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ТЕХНОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ ФОРМОУТВОРЕННЯ 

СКЛАДНОПРОФІЛЬНИХ ДЕТАЛЕЙ НА ТОКАРНИХ ОПЕРАЦІЯХ 
 
Розглядаються технологічні прийоми та засоби оброблення складно профільних поверхонь 

обертання деталей підвищених габаритів та розмірів. Проведена класифікація методів 
складнопрофільних деталей на металорізальних верстатах. Розглянуті основні види адаптивних 
систем керування механічною обробкою складнопрофільних деталей. 

Рассматриваются технологические приемы и средства обработки сложно профильных 
поверхностей вращения деталей повышенных габаритов и размеров. Проведена классификация 
методов сложнопрофильных деталей на металлорежущих станках. Рассмотрены основные виды 
адаптивных систем управления механической обработкой сложнопрофильных деталей. 

Consider technological methods and means of processing hard core surfaces of revolution parts 
increased dimensions and sizes. The classification methods composition profile on machine tools. The basic 
types of adaptive control systems composition profile machining parts 
 

Розширення обсягів виробництва деталей класу тіл обертання, що мають складнопрофільні 
поверхні, забезпечення їх точності та якості на операціях токарного оброблення вимагає розроблення 
нових підходів та принципів до проектування і впровадження технологічних процесів механічного 
оброблення. 

В області складнопрофільного формоутворення поверхонь є великі невикористані робочі 
резерви.[1,2] як то використання потенційних можливостей верстатів. 

З ЧПК, радикальне вдосконалення технології механічного оброблення з використанням 
гідрокопірувальних верстатів, використання адаптивних систем оброблення, тощо.  

На рисунку 1 [6] приведена схема класифікації методів формоутворення складних поверхонь на 
металорізальних верстатах. 

 
Рис. 1. Методи утворення складних поверхонь на металорізальних верстатах 

 
Діапазон засобів обробки деталей з складними поверхнями є достатньо різноманітним – це 

використання наладок та пристосувань до універсальних верстатів з ручними, механічним, 
електричним, гідравлічним керуванням, верстатів з ЧПК для обробки плоских та просторових 
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поверхонь; різноманітні центри обробки та гнучкі автоматизовані системи, які є 
найпрогресивнішими.  В цьому зв’язку, найперспективнішим є впровадження “безлюдної” технології, 
що забезпечує повну автоматизацію технологічних і виробничих процесів та вивільнення 
кваліфікованих спеціалістів. У системі керування процесом копіювання непрямої дії копіювальний 
палець перебуває в контакті з копіром не під дією сил різання або реакцій від них, а сприймає сили, 
які забезпечують постійний контакт між ними та копіром. Під впливом зміни форми копіру механізм, 
яким зв’язаний палець, має малі лінійні або кутові переміщення, однак достатні, щоб створити 
команду для інших переміщень, що дає можливість пальцю обходити контури копіру, а різальному 
інструменту утворювати контури деталі. Незначний рух пальця, як елементарну команду керування, 
можна збільшити, використовуючи один із фізичних принципів: електроніку, гідравліку, пневматику 
та ін. рисунок 2 [6]. 

 
Рис. 2. Класифікація методів обробки складних поверхонь 

 
Особливості таких систем є наявність проміжних пристроїв між копіювально-вимірювальними 

пристроєм і різальним інструментом, з’єднаним з виконавчим органом. 
 Наведено узагальнену структурну схему системи непрямої дії [9.30] для будь-якої системи 

копіювання, яка складається з наступних пристроїв: задавального (ЗП), копіювально-вимірювального 
(КВП), підсилювального (ПП), розподільного (РП) та виконавчого пристроїв (ВП). Рисунок 3 [6]. 

 
Рис. 3. Структурна схема системи непрямої дії 

 
Будь-яке переміщення ЗП раз узгоджує положення ЗП, КВП передає різницю в сигналах від 

ПП, команда починає повторюватись для ВП у вигляді переміщення різального інструменту по 
деталі. За допомогою системи зворотного зв’язку сингал про переміщення ВП передається на КВП. 
Принцип роботи КВП може бути практично будь-яким , заснованим на фізичних принципах. 
Найчастіше КВП розрізняють за керуванням: електричним, фотоелектричним, електронним, 
гіроскопічним, акустичним та ін. Однак найкращі результати отримують при застосуванні 
адаптивних копіювальних систем із використанням лазерних, оптичних ті ін. систем спостереження 
[9]. 

Задавальні пристрої у копіювальних верстатах непрямої дії застосовують у вигляді копірів 
(наприклад, плоских, для токарної обробки колісних пар). Класифікація типів копірів для основних 
видів обробки різання(токарна, фрезерна) наведено на рис 4 [6]. 
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Рис. 4. Класифікація типів копірів для металорізальних верстатів 

 
Основними проблемами під час обробки по складному профілю за копіром на копіювальних 

верстатах є такі: похибки відтворення поверхні, нечутливість та не стійкість приводу верстата, 
зношування копіра у системах з контактними приладами (копіювальні колесо токарні верстати). До 
недоліків також можна віднести невисоку швидкість копіювання та низьку точність обробки, що 
викликано часом спрацювання електроконтактних механізмів. 

Для обробки складно профільної поверхні за копіром слід в нести істотні доробки до 
копіювальної системи верстатів, що досягається заміною копірів методами утворення поверхонь за 
допомогою програмного керування з можливістю адаптивного підналагодження системи[53-65]. 

