кута, під яким розміщені колеса 

°⋅= 45cosmin4 njТА  
відповідно до ГОСТ 1643-81 



 

 
Продовження табл. 7.5 

1 2 3 4 
ТА5 30 Можливий максимальний зазор між 

осями отворів у кутнику (осі 3 і 4) 
Відповідно до креслення 

кутника 
ТА6 23 Допуск на боковий зазор minnj  між парою 

зубчастих коліс із урахуванням косинуса 
кута, під яким розміщені колеса 

°⋅= 45cosmin6 njТА  
відповідно до ГОСТ 1643-81 

ТА7 29 Можливий максимальний зазор між 
осями отвору у кутнику і вала 

(осі 5 і 6 відповідно) 

Відповідно до креслень вала і 
кутника 

ТА8 17 Допуск на розмір між віссю обертання 
опорного диска (вісь 6) і технологічною 

базою заготовки γsin

45cos
28

⋅+

+°⋅=

Тe

Td
ТА диска

 

ТА9 11 Допуск на розмір еталона Відповідно до технічних 
вимог на виготовлення 

еталонів 
ТА10 10 Допуск на розмір для налагодження 

різального інструменту 
Відповідно до вимог на 

налагодження різального 
інструменту 

  



 

Таблиця 7.6 
Допуски на ланки розмірного ланцюга базуючої призми 

(при фрезеруванні лиски, перпендикулярної до робочої поверхні стола верстата) 

Позна-
чення 

допуску 

Величина 
допуску, 

мкм 
Пояснення Спосіб визначення 

1 2 3 4 
ТА1 24 Допуск на розмір між технологічною і 

вимірювальною базами заготовки ( )45cos1
21 −⋅= загTd

ТА  

ТА2 3 Допуск на розмір між технологічною 
базою заготовки і віссю обертання 

опорного диска (вісь 1) °⋅−

−⋅=

45cos
2

sin2

дискаTd
ТeТА γ

 

ТА3 29 Можливий максимальний зазор між 
осями вала й отвору в кутнику 

(осі 1 і 2 відповідно) 

Відповідно до креслень вала 
та кутника 

ТА4 23 Допуск на боковий зазор minnj  між парою 
зубчастих коліс із урахуванням синуса 

кута, під яким розміщені колеса 

°⋅= 45sinmin4 njТА  
відповідно до ГОСТ 1643-81 

ТА5 32 Допуск на боковий зазор minnj  
між парою зубчастих коліс 

min5 njТА =  
відповідно до ГОСТ 1643-81 

 



 

 
Продовження табл. 7.6 

1 2 3 4 
ТА6 23 Гарантований боковий зазор minnj  між 

парою зубчастих коліс із урахуванням 
синуса кута, під яким розміщені колеса 

°⋅= 45sinmin6 njТА  
відповідно до ГОСТ 1643-81 

ТА7 29 Можливий максимальний зазор між 
осями отвору в кутнику і вала 

(осі 3 і 4 відповідно) 

Відповідно до креслень вала 
та кутника 

ТА8 3 Допуск на розмір між віссю обертання 
опорного диска (вісь 4) і технологічною 

базою заготовки °⋅−

−⋅=

45cos
2

8

дискаTd
ТeТА γ

 

ТА9 11 Допуск на розмір еталона Відповідно до технічних 
вимог на виготовлення 

еталонів 
ТА10 10 Допуск на розмір для налагодження 

різального інструменту 
Відповідно до вимог на 

налагодження різального 
інструменту 
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Рис. 7.21. Базуюча призма (патент України № 31416) і 

розмірний ланцюг для визначення  похибки базування вала 
при фрезеруванні лиски, перпендикулярної до робочої 

поверхні стола верстата 

Допуск замикальної ланки ∆TА , визначений за 
ймовірнісним методом, дорівнює 

.67101132923322329324 2222222222 =+++++++++=∆TА  
На рис. 7.22 наведено жорстку опорну призму і 

розмірний ланцюг для визначення похибки базування при 
фрезеруванні лиски. Розмірний ланцюг складається із чотирьох 
ланок, які враховують коливання діаметрів вала у партії 
заготовок і допуск на виготовлення еталону. 
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а) б) 

Рис. 7.22. Жорстка опорна призма і розмірні ланцюги 
для визначення похибки базування при фрезеруванні лиски: 

а – паралельної робочій поверхні стола верстата; 
б –перпендикулярної до робочої поверхні стола верстата 

Виконаємо розрахунки розмірних ланцюгів за методом 
максимуму-мінімуму та ймовірнісним. Допуски на складові 
ланки наведено у табл. 7.7. 

Допуск замикальної ланки ∆ТА  при фрезеруванні лиски, 
паралельної робочій поверхні стола верстата (рис. 7.22 а), 
визначений за методом максимуму-мінімуму: 

45101124 =++=∆ТА  мкм. 

Допуск замикальної ланки ∆ТА  визначений за 
ймовірнісним методом: 

28101124 222 =++=∆ТА  мкм. 

Допуск замикальної ланки ∆ТА  при фрезеруванні лиски, 
перпендикулярної до робочої поверхні стола верстата 
(рис. 7.22 б) визначений за методом максимуму-мінімуму: 

45101124 =++=∆ТА мкм. 
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Допуск замикальної ланки ∆ТА  визначений за 
ймовірнісним методом: 

28101124 222 =++=∆ТА  мкм. 

Аналогічно виконується розрахунок похибки базування 
вала у призмі з опорами, що регулюються незалежно (рис. 7.23). 
Вихідні дані для розрахунку наведені в табл. 7.8. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7.23. Призма з опорами, що регулюються незалежно і 
розмірні ланцюги для визначення похибки базування вала при 
фрезеруванні лиски: а – паралельної робочій поверхні стола 
верстата; б – перпендикулярної до робочої поверхні стола 

верстата 
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Таблиця 7.7 
Допуски на ланки розмірного ланцюга жорсткої опорної призми 

Позначення 
допуску 

Величина 
допуску, 

мкм 
Пояснення Спосіб визначення 

При фрезеруванні лиски, паралельної робочій поверхні стола верстата 
ТА1 24 Допуск на розмір між 

технологічною і вимірювальною 
базами заготовки 

( )45cos1
21 −⋅= загTd

ТА , 

де загТd  – допуск на діаметр 
заготовки 

ТА2 11 Допуск на розмір еталона Відповідно до технічних вимог 
на виготовлення еталонів 

ТА3 10 Допуск на розмір для налагодження 
різального інструменту 

Відповідно до вимог на 
налагодження різального 

інструменту 
При фрезеруванні лиски, перпендикулярної до робочої поверхні стола верстата 

ТА1 24 Допуск на розмір між 
технологічною і вимірювальною 

базами заготовки 
( )45cos1

21 −⋅= загTd
ТА  

ТА2 11 Допуск на розмір еталона Відповідно до технічних вимог 
на виготовлення еталонів 



 

Таблиця 7.8 
Допуски на ланки розмірного ланцюга призми з опорами, що регулюються незалежно 

Позначення 
допуску 

Величина 
допуску, 

мкм 
Пояснення Спосіб визначення 

1 2 3 4 
При фрезеруванні лиски, паралельної робочій поверхні стола верстата 

ТА1 24 Допуск на розмір між 
технологічною і 

вимірювальною базами 
заготовки 

( )45cos1
21 −⋅= загTd

ТА  

ТА2 10 Допуск на розмір опори з 
урахуванням косинуса кута, під 

яким встановлено опору 

45cos2 ⋅= ТLТА , 
де L  – розмір конструктивного 

елемента опори 
ТА3 30 Допуск на симетричність 

отворів відносно осі призми 
Відповідно до креслення призми 

ТА4 10 Допуск на розмір опори з 
урахуванням косинуса кута, під 

яким встановлено опору 

45cos4 ⋅= ТLТА  

ТА5 11 Допуск на розмір еталона Відповідно до технічних 
вимог на виготовлення еталонів 



