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АНАЛІЗ СПОСОБІВ ОБРОБКИ НЕПОВНИХ ЗОВНІШНІХ СФЕРИЧНИХ 

ПОВЕРХОНЬ ЛЕЗОВИМ ІНСТРУМЕНТОМ 

Актуальність теми дослідження. Вимоги до точності обробки неповних сферичних поверхонь лезовим інстру-

ментом постійно зростають. Тому пошук шляхів підвищення точності обробки неповних зовнішніх сферичних пове-

рхонь є актуальною науковою та практичною задачею. 

Постановка проблеми. Вибір технологічних методів забезпечення точності форми, розмірів та якості поверх-

невого шару деталей зі сферичними поверхнями є одним із найважливіших факторів, що впливають на їхню собівар-

тість. Вирішення задачі забезпечення високої якості деталей при їхній мінімальній собівартості дозволить вітчиз-

няним підприємствам випускати конкуренто здатну продукцію на світовому ринку. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Нині відомі різноманітні способи обробки сферичних поверхонь лезо-

вим інструментом, які широко описані та проаналізовані в науково-технічній літературі. Проте сучасний розвиток 

верстатобудування, виробництва металообробного інструменту та способів лезової обробки поверхонь вказують на 

необхідність подальшого аналізу цих способів , визначення переваг та недоліків кожного способу. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Ще до недавно вважалося, що обробка прецизійних сфе-

ричних поверхонь потребує застосування спеціального обладнання, інструменту або пристосування. Однак сьогодні 

ситуація кардинально змінилася, і тому на сучасних машинобудівних підприємствах такі поверхні обробляються на 

токарних верстатах з ЧПУ. Відповідно є актуальним комплексне порівняння способів обробки сферичних поверхонь 

за їхньою якістю, продуктивністю та універсальністю. 

Метою статті є порівняльний аналіз сучасних способів лезової обробки неповних зовнішніх сферичних поверхонь 

деталей машин з позиції їхньої якості, точності форми, продуктивності та універсальності для формування крите-

ріїв ефективності при розробці технології обробки на верстатах з ЧПУ. 

Виклад основного матеріалу. У роботі проаналізовано способи обробки сферичних поверхонь фасонними різ-

цями, копіюванням профілю, на верстатах з ЧПУ, огинанням та обкатним фрезеруванням. Для кожного способу на-

ведена схема обробки з описом процесу та виділені переваги й недоліки. Встановлено граничну шорсткість поверхні, 

обробленої кожним зі способів та проведено порівняння продуктивності на прикладі неповної сферичної деталі гіро-

скопу. Систематизовано способи обробки за їх універсальністю. 

Висновки відповідно до статті. Проведено комплексне порівняння способів обробки сферичних поверхонь з по-

зиції їхньої якості, точності форми, продуктивності, універсальності. Визначені критерії вибору оптимального спо-

собу обробки дають змогу надалі їх використовувати при розробці інноваційних технологічних процесів обробки де-

талей та при плануванні виробництва. 

Ключові слова: сферична поверхня; способи обробки; лезова обробка, машинобудування. 

Рис.: 8. Табл.: 3. Бібл.: 22. 

Актуальність теми дослідження. У сучасному машинобудуванні та приладобуду-

ванні деталі з неповними сферичними поверхнями трапляються дедалі частіше (рис. 1), 

а вимоги до них зростають [19]. Водночас поява на ринку комерційно доступних висо-

копрецизійних токарних верстатів із ЧПУ та універсального інструменту зі змінними 

прецизійними радіусними пластинами для обробки складнопрофільних поверхонь тіл 

обертання створила передумови для забезпечення необхідної якості деталей зі сферич-

ними поверхнями без застосування спеціальних способів обробки. Проте комплексна за-

дача підвищення точності форми та продуктивності обробки неповних зовнішніх сфери-

чних поверхонь є актуальною науковим та практичним завданням і залишиться таким у 

майбутньому. 
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Рис. 1. Деталі машин зі сферичними поверхнями:  
а – деталь ротора поплавкового гіроскопа; б – шарова опора автомобіля;  

в – клапан сферичного крана; г – внутрішнє кільце сферичного підшипника ковзання 

 Крейда Р. М., Сапон С. П., Канашевич Г. В., 2020 
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Постановка проблеми. Вибір технологічних методів забезпечення точності форми, 

розмірів та якості поверхневого шару деталей зі сферичними поверхнями є одним із най-