У середині 40-х з’явилися перші дослідні роботи щодо верстатів із програмним керуванням 
(Н.И. Цейтлін, Л.А. Глейзер) [8]. Копір задавали у неявному вигляді-стрічка з отворами замість 
металевого копіра. Існує дуже багато типів систем програмного керування та мов систем 
автоматизованої підготовки керуючих програм обробки, які докладно висвітлені у спеціалізованій 
літературі [1, 19, 81, 95, 116]. 

Основні роботи у галузі створення системи з керуванням та автоматичного управління 
верстатів виконані такими науковцями: Михеєвим Ю.Є., Ф.С. Пановим, В.Е. Пушком, В.О. 
Ратмиром, В.Л. і ін. Для токарної обробки складно профільних деталей програмування може бути 
одно розмірним, наприклад, у токарних верстатах; двох розмірним, коли в площині XZ криволінійні 
контури оброблюють за змінними координатами, X та Z  (найчастіший вид токарної обробки 
складних поверхонь). Використання адаптивних систем на верстатах з програмним керуванням при 
обробленні складного профілю. Вирішення проблеми максимальної ефективності обробки успішно 
реалізують шляхом використання верстатів із програмним керуванням, які оснащені системами 
адаптивного, оптимального керування процесом різання, з регулювання умов обробки по мірі 
виготовлення даної деталі. Проблемою розробки системи адаптивного керування та методами їх 
розрахунку займалися наступні дослідники: Б.М. Базров [4, 5], Б.С. Балакшин, Ю.В. Петраков [86, 
87], В.Н. Подураев [91, 94] і ін. При обробленні складно профільних деталей на металорізальних 
верстатах рівень оптимальності прийнятих режимів різання залежить від того, наскільки точно 
початкова інформація характеризує дійсні умови перебігу процесу обробки, на скільки змінюються 
вихідні параметри, прийняті в розрахунку, складні технологічні умови, програм керування (припуск, 
властивості оброблювального матеріалу, стан обладнання та робочої поверхні деталі і ін.).  

Умови процесу обробки можуть змінюватись випадковим чином за таких наступних причин : 
безперервна зміна різальних властивостей інструментів, які неможливо точно визначити у будь-який 
момент часу; невизначені властивості всієї технологічної системи (пружні та температурні 
деформації, вібрації та ін.); для кожної деталі з оброблюваної партії є розкид припусків, твердості, 
властивостей матеріалу та ін. Таким чином, окрім інформаційного підходу до управління верстатами 
з ЧПК необхідно використовувати неординарні системи, які не заперечують інформаційному підходу, 
але дозволяють повніше судити про процеси технологічної системи. У зв’язку з цим, лише процес 
адаптивного керування процесом обробки дає можливість системи обробки виконувати самостійний 
пошук оптимального режиму за постійною змінних умов процесу обробки. Класифікацію адаптивних 
систем керування верстатів із ЧПК за функціонально-конструктивними ознаками наведено на рис.5. 
Адаптивні системи можна розділити на системи з налагодженням (із зміною керуючих впливів або 
параметрів) та з само пристосування (із зміною структури або алгоритму роботи). 

Серед систем із само налагодженням найпоширенішою є система замкнутого типу із зворотним 
зв’язком за показником якості- аналог звичайних систем регулювання, у яких використовується 
принцип керування за відхиленням [4]. Відповідно до задачі керування системи з само 
налагодженням бувають та розділяються на два класи: системи стабілізації показника якості роботи; 
системи керування, завдання яких є пошук та підтримка екстремального значення показника якості 
(екстремальні системи, тобто системи автоматичної стабілізації) [81]. За характером впливу на привід 
виконавчого органу верстату системи можуть бути координатними (з розмірною корекцією вихідної 
керуючої програми) та параметричні (з корекцією технологічної частини вихідної керуючої 
програми). За засобом побудови зворотного зв’язку за показником екстремуму системи з само 
налагодження розподіляються на такі: 1) без пошукові (аналітичні) та 2) пошукові ( з примусовою 
пошуковою зміною розмірних координат або технологічних параметрів шляхом пробних впливів на 
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привід). За видом алгоритму пошуку екстремуму системи з само налагодженням можуть бути 
екстраполяційними; градієнтними, які використовують алгоритм найшвидшого спуску і ін. 

 
Рис. 5. Класифікація адаптивних систем керування верстатів із ЧПК за функціонально-

конструктивними ознаками 
 

З цього випливає, що існує велика різноманітність варіантів структурних схем адаптивних 
систем. 

Аналіз джерел [4.53.107] свідчить, що всіма перевагами застосування адаптивних систем для 
складно профільної обробки розробка та широке впровадження обмежується великою складністю та 
високою вартістю, а також недостатньою ефективністю їх застосування, що зумовлено цілою низкою 
причин: 

-не достатні знання математичних залежностей при розробці моделей керованих процесів 
різання, особливо під час обробки нових матеріалів; 

-відсутністю у багатьох випадках необхідних вимірювальних засобів (датчиків необхідної 
точності, надійності, швидко дії та ін.); 

Висновки: 1. Проведено аналіз існуючих методів обробки складнопрофільних поверхонь, 
верстатного обладнання та методів керування процесом обробки. 2. Для складнопрофільної обробки 
деталей важкого машинобудування характерні такі особливості: підвищені сили різання, інтенсивне 
тепловиділення, як у зоні різання, так і у рухомих вузлах верстатів; великі маси, як оброблювальних 
деталей, так і вузлів верстата у сукупності з силами різання; довгі траєкторії переміщення виконавчих 
органів, що веде до значних пружних, теплових деформацій вузлів верстата та втрати геометричної 
точності. 
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