 

 
Продовження табл. 7.8 

1 2 3 4 
ТА6 10 Допуск на розмір для 

налагодження різального 
інструменту 

Відповідно до вимог на налагодження 
різального інструменту 

При фрезеруванні лиски, перпендикулярної до робочої поверхні 
стола верстата 

ТА1 24 Допуск на розмір між 
технологічною і 

вимірювальною базами 
заготовки 

( )45cos1
21 −⋅= загTd

ТА  

ТА2 13 Допуск на розмір еталона Відповідно до технічних вимог на 
виготовлення еталонів 

ТА3 56 Допуск на розмір між 
технологічною базою і віссю 

заготовки 

45cos
23 ⋅= загTd

ТА  

ТА4 10 Допуск на розмір для 
налагодження різального 

інструменту 

Відповідно до вимог на налагодження 
різального інструменту 
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Допуск замикальної ланки ∆ТА  при фрезеруванні лиски, 
паралельної робочій поверхні стола верстата (рис. 7.23 а), 
визначений за методом максимуму-мінімуму: 

231101178307824 =+++++=∆ТА  мкм. 

Допуск замикальної ланки ∆ТА  визначений за 
ймовірнісним методом: 

118101178307824 222222 =+++++=∆ТА  мкм. 

Допуск замикальної ланки ∆ТА  при фрезеруванні лиски, 
перпендикулярної до робочої поверхні стола верстата 
(рис. 7.23 б), визначений за методом максимуму-мінімуму: 

10310561324 =+++=∆ТА  мкм. 

Допуск замикальної ланки ∆ТА  визначений за 
ймовірнісним методом: 

6310561324 2222 =+++=∆ТА  мкм. 

Визначимо величину похибки базування вала у призмі, 
що регулюється (рис. 7.24) [83]. Вихідні дані для розрахунку 
призначаємо згідно з конструкцією призми та геометричними 
співвідношеннями її елементів (табл. 7.9). 

Допуск замикальної ланки ∆ТА  при фрезерування лиски, 
паралельної до робочої поверхні стола верстата (рис. 7.24 а), 
визначений за методом максимуму-мінімуму: 

1521010307824 =++++=∆ТА  мкм. 

Допуск замикальної ланки ∆ТА  визначений за 
ймовірнісним методом: 

881010307824 22222 =++++=∆ТА  мкм. 
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а) 

 
б) 

Рис. 7.24. Призма, що регулюється (патент України № 29823) і 
розмірні ланцюги для визначення похибки базування вала при 
фрезеруванні лиски: а – паралельної робочій поверхні стола 
верстата; б – перпендикулярної до робочої поверхні стола 

верстата 
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Таблиця 7.9 
Допуски на ланки розмірного ланцюга призми, що регулюється 

Позначення 
допуску 

Величина 
допуску, мкм Пояснення Спосіб визначення 

1 2 3 4 
При фрезеруванні лиски, паралельної робочій поверхні стола верстата 

ТА1 24 Допуск на розмір між 
технологічною і 

вимірювальною базами 
заготовки 

( )45cos1
21 −⋅= загTdТА  

ТА2 78 Допуск на розмір опори з 
урахуванням косинуса 

кута, під яким 
встановлено опору 

45sin2 ⋅= ТLТА , 
де L  – розмір опори 

ТА3 30 Допуск на симетричність 
отворів відносно осі 

призми 

Відповідно до креслення призми 

ТА4 10 Допуск на розмір між 
опорою і еталоном 

Відповідно до складального 
креслення 

ТА5 10 Допуск на розмір для 
налагодження різального 

інструменту 

Відповідно до вимог на 
налагодження різального 

інструменту 



 

 

Продовження табл. 7.9 
1 2 3 4 

При фрезеруванні лиски, перпендикулярної до робочої поверхні стола верстата 
ТА1 24 Допуск на розмір між 

технологічною і 
вимірювальною базами 

заготовки 

( )45cos1
21 −⋅= загTd

ТА  

ТА2 56 Допуск на розмір між 
технологічною базою і 

віссю заготовки 

45cos
23 ⋅= загTd

ТА  

ТА3 10 Допуск на розмір для 
налагодження різального 

інструменту 

Відповідно до вимог на 
налагодження різального 

інструменту 
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Допуск замикальної ланки ∆ТА  при фрезеруванні лиски, 
перпендикулярної до робочої поверхні стола верстата 
(рис. 7.24 б), визначений за методом максимуму-мінімуму: 

90105624 =++=∆ТА  мкм. 

Допуск замикальної ланки ∆ТА  визначений за 
ймовірнісним методом: 

62105624 222 =++=∆ТА  мкм. 

Розмірний ланцюг призми, що входить до комплекту 
ЗРП, наведено на рис. 7.25, а вихідні дані для його розрахунку в 
табл. 7.10. 

Допуск замикальної ланки ∆ТА  при фрезеруванні лиски, 
паралельної робочій поверхні стола верстата (рис. 7.25 а), 
визначений за методом максимуму-мінімуму: 

1191030253024 =++++=∆ТА  мкм. 

Допуск замикальної ланки ∆ТА  визначений за 
ймовірнісним методом: 

561030253024 22222 =++++=∆ТА мкм. 

Допуск замикальної ланки ∆ТА  при фрезеруванні лиски, 
перпендикулярної до робочої поверхні стола верстата 
(рис. 7.25 б), визначений за методом максимуму-мінімуму: 

10310561324 =+++=∆ТА  мкм. 

Допуск замикальної ланки ∆ТА  визначений за 
ймовірнісним методом: 

6310561324 2222 =+++=∆ТА  мкм. 

Конструкція машинних спеціалізованих лещат із 
призматичними губками наведена на рис. 7.26. Механізмом 
регулювання двох напівпризм є зубчасто-рейкова передача. 
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Вихідні дані для розрахунку розмірного ланцюга наведені в 
табл. 7.11. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7.25. Призма з комплекту ЗРП і розмірні ланцюги для 
визначення похибки базування вала при фрезеруванні лиски: 

а – паралельної робочій поверхні стола верстата; 
б – перпендикулярної до робочої поверхні стола верстата 
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а) 

 
б) 

Рис. 7.26. Самоцентрувальні лещата і розмірні ланцюги для 
визначення похибки базування вала при фрезеруванні лиски: 

а – паралельної робочій поверхні стола верстата; 
б – перпендикулярної до робочої поверхні стола верстата 

Допуск замикальної ланки ∆ТА  при фрезеруванні лиски, 
паралельної робочій поверхні стола верстата (рис. 7.26 а), 
визначений за методом максимуму-мінімуму: 

162101235354624 =+++++=∆ТА  мкм. 
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Таблиця 7.10 
Допуски на ланки розмірного ланцюга призми з комплекту ЗРП 

Позначення 
допуску 

Величина 
допуску, 

мкм 
Пояснення Спосіб визначення 

1 2 3 4 
При фрезеруванні лиски, паралельної робочій поверхні стола верстата 

ТА1 24 Допуск на розмір між 
технологічною і вимірювальною 

базами заготовки 
( )45cos1

21 −⋅= загTd
ТА  

ТА2 30 Допуск на розмір між 
технологічною базою заготовки і 

віссю отвору в напівпризмі 

Відповідно до складального 
креслення 

ТА3 25 Допуск на співвісність між 
отворами напівпризм 

Відповідно до ГОСТ 24643-
77 

ТА4 30 Допуск на розмір між отвором у 
напівпризмі й еталоном 

Відповідно до складального 
креслення 

ТА5 10 Допуск на розмір для 
налагодження різального 

інструменту 

Відповідно до вимог на 
налагодження різального 

інструменту 
  



 

 
Продовження табл. 7.10 

1 2 3 4 
При фрезеруванні лиски, перпендикулярної до робочої поверхні стола верстата 

ТА1 24 Допуск на розмір між 
технологічною і вимірювальною 

базами заготовки 
( )45cos1

21 −⋅= загTd
ТА  

ТА2 13 Допуск на розмір еталона Відповідно до технічних 
вимог на виготовлення 

еталонів 
ТА3 56 Допуск на розмір між 

технологічною базою і віссю 
заготовки 

45cos
23 ⋅= загTd

ТА  

ТА4 10 Допуск на розмір для 
налагодження різального 

інструменту 

Відповідно до вимог на 
налагодження різального 

інструменту 
  



 

Таблиця 7.11 
Допуски на ланки розмірного ланцюга самоцентрувальних лещат 

Позначення 
допуску 

Величина 
допуску, 

мкм 
Пояснення Спосіб визначення 

1 2 3 4 
При фрезеруванні лиски, паралельної робочій поверхні стола верстата 

ТА1 24 Допуск на розмір між 
технологічною і вимірювальною 

базами заготовки 
( )45cos1

21 −⋅= загTdТА  

ТА2 46 Допуск на розмір між 
технологічною базою заготовки і 

ділильною прямою зубчатої рейки 

Відповідно до складального 
креслення 

ТА3 35 Допуск на відстань між 
ділильною прямою і віссю 

зубчатого колеса 

afТА =3  відповідно до 
ГОСТ 1643-81 

ТА4 35 Допуск на відстань між віссю 
зубчатого колеса і ділильною 

прямою 

afТА =4  відповідно до 
ГОСТ 1643-81 

ТА5 12 Допуск на розмір між ділильною 
прямою зубчатої рейки й 

еталоном 

Відповідно до складального 
креслення 



 

 
Продовження табл. 7.11 

1 2 3 4 
ТА6 10 Допуск на розмір для 

налагодження різального 
інструменту 

Відповідно до вимог на 
налагодження різального 

інструменту 
При фрезеруванні лиски, перпендикулярної до робочої поверхні стола верстата 

ТА1 24 Допуск на розмір між 
технологічною і вимірювальною 

базами заготовки 
( )45cos1

21 −⋅= загTdТА  

ТА2 13 Допуск на розмір еталона Відповідно до технічних 
вимог на виготовлення 

еталонів 
ТА3 56 Допуск на розмір між 

технологічною базою і віссю 
заготовки 

45cos
23 ⋅= загTdТА  

ТА4 10 Допуск на розмір для 
налагодження різального 

інструменту 

Відповідно до вимог на 
налагодження різального 

інструменту 
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Допуск замикальної ланки ∆ТА  визначений за 
ймовірнісним методом: 

74101235354624 222222 =+++++=∆ТА  мкм. 

Допуск замикальної ланки ∆ТА  при фрезерування лиски, 
перпендикулярної до робочої поверхні стола верстата 
(рис. 7.26 б), визначений за методом максимуму-мінімуму: 

10310561324 =+++=∆ТА  мкм. 

Допуск замикальної ланки ∆ТА  визначений за 
ймовірнісним методом: 

6310561324 2222 =+++=∆ТА  мкм. 

Зіставлення результатів розрахунків за методами 
максимуму-мінімуму та ймовірнісним (табл. 7.12) показало, що 
при однакових допусках на складові ланки розмірного ланцюга, 
допуск замикальної ланки менший при розрахунку за 
ймовірнісним методом. 

Для досягнення такого самого значення допуску на 
замикальну ланку за методом максимуму-мінімуму необхідно 
призначати більш жорсткі допуски на виготовлення елементів, 
що входять у розмірний ланцюг. Це призводить до збільшення 
витрат на виготовлення, а отже, до підвищення вартості 
конструкції в цілому. За результатами розрахунку за 
ймовірнісним методом похибка базування вала у 
запропонованій базуючій призмі становить 70=бε  мкм при 
фрезеруванні лиски, паралельної робочій поверхні стола 
верстата і 67=бε  мкм при фрезеруванні лиски, 
перпендикулярної до робочої поверхні стола верстата [82]. 

Ураховуючи заданий конструктором допуск  
( 160=Td  мкм), можна зробити висновок, що запропонована 
конструкція базуючої призми дозволить отримати розмір із 
заданою точністю. 



 

Таблиця 7.12 
Похибки базування валів у призмах 

Конструкція призми 

Похибка базування вала, мкм, при установленні 
у призмах для обробки лиски 

паралельної робочій 
поверхні стола верстата 

за методом 

перпендикулярної до робочої 
поверхні стола верстата за 

методом 
максимуму- 

мінімуму імовірнісним максимуму- 
мінімуму імовірнісним 

Базуюча призма 
(рис. 7.20, рис. 7.21) 213 70 187 67 

Жорстка опорна 
призма (рис. 7.22) 45 28 45 28 

Призма з опорами, що 
регулюються 

незалежно (рис. 7.23) 
231 118 103 63 

Призма, що регулюється 
(рис. 7.24) 152 88 90 62 

Призма ЗРП (рис. 7.25) 119 56 103 63 
Самоцентрувальні 
лещата (рис. 7.26) 162 74 103 63 
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7.5. Аналітичне дослідження напружено-
деформованого стану базуючих модулів для установлення 
валів 

Для визначення похибок, що виникають унаслідок 
пружних деформацій під дією сил різання, проведено 
скінченноелементний аналіз для базуючих модулів на основі 
запропонованої базуючої призми [85] та стандартної жорсткої 
опорної призми. Виконано моделювання процесу фрезерування 
лиски на валу циліндричною та кінцевою фрезами за схемою, 
наведеною на рис. 7.27. 

 
Рис. 7.27. Схеми сил різання при фрезеруванні циліндричною 

фрезою (а) і кінцевою фрезою (б): 1 – ступінчастий вал; 
2 – циліндрична фреза; 3 – кінцева фреза; Рх – осьова складова 

сили різання; Ру – радіальна складова сили різання; Pz – дотична 
складова сили різання; Рзакр – сила закріплення; nфр – частота 

обертання фрези; Sст – подача стола верстата 

До заготовки прикладають силу закріплення та силу 
різання, розраховану за нормативами [102]. Силу різання 
визначали для умов, коли глибина різання t = 1 мм, що 
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відповідає напівчистовому фрезеруванню і t = 4 мм – чорновому 
фрезеруванню.  

На рис. 7.28 і 7.29 наведено скінченноелементні моделі й 
діаграми пружних переміщень при фрезеруванні лиски на 
консолі вала циліндричною фрезою при закріпленні заготовки у 
базуючій та у стандартній жорсткій опорній призмі відповідно. 
Як бачимо з наведених діаграм, при обробці виникають пружні 
переміщення, які відрізняються за величиною залежно від умов 
обробки та впливають на точність отримуваного розміру. 

  
а) б) 

Рис. 7.28. Скінченноелементна модель (а) і діаграма пружних 
переміщень (б) запропонованої базуючої призми 

  
а) б) 

Рис. 7.29. Скінченноелементна модель (а) і діаграма пружних 
переміщень (б) жорсткої опорної призми 
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Результати моделювання за методом скінченних 
елементів свідчать, що при глибині різання t = 1 мм деформації 
при обробці як циліндричною, так і кінцевою фрезою заготовок, 
установлених на обох типах призм, однакові й знаходяться у 
діапазоні 0,002–0,008 мм залежно від місця обробки лиски на 
валу (табл. 7.13) [103]. 

Таблиця 7.13 
Пружні переміщення, які виникають при фрезеруванні лиски 

на валу, мм 

Базуючий 
модуль 

Місце обробки вала 

на консолі над опорою між двома 
опорами 

при глибині різання t, мм 
1 4 1 4 1 4 

Фрезерування циліндричною фрезою 
Запропонована 
базуюча призма 0,006 0,024 0,004 0,014 0,006 0,024 

Стандартна 
жорстка опорна 

призма 
0,006 0,016 0,004 0,008 0,006 0,015 

Фрезерування кінцевою фрезою 
Запропонована 
базуюча призма 0,004 0,008 0,002 0,005 0,004 0,008 

Стандартна 
жорстка опорна 

призма 
0,004 0,007 0,002 0,005 0,004 0,007 

 
При обробці заготовок циліндричною фрезою (t = 4 мм) 

переміщення збільшуються, однак їх величина не перевищує 
0,016 мм для жорсткої опорної призми і 0,024 мм для 
запропонованої базуючої призми [104]. Для діаметрів заготовок 
у діапазоні 18–30 мм допуск виконуваного розміру становить 
Td = 0,13 мм, для діаметрів 30–50 мм – Td = 0,16 мм, а для 
діаметрів 50–80 мм – Td = 0,19 мм. 
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Як бачимо, похибки, отримані в результаті моделювання 
напружено-деформованого стану, значно менші за поля допусків 
на фрезерування відповідних поверхонь, тому запропонована 
конструкція базуючої призми повністю задовольняє виробничі 
умови. 
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8. Експериментальне дослідження точності обробки з 
використанням базуючої призми 

8.1. Конструкція базуючої призми 

Для визначення точнісних можливостей та 
підтвердження адекватності аналітичних розрахунків були 
проведені експериментальні дослідження обробки ступінчастих 
валів у запропонованій конструкції базуючої призми (патент 
України № 31416). Для цього розроблено конструкторсько-
технологічну документацію, на основі якої виготовлено 
дослідний зразок базуючої призми (рис. 8.1), а її технічна 
характеристика наведена у табл. 8.1. 

 
Рис. 8.1. Дослідний зразок базуючої призми 

На рис. 8.2 наведено схему механізму регулювання 
установлювальних елементів дослідного зразка базуючої призми 
із зазначеними її основними параметрами. Для 
експериментальних досліджень використовувалися 
трьохступінчасті вали (рис. 8.3) з базовими поверхнями 
діаметрами d = 42h9 мм та d = 54h9 мм. 
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Таблиця 8.1 
Технічна характеристика дослідного зразка базуючої призми 

Показник базуючої 
призми Позначення Одиниця 

вимірювання Величина 

Мінімальний 
діаметр 
установлюваної 
заготовки 

dзаг min мм 25 

Максимальний 
діаметр dзаг max мм 100 

Максимальний кут 
повороту опорних 
дисків 

γmax град 90 

Відстань між осями 
повороту опорних 
дисків 

L мм 80 

Величина 
ексцентриситету е мм 20 

Радіус опорних 
дисків R мм 40 

Ширина опорних 
дисків базуючої 
призми 

– мм 40 

Мінімальна відстань 
між опорними 
дисками двох призм 

– мм 100 

Вага базуючої 
призми – кг 8 

 
Установлення дослідного зразка базуючої призми на 

робочому столі верстата здійснювалося шпонками по 
Т-подібних пазах стола та закріплювався гвинтами. 
Налагодження опорних дисків на заданий базовий діаметр 
заготовки здійснювалося за допомогою шаблона-установа 
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(рис. 8.4), який встановлювався та закріплювався на одній зі 
стійок базуючої призми. 

 
Рис. 8.2. Схема механізму регулювання установлювальних 

елементів дослідного зразка базуючої призми із зазначеними 
основними параметрами 

 
Рис. 8.3. Оброблюваний ступінчастий вал 

(експериментальний зразок) 

Після цього опорні диски за допомогою зубчастої 
передачі одночасно підводилися до дотику із шаблоном-
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установом, поверхні 1 та 2 якого виготовлені з високої точністю 
та якістю і відповідають базовому діаметру заготовки dзаг. 

 
Рис. 8.4. Налагодження базуючої призми за допомогою 

шаблона-установа: поверхні 1 та 2 – відповідають діаметру 
заготовки; поверхня 3 – для налагодження різального 

інструменту 

Фіксація опорних дисків у цьому положенні виконується 
шляхом загвинчування гайок. Таким чином забезпечується 
точне і нерухоме положення опорних дисків базуючої призми. 
Налагодження іншої базуючої призми виконується аналогічно. 
Поверхня 3 шаблона-установа відповідає осі встановлюваної 
заготовки і може служити для налагодження різального 
інструменту. 
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8.2. Дослідження похибки обробки валів на 
горизонтально-фрезерному верстаті 

Метою експериментального дослідження передбачалося 
визначення похибок розмірів обробки при фрезеруванні лисок 
на валах при їх установленні на запропоновану базуючу призму. 
Для визначення точнісних можливостей отримані величини 
похибок розмірів порівнювали з похибками розмірів обробки 
валів при їх установленні на стандартну жорстку опорну 
призму. 

Для порівняння результатів аналітичних та 
експериментальних досліджень обробку валів здійснювали для 
тієї самої схеми обробки, що й при аналітичних розрахунках. На 
валах фрезерувалися лиски, розташовані у різних місцях вала: 
консольно (d = 30 мм), над опорою (d = 42 мм) і між двома 
опорами (d = 54 мм). Фрезерування лисок виконувалося для 
режимів обробки, які відповідають чорновій (глибина різання 
t = 4 мм) та напівчистовій обробці (t = 4 мм). Таким чином, при 
обробці лисок необхідно отримати розміри за квалітетом ІТ11: 
при глибині різання t = 1 мм – 29(-0,13), 41(-0,16), 53(-0,19) 
відповідно; а при глибині t = 4 мм – 26(-0,13), 38(-0,16) та 50(-0,16) 
відповідно. 

Обробку виконували на горизонтально-фрезерному 
верстаті мод. 6Р82Г. Для фрезерування лисок використовували 
циліндричну фрезу Ø80 мм. Частоти обертання шпинделя та 
подачі робочих столів верстата призначалися відповідно до 
загальномашинобудівних нормативів часу та режимів 
різання [56]. Вимірювання розмірів валів після обробки 
здійснювалися мікрометрами МК-50 та МК-75 із ціною поділки 
0,01 мм. 

На рис. 8.5 наведено фотографії процесу фрезерування 
лиски на горизонтально-фрезерному верстаті мод. 6Р82Г при 
установленні заготовок у порівнюваних базуючих модулях. 

Установлено, що внаслідок пружних деформацій 
технологічної системи спостерігаються похибки розмірів, які 
відрізняються за величиною залежно від умов обробки.  
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а) 

 
б) 

Рис. 8.5. Фрезерування лиски на горизонтально-фрезерному 
верстаті мод. 6Р82Г при установленні заготовок: 

а – на запропоновану базуючу призму; 
б – на стандартну жорстку опорну призму 
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При глибині різання t = 1 мм (напівчистове 
фрезерування) похибки оброблюваних розмірів при 
установленні заготовок на обох типах призм однакові й не 
перевищують 0,01 мм (табл. 8.2). 

Таблиця 8.2 
Похибки розмірів обробки при фрезеруванні 

циліндричною фрезою, мм 

Базуючий 
модуль 

Місце обробки вала 

на консолі над опорою між двома 
опорами 

при глибині різання t, мм 
1 4 1 4 1 4 

Запропонована 
базуюча призма 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,03 

Стандартна 
жорстка опорна 

призма 
0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 

 
При збільшенні глибини різання циліндричною фрезою 

до t = 4 мм (чорнове фрезерування) похибки розмірів обробки 
знаходяться в межах 0,01–0,02 мм та 0,02–0,03 мм при 
установленні заготовки на стандартну жорстку опорну призму 
та на запропоновану базуючу призму відповідно залежно від 
місця обробки лиски на валу [105]. Для розмірів у діапазоні 
18–30 мм допуск виконуваного розміру Td = 0,13 мм, для 
розмірів 30–50 мм – Td = 0,16 мм, для розмірів 50–80 мм – 
0,19 мм. 

Для порівняння результатів експериментальних 
досліджень з результатами моделювання за методом скінченних 
елементів розглянемо графіки, які наведено на рис. 8.6. 

Як бачимо, результати експериментальних досліджень 
неістотно відрізняються за величиною від результатів 
моделювання за методом скінченних елементів, що свідчить про 
достовірність отриманих результатів. 



 

 

 

 
Рис. 8.6. Графіки залежності похибок обробки від глибини різання 

при циліндричному фрезеруванні лисок, які розміщені: 
а – на консолі; б – над опорою; в – між опорами; 

 результати експериментальних досліджень;  
 результати моделювання за методом скінченних елементів 
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8.3. Дослідження похибки обробки валів на 
вертикально-фрезерному верстаті 

Обробку виконували на вертикально-фрезерному верстаті 
мод. 6Р13Ф3. Для фрезерування лисок використовували кінцеву 
фрезу Ø30 мм. Частоти обертання шпинделя та подачі робочих 
столів верстата призначалися відповідно до 
загальномашинобудівних нормативів часу та режимів 
різання [56]. Вимірювання розмірів валів після обробки 
здійснювалися мікрометрами МК-50 та МК-75. 

На рис. 8.7 наведено фотографію процесу фрезерування 
лиски на вертикально-фрезерному верстаті мод. 6Р13Ф3 при 
установленні заготовок на запропоновану базуючу призму. 
Результати похибок розмірів обробки при фрезерування лисок 
кінцевою фрезою наведено у табл. 8.3. 

 
Рис. 8.7. Фрезерування лиски на вертикально-фрезерному 

верстаті мод. 6Р13Ф3 при установленні заготовок 
на запропоновану базуючу призму 

Як показали результати експериментальних досліджень, 
похибки обробки кінцевою фрезою практично не змінюються 
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залежно від глибини різання та застосовуваних конструкцій 
базуючих модулів і не перевищують величину 0,01 мм [105]. На 
рис. 8.8 наведено графіки залежності похибки розмірів від 
глибини різання при фрезеруванні лиски кінцевою фрезою для 
порівняння отриманих експериментальних результатів із 
результатами аналітичних досліджень. 

Таблиця 8.3 
Похибки розмірів обробки при фрезеруванні 

кінцевою фрезою, мм 

Базуючий 
модуль 

Місце обробки вала 

на консолі над опорою між двома 
опорами 

при глибині різання t, мм 
1 4 1 4 1 4 

Запропонована 
базуюча призма 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Стандартна 
жорстка опорна 

призма 
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

 
Порівняльний аналіз похибок обробки, отриманих 

шляхом експериментальних досліджень та за допомогою 
моделювання за методом скінченних елементів підтверджує 
високу достовірність аналітичних розрахунків. 

Таким чином, значне розширення технологічних 
можливостей запропонованого базуючого модуля і гнучкості 
відповідних ВП не пов’язане з погіршенням їх точнісних 
показників, які повністю задовольняють виробничі умови. 

Результати експериментальних досліджень обробки 
ступінчастих валів підтвердили достовірність аналітичних 
розрахунків за методом скінченних елементів, що свідчить про 
високі точнісні можливості запропонованої конструкції 
базуючої призми, а отже, підтверджує доцільність застосування 
системи універсально-збірних переналагоджуваних пристроїв 
для універсальних та багатоцільових верстатів із ЧПК [106]. 



 

 

 

 
Рис. 8.8. Графіки залежності похибок обробки від глибини різання 

при кінцевому фрезеруванні лисок, які розміщені: 
а – на консолі; б – над опорою; в – між опорами; 

 результати експериментальних досліджень;  
 результати моделювання за методом скінченних елементів 
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Величини похибок оброблюваних розмірів при 
напівчистовому фрезеруванні (t = 1 мм) циліндричною фрезою 
при установленні заготовок на обох типах призм однакові й не 
перевищують 0,01 мм, при чорновій обробці валів (t = 4 мм) 
похибки розмірів обробки знаходяться у межах 0,01–0,02 мм та 
0,01–0,03 мм при установленні заготовок на стандартну жорстку 
опорну призму й на запропоновану базуючу призму відповідно. 

При фрезеруванні лисок кінцевою фрезою як при 
напівчистовій (t = 1 мм), так і при чорновій обробці заготовок 
(t = 4 мм) похибки обробки практично не змінюються залежно 
від конструкцій базуючих модулів і не перевищують величину 
0,01 мм. 
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Додаток А 

Таблиця А.1 
Фрагмент таблиць рішень для вибору круглих базових плит 

Характеристика 
круглих базових плит 

Типове зображення та код круглих базових плит 

 

D 
   

Н 
   

t    /    2    

t    
d    2    

А    А    

d    1    

 
11 12 13 14 

Діаметр плити D, мм 300 400 500 600 
Висота плити Н, мм 90 90 90 90 
Діаметр базових отворів d1, мм 12 12 16 16 
Діаметр різьбових отворів d2, мм М12 М12 М16 М16 
Глибина різьбових отворів, мм 20 20 30 30 
Крок між базовими (різьбовими) 
отворами t, мм 

60 60 80 80 

Крок між базовими і різьбовими 
отворами t/2, мм 

30 30 40 40 

Кількість вбудованих 
гідроциліндрів, шт. 

1 1 1 1 



 

Таблиця А.2 
Фрагмент таблиць рішень для вибору квадратних базових плит 

Характеристика 
квадратних базових плит 

Типове зображення та код квадратних базових плит 

 

В 
   

t   
 /   
 2  
  

Н 
   

L    

d    1    

t   
 /   
 2  
  

t    t    /    2    

А    А    

d    2    

 
21 22 23 24 25 26 

Ширина плити В, мм 300 400 500 600 800 1000 
Довжина плити L, мм 300 400 500 600 800 1000 
Висота плити Н, мм 90 90 90 90 90 90 
Діаметр базових отворів d1, мм 12 12 16 16 22 22 
Діаметр різьбових отворів d2, мм М12 М12 М16 М16 М22 М22 
Глибина різьбових отворів, мм 20 20 30 30 40 40 
Крок між базовими (різьбовими) 
отворами t, мм  

60 60 80 80 100 100 

Крок між базовими і різьбовими 
отворами t/2, мм 

30 30 40 40 50 50 

Кількість вбудованих 
гідроциліндрів, шт. 

5 5 5 5 5 5 



 

Таблиця А.3 
Фрагмент таблиць рішень для вибору прямокутних базових плит 

Характеристика 
прямокутних базових плит 

Типове зображення та код прямокутних базових плит 

 

Н 
   

А    А    

L    

В 
   

t  
  /  
  2  
  

t  
  /  
  2  
  

t    /    2    t    

d    2    d    1    

 

31 32 33 34 35 36 
Ширина плити В, мм 300 400 500 600 800 1000 
Довжина плити L, мм 500 600 600 800 1000 1200 
Висота плити Н, мм 90 90 90 90 90 90 
Діаметр базових отворів d1, мм 12 12 16 16 22 22 
Діаметр різьбових отворів d2, мм М12 М12 М16 М16 М22 М22 
Глибина різьбових отворів, мм 20 20 30 30 40 40 
Крок між базовими (різьбовими) 
отворами t, мм  

60 60 80 80 100 100 

Крок між базовими і різьбовими 
отворами t/2, мм 

30 30 40 40 50 50 

Кількість вбудованих 
гідроциліндрів, шт. 

11 11 11 11 11 11 



 

Таблиця А.4 
Фрагмент таблиць рішень для вибору опорних пластин 

Характеристика 
опорних пластин 

Код та типове зображення опорних пластин 
101 102 103 104 105 106 107 

   
    

Функціональна 
поверхня 

1; 4 1; 4 1; 4 1; 2; 4 1; 2; 4 1; 2; 4 1; 2; 4 

Якість базової 
поверхні заготовки 

1 1 1 1 1 1 1 

Відношення 
довжини L до 
ширини B пластини 

1 1 2 1 1 2 2 

Спосіб 
переналагодження 

1 1 1 1 1 1 1 

Можливість 
з’єднання з іншими 
установлювальними 
елементами 

0 0 0 1 1 1 1 

 



 

Таблиця А.5 
Фрагмент таблиць рішень для вибору немеханізованих опор 

Характеристика 
немеханізованих 

опор 

Код та типове зображення опор 
201 202 203 204 205 206 207 

       
Функціональна 
поверхня 

1; 2; 4 1; 2; 4 1; 2; 4 1; 2; 4 1 1; 2; 4 1; 2; 4 

Якість базової поверхні 
заготовки 

1 0 1 0 1 1 0 

Вид головки опори 1; 4 2; 3 1; 4 2; 3 1 1 3 
Величина максималь-
ного навантаження на 
опору, кН 

50 50 50 50 50 15 15 

Регулювання по висоті, 
мм 

0 0 5 5 0 0 0 

Регулювання по 
довжині, мм 

0 0 0 0 0 0 0 

Регулювання під 
кутом, ˚ 

0 0 0 0 0 15 15 

Ступінь автоматизації 
переналагодження 

0 0 0 0 0 0 0 

 



 

Продовження табл. А.5 

Характеристика 
немеханізованих опор 

Код та типове зображення немеханізованих опор 
208 209 210 211 212 213 214 

       
Функціональна поверхня 1; 2; 4 1; 2; 4 1 1; 2; 4 1; 2; 4 1; 2; 4 1; 2; 4 
Якість базової поверхні 
заготовки 

1 0 1 0 1 1 0 

Вид головки опори 1 3 1 2 1; 2; 4 1; 2 3 
Величина максималь-
ного навантаження на 
опору, кН 

15 15 20 0,5 50 50 15 

Регулювання по 
висоті, мм 

5 5 10 40 40 40 40 

Регулювання по 
довжині, мм 

0 0 0 0 0 0 0 

Регулювання під кутом, ˚ 15 15 0 0 0 0 15 
Ступінь автоматизації 
переналагодження 

0 0 0 0 0 0 0 

 



 

Таблиця А.6 
Фрагмент таблиць рішень для вибору механізованих опор 

Характеристика 
механізованих опор 

Код та типове зображення механізованих опор 
231 232 233 234 235 236 237 

       
Функціональна поверхня 1; 2; 4 1; 2; 4 1; 2; 4 1; 2; 4 1; 2; 4 1; 2; 4 1; 2; 4 
Якість базової поверхні 
заготовки 

0; 1 0; 1 0; 1 0; 1 0; 1 0; 1 0; 1 

Вид головки опори 1; 2 1; 2 1; 2 1; 2 1; 2 1; 2 1; 2 
Величина максималь-
ного навантаження на 
опору, кН 

15 20 25 30 35 40 50 

Регулювання по 
висоті, мм 

20 20 10 20 20 20 20 

Регулювання по 
довжині, мм 

0 0 0 0 0 0 0 

Регулювання під кутом, º 0 0 0 0 0 0 0 
Ступінь автоматизації 
переналагодження 

1 1 1 1 1 1 1 



 

Таблиця А.7 
Фрагмент таблиць рішень для вибору бокових опор 

Характеристика 
бокових опор 

Код та типове зображення бокових опор 
251 252 253 254 255 256 

      
Функціональна поверхня 1; 2 1; 2 1; 2 1; 2 1; 2 1; 2 
Якість базової поверхні 
заготовки 

0; 1 0; 1 0; 1 0; 1 0; 1 0; 1 

Вид головки опори 1; 2 1; 2 1; 2 1; 2 1; 2 1; 2 
Величина максималь-
ного навантаження на 
опору, кН 

10 10 10 10 10 10 

Регулювання по 
висоті, мм 

0 20 40 5 20; 25; 30 20; 30 

Регулювання по 
довжині, мм 

40 20 40 40 40 40 

Регулювання під кутом, ˚ 0 0 0 15 0 0 
Ступінь автоматизації 
переналагодження 

0 0 0 0 0 0 



 

Таблиця А.8 
Фрагмент таблиць рішень для вибору додаткових опор 

Характеристика 
додаткових опор 

Код та типове зображення додаткових опор 
271 272 273 274 275 276 277 

       
Функціональна поверхня 1 1 1 1 1 1 1 
Якість базової поверхні 
заготовки 

0; 1 0; 1 0; 1 0; 1 0; 1 0; 1 0; 1 

Вид головки опори 2 2 2 2 2 2 2 
Величина максималь-
ного навантаження на 
опору, кН 

0,4 9 9 1 3 2,5 10 

Регулювання по 
висоті, мм 

3 6 10 6 15 15 15 

Регулювання по 
довжині, мм 

0 0 0 0 0 0 0 

Регулювання під кутом, ˚ 0 0 0 0 0 0 0 
Ступінь автоматизації 
переналагодження 

0 0 0 0 0 0 1 

 



 

Таблиця А.9 
Фрагмент таблиць рішень для вибору призм 

Характеристика 
призм 

Код та типове зображення призм 
301 302 303 304 305 306 307 308 

        
Функціональна поверхня 5 5 5 5 5 5 5 5 
Якість базової поверхні 
заготовки 

1 1 0 0 0 1 1 1 

Мінімальний діаметр 
встановлюваних 
заготовок, мм 

Комп-
лект з 

10 
призм 
(Ø5–
150) 

Комп-
лект з 

10 
призм 
(Ø5–
150) 

10 5 30 25 25 25 

Максимальний діаметр 
встановлюваних 
заготовок, мм 

160 80 80 110 150 100 

Спосіб 
переналагодження 

1 1 1 2 2 2 2 2 

Ступінь автоматизації 
переналагодження 

0 0 0 0 0 0 1 2 



 

Таблиця А.10 
Фрагмент таблиць рішень для вибору установлювальних пальців 

Характеристика 
установлювальних 

пальців 

Код та типове зображення установочних пальців 
401 402 403 404 405 406 

     
 

Функціональна поверхня 1; 3 1; 3 1; 3 1; 3 1; 3 1; 3 
Вид установлювального 
пальця 

1; 2 1; 2 1; 2 1; 2 1 1 

Якість базової поверхні 
заготовки 

1 1 1 1 1 1 

Мінімальний діаметр 
базового отвору 
заготовки, мм 

Комплект з 
8 установ-
люваль-

них 
пальців 
(Ø6–20) 

Комплект з 
10 установ-

люваль-
них 

пальців 
(Ø6–25) 

Комплект 
з 14 уста-
новлю-
вальних 
пальців 
(Ø6–35) 

Комплект з 
17 установ-
лювальних 

пальців 
(Ø6–50) 

10 20 

Максимальний діаметр 
базового отвору 
заготовки, мм 

60 120 

Глибина базового 
отвору, мм 

25 30 45 65 40 50 

Спосіб 
переналагодження 

1 1 1 1 2 2 



 

Таблиця А.11 
Фрагмент таблиць рішень для вибору бокових затискних елементів 

Характеристика 
бокових затискних 

елементів 

Код та типове зображення бокових затискних елементів 
101 102 103 104 105 106 107 

       
Функціональна поверхня 6 6 6 6 6 6 6 
Ступінь механізації 
процесу перенала-
годження 

0 0 0 0 0 1 1 

Діапазон регулювання, 
мм 

7 4 5 3 10 8 8 

Мінімальна висота 
заготовки, мм 

0 0 15 25 30 5 20 

Максимальна висота 
заготовки, мм 

15 25 40 60 50 25 35 

Величина максимальної 
сили закріплення, кН 

3,5 5,0 6,5 7,0 11,0 3,5 6,0 

Вага, кг 0,2 0,1 0,45 0,15 0,5 0,9 1,3 



 

Таблиця А.12 
Фрагмент таблиць рішень для вибору немеханізованих затискних елементів 

Характеристика 
затискних елементів 

Код та типове зображення затискних елементів 
201 202 203 204 205 206 207 

       
Функціональна поверхня 6 6 6 6 6 6 6 
Ступінь механізації 
процесу 
переналагодження 

0 0 0 0 0 0 0 

Діапазон регулювання, 
мм 

100 95 100 15 15 50 15 

Мінімальна висота 
заготовки, мм 

0 15 20 30 40 50 60 

Максимальна висота 
заготовки, мм 

100 110 120 45 55 100 75 

Величина максимальної 
сили закріплення, кН 

5,0 3,5 5,0 6,5 8,0 8,5 3,5 

Вага, кг 0,4 0,35 0,45 0,35 0,9 0,8 0,4 
 



 

Таблиця А.13 
Фрагмент таблиць рішень для вибору механізованих затискних елементів 

Характеристика 
затискних елементів 

Код та типове зображення затискних елементів 
231 232 233 234 235 236 237 

       
Функціональна поверхня 6 6 6 6 6 6 6 
Ступінь механізації про-
цесу переналагодження 

1 1 1 1 1 1 1 

Діапазон регулювання, мм 40 40 40 40 15 40 40 
Мінімальна висота 
заготовки, мм 

0 20 40 60 70 80 100 

Максимальна висота 
заготовки, мм 

40 60 80 100 85 120 140 

Величина максимальної 
сили закріплення, кН 

7,5 10,0 7,5 9,5 8,5 10,0 8,5 

Вага, кг 0,54 1,8 0,9 0,41 0,7 1,9 1,5 
 

  



 

Таблиця Б.1 
Конкуруючі варіанти компонувань верстатних пристроїв для установлення валів 

№ 
п/п 

Структурна формула 
компонування ВП 

уε , 
мкм ВПG  ВПС , 

грн 
ВПМ , 

кг 
1 2 3 4 5 6 
1 СФ – 22 – 41.301/301/253.0 – 201.1 30 0,05 16475 55,6 
2 СФ – 22 – 41.301/301/253.0 – 202.1 30 0,05 16485 55,55 
3 СФ – 22 – 41.301/301/253.0 – 206.1 30 0,05 16565 56 
4 СФ – 22 – 41.301/301/253.0 – 237.1 30 0,05 17385 56,7 
5 СФ – 22 – 41.301/301/253.0 – 238.1 30 0,05 17185 56,5 
6 СФ – 22 – 41.304/304/253.0 – 201.1 119 0,11 16635 55,8 
7 СФ – 22 – 41.304/304/253.0 – 202.1 119 0,11 16645 55,75 
8 СФ – 22 – 41.304/304/253.0 – 206.1 119 0,12 16725 56,2 
9 СФ – 22 – 41.304/304/253.0 – 237.1 119 0,15 17545 56,9 
10 СФ – 22 – 41.304/304/253.0 – 238.1 119 0,15 17345 56,7 
11 СФ – 22 – 41.305/305/253.0 – 201.1 89 0,16 16835 59,6 
12 СФ – 22 – 41.305/305/253.0 – 202.1 89 0,15 16845 59,55 
13 СФ – 22 – 41.305/305/253.0 – 206.1 89 0,17 16925 60 
14 СФ – 22 – 41.305/305/253.0 – 237.1 89 0,24 17745 60,7 



 

Продовження табл. Б.1 
1 2 3 4 5 6 

15 СФ – 22 – 41.305/305/253.0 – 238.1 89 0,24 17545 60,5 
16 СФ – 22 – 41.306/306/253.0 – 201.1 58 0,13 17035 63,6 
17 СФ – 22 – 41.306/306/253.0 – 202.1 58 0,13 17045 63,55 
18 СФ – 22 – 41.306/306/253.0 – 206.1 58 0,14 17125 64 
19 СФ – 22 – 41.306/306/253.0 – 237.1 58 0,18 17945 64,7 
20 СФ – 22 – 41.306/306/253.0 – 238.1 58 0,18 17745 64,5 
21 СФ – 22 – 41.307/307/253.0 – 201.1 76 0,16 18435 83,6 
22 СФ – 22 – 41.307/307/253.0 – 202.1 76 0,15 18445 83,55 
23 СФ – 22 – 41.307/307/253.0 – 206.1 76 0,18 18525 84 
24 СФ – 22 – 41.307/307/253.0 – 237.1 76 0,25 19345 84,7 
25 СФ – 22 – 41.307/307/253.0 – 238.1 76 0,25 19145 84,5 
26 СФ – 22 – 41.308/308/253.0 – 201.1 71 0,21 17435 67,6 
27 СФ – 22 – 41.308/308/253.0 – 202.1 71 0,19 17445 67,55 
28 СФ – 22 – 41.308/308/253.0 – 206.1 71 0,23 17525 68 
29 СФ – 22 – 41.308/308/253.0 – 237.1 71 0,67 18345 68,7 
30 СФ – 22 – 41.308/308/253.0 – 238.1 71 0,67 18145 68,5 
31 СФ – 31 – 41.301/301/253.0 – 201.1 30 0,05 19035 70,6 



 

Продовження табл. Б.1 
1 2 3 4 5 6 

32 СФ – 31 – 41.301/301/253.0 – 202.1 30 0,05 19045 70,55 
33 СФ – 31 – 41.301/301/253.0 – 206.1 30 0,05 19125 71 
34 СФ – 31 – 41.301/301/253.0 – 237.1 30 0,05 19945 71,7 
35 СФ – 31 – 41.301/301/253.0 – 238.1 30 0,05 19745 71,5 
36 СФ – 31 – 41.304/304/253.0 – 201.1 119 0,11 19195 70,8 
37 СФ – 31 – 41.304/304/253.0 – 202.1 119 0,11 19205 70,75 
38 СФ – 31 – 41.304/304/253.0 – 206.1 119 0,12 19285 71,2 
39 СФ – 31 – 41.304/304/253.0 – 237.1 119 0,15 20105 71,9 
40 СФ – 31 – 41.304/304/253.0 – 238.1 119 0,15 19905 71,7 
41 СФ – 31 – 41.305/305/253.0 – 201.1 89 0,16 19395 74,6 
42 СФ – 31 – 41.305/305/253.0 – 202.1 89 0,15 19405 74,55 
43 СФ – 31 – 41.305/305/253.0 – 206.1 89 0,17 19485 75 
44 СФ – 31 – 41.305/305/253.0 – 237.1 89 0,24 20305 75,7 
45 СФ – 31 – 41.305/305/253.0 – 238.1 89 0,24 20105 75,5 
46 СФ – 31 – 41.306/306/253.0 – 201.1 58 0,13 19595 78,6 
47 СФ – 31 – 41.306/306/253.0 – 202.1 58 0,13 19605 78,55 
48 СФ – 31 – 41.306/306/253.0 – 206.1 58 0,14 19685 79 
49 СФ – 31 – 41.306/306/253.0 – 237.1 58 0,18 20505 79,7 

 



 

Продовження табл. Б.1 
1 2 3 4 5 6 

50 СФ – 31 – 41.306/306/253.0 – 238.1 58 0,18 20305 79,5 
51 СФ – 31 – 41.307/307/253.0 – 201.1 76 0,16 20995 98,6 
52 СФ – 31 – 41.307/307/253.0 – 202.1 76 0,15 21005 98,55 
53 СФ – 31 – 41.307/307/253.0 – 206.1 76 0,18 21085 99 
54 СФ – 31 – 41.307/307/253.0 – 237.1 76 0,25 21905 99,7 
55 СФ – 31 – 41.307/307/253.0 – 238.1 76 0,25 21705 99,5 
56 СФ – 31 – 41.308/308/253.0 – 201.1 71 0,21 19995 82,6 
57 СФ – 31 – 41.308/308/253.0 – 202.1 71 0,19 20005 82,55 
58 СФ – 31 – 41.308/308/253.0 – 206.1 71 0,23 20085 83 
59 СФ – 31 – 41.308/308/253.0 – 237.1 71 0,67 20905 83,7 
60 СФ – 31 – 41.308/308/253.0 – 238.1 71 0,67 20705 83,5 
61 СФ – 22 – 41.301/301/255.0 – 201.1 30 0,05 16508 55,8 
62 СФ – 22 – 41.301/301/255.0 – 202.1 30 0,05 16518 55,75 
63 СФ – 22 – 41.301/301/255.0 – 206.1 30 0,05 16598 56,2 
64 СФ – 22 – 41.301/301/255.0 – 237.1 30 0,05 17418 56,9 
65 СФ – 22 – 41.301/301/255.0 – 238.1 30 0,05 17218 56,7 
66 СФ – 22 – 41.304/304/255.0 – 201.1 119 0,11 16668 56 
67 СФ – 22 – 41.304/304/255.0 – 202.1 119 0,11 16678 55,95 
68 СФ – 22 – 41.304/304/255.0 – 206.1 119 0,12 16758 56,4 



 

Продовження табл. Б.1 
1 2 3 4 5 6 

69 СФ – 22 – 41.304/304/255.0 – 237.1 119 0,15 17578 57,1 
70 СФ – 22 – 41.304/304/255.0 – 238.1 119 0,15 17378 56,9 
71 СФ – 22 – 41.305/305/255.0 – 201.1 89 0,16 16868 59,8 
72 СФ – 22 – 41.305/305/255.0 – 202.1 89 0,15 16878 59,75 
73 СФ – 22 – 41.305/305/255.0 – 206.1 89 0,17 16958 60,2 
74 СФ – 22 – 41.305/305/255.0 – 237.1 89 0,24 17778 60,9 
75 СФ – 22 – 41.305/305/255.0 – 238.1 89 0,24 17578 60,7 
76 СФ – 22 – 41.306/306/255.0 – 201.1 58 0,13 17068 63,8 
77 СФ – 22 – 41.306/306/255.0 – 202.1 58 0,13 17078 63,75 
78 СФ – 22 – 41.306/306/255.0 – 206.1 58 0,14 17158 64,2 
79 СФ – 22 – 41.306/306/255.0 – 237.1 58 0,18 17978 64,9 
80 СФ – 22 – 41.306/306/255.0 – 238.1 58 0,18 17778 64,7 
81 СФ – 22 – 41.307/307/255.0 – 201.1 76 0,16 18468 83,8 
82 СФ – 22 – 41.307/307/255.0 – 202.1 76 0,15 18478 83,75 
83 СФ – 22 – 41.307/307/255.0 – 206.1 76 0,18 18558 84,2 
84 СФ – 22 – 41.307/307/255.0 – 237.1 76 0,25 19378 84,9 
85 СФ – 22 – 41.307/307/255.0 – 238.1 76 0,25 19178 84,7 
86 СФ – 22 – 41.308/308/255.0 – 201.1 71 0,21 17468 67,8 
87 СФ – 22 – 41.308/308/255.0 – 202.1 71 0,19 17478 67,75 



 

Продовження табл. Б.1 
1 2 3 4 5 6 

88 СФ – 22 – 41.308/308/255.0 – 206.1 71 0,23 17558 68,2 
89 СФ – 22 – 41.308/308/255.0 – 237.1 71 0,67 18378 68,9 
90 СФ – 22 – 41.308/308/255.0 – 238.1 71 0,67 18178 68,7 
91 СФ – 31 – 41.301/301/255.0 – 201.1 30 0,05 19068 70,8 
92 СФ – 31 – 41.301/301/255.0 – 202.1 30 0,05 19078 70,75 
93 СФ – 31 – 41.301/301/255.0 – 206.1 30 0,05 19158 71,2 
94 СФ – 31 – 41.301/301/255.0 – 237.1 30 0,05 19978 71,9 
95 СФ – 31 – 41.301/301/255.0 – 238.1 30 0,05 19778 71,7 
96 СФ – 31 – 41.304/304/255.0 – 201.1 119 0,11 19228 71 
97 СФ – 31 – 41.304/304/255.0 – 202.1 119 0,11 19238 70,95 
98 СФ – 31 – 41.304/304/255.0 – 206.1 119 0,12 19318 71,4 
99 СФ – 31 – 41.304/304/255.0 – 237.1 119 0,15 20138 72,1 

100 СФ – 31 – 41.304/304/255.0 – 238.1 119 0,15 19938 71,9 
101 СФ – 31 – 41.305/305/255.0 – 201.1 89 0,16 19428 74,8 
102 СФ – 31 – 41.305/305/255.0 – 202.1 89 0,15 19438 74,75 
103 СФ – 31 – 41.305/305/255.0 – 206.1 89 0,17 19518 75,2 
104 СФ – 31 – 41.305/305/255.0 – 237.1 89 0,24 20338 75,9 
105 СФ – 31 – 41.305/305/255.0 – 238.1 89 0,24 20138 75,7 
106 СФ – 31 – 41.306/306/255.0 – 201.1 58 0,13 19628 78,8 



 

Продовження табл. Б.1 
1 2 3 4 5 6 

107 СФ – 31 – 41.306/306/255.0 – 202.1 58 0,13 19638 78,75 
108 СФ – 31 – 41.306/306/255.0 – 206.1 58 0,14 19718 79,2 
109 СФ – 31 – 41.306/306/255.0 – 237.1 58 0,18 20538 79,9 
110 СФ – 31 – 41.306/306/255.0 – 238.1 58 0,18 20338 79,7 
111 СФ – 31 – 41.307/307/255.0 – 201.1 76 0,16 21028 98,8 
112 СФ – 31 – 41.307/307/255.0 – 202.1 76 0,15 21038 98,75 
113 СФ – 31 – 41.307/307/255.0 – 206.1 76 0,18 21118 99,2 
114 СФ – 31 – 41.307/307/255.0 – 237.1 76 0,25 21938 99,9 
115 СФ – 31 – 41.307/307/255.0 – 238.1 76 0,25 21738 99,7 
116 СФ – 31 – 41.308/308/255.0 – 201.1 71 0,21 20028 82,8 
117 СФ – 31 – 41.308/308/255.0 – 202.1 71 0,19 20038 82,75 
118 СФ – 31 – 41.308/308/255.0 – 206.1 71 0,23 20118 83,2 
119 СФ – 31 – 41.308/308/255.0 – 237.1 71 0,67 20938 83,9 
120 СФ – 31 – 41.308/308/255.0 – 238.1 71 0,67 20738 83,7 
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