важливіших факторів, що впливають на їхню собівартість. Вирішення задачі забезпе-

чення високої якості деталей при їх мінімальній собівартості дозволить вітчизняним під-

приємствам випускати конкурентоздатну продукцію на світовому ринку. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблема забезпечення якості, продукти-

вності та мінімальної собівартості при обробці неповних сферичних поверхонь свого 

часу була успішно вирішена, про що свідчать роботи [2-4; 6]. Значна кількість патентів 

за схемами обробки та методам виготовлення в цьому питанні, додатково підкреслює 

важливість цієї задачі [8-14]. Проте сучасний розвиток верстатобудування та виробниц-

тва різальних інструментів дає можливість подивитися на проблему забезпечення якості 

сферичних поверхонь з іншого боку. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Задача порівняння способів 

обробки є досить не простою, оскільки забезпечити однакові умови порівняння фактично 

неможливо. Саме тому більшість дослідників проводять його, не враховуючи великої кі-

лькості факторів [3; 6] або взагалі гіпотетично [2]. Порівняльний аналіз способів обробки 

сферичних поверхонь, який враховує основні складові ефективності лезової обробки, 

дасть можливість технологам оперувати конкретними показниками у процесі плану-

вання виробництва. 

Метою статті є аналіз технологічних можливостей та систематизація відомих спосо-

бів лезової обробки неповних сферичних поверхонь деталей машин з позиції їхньої яко-

сті, точності форми, продуктивності та універсальності для формування критеріїв ефек-

тивності при розробці технології обробки на верстатах з ЧПУ.  

Виклад основного матеріалу. За способом формоутворення способи обробки зовні-

шніх сферичних поверхонь можна поділити на три групи: 

1) формоутворення шляхом копіювання профілю фасонного інструменту (обробка 

фасонними різцями на токарних верстатах); 

2) формоутворення за рахунок криволінійного руху інструменту (суміщенням 

двох подач на токарних верстатах, огинанням заготовки інструментом на сферотокарних 

верстатах); 

3) формоутворення шляхом обкатки поверхні заготовки інструментом, різальна кро-

мка якого рухається по колу з віссю, що проходить через вісь обертання заготовки (об-

робка обкатним фрезеруванням на токарних або фрезерних верстатах із використанням 

спеціального інструменту і оснащення).  

Розглянемо кожен спосіб обробки за схемою 

його реалізації.  

Обробка фасонними різцями (рис. 2). Суть 

методу полягає в наступному. Інструмент, здій-

снюючи поперечну подачу врізання, копіює фо-

рму свого профілю на поверхню деталі. Врізання 

відразу всією шириною різця накладає на цей 

метод обмеження у вигляді максимального діа-

метра обробки заготовки, який, як правило, не 

перевищує 20 мм [7]. Це пов’язано зі значними 

силами різання, які викликають вібрації. Якщо ж 

вимоги до деталі не високі або заготовка з 

м’якого матеріалу, то діаметр сферичної повер-

хні, отриманої таким методом, може бути значно 

більшим.  

Рис. 2. Схема обробки фасонним різцем 
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Шорсткість поверхні отриманої точінням фасонними різцями не перевищує Ra 

2,0 мкм [15]. Точність форми сферичної поверхні, обробленої таким способом, не може 

бути менше за 30 мкм, що зумовлено вібраціями та пружним відтисканням ланок техно-

логічної системи внаслідок великої ширини обробки [3]. 

Переваги способу обробки фасонним різцем полягають у можливості застосування 

універсального обладнання та продуктивності способу.  

Недоліки: 

- якість обробленої деталі великою мірою залежить від точності інструмента й шорс-

ткості його робочих поверхонь; 

- необхідність застосування спеціального різального інструменту; 

- нерівномірний знос різальної кромки інструменту, який позначається на точності 

деталі; 

- залежність ширини різця від діаметра сфери. 

Обробка по шаблону (рис. 3). Суть способу по-

лягає в наданні інструменту руху по траєкторії у ви-

гляді дуги кола шляхом суміщення поперечної і по-

вздовжньої подачі на токарному верстаті. 

Параметри якості деталі значною мірою залежать 

від того, як реалізований цей спосіб.  

1. Копіюванням профілю. Обробка проводиться 

на копіювальних верстатах або на універсальних 

токарних оснащених спеціальними пристосуван-

нями. Суть способу полягає в наступному. По спе-

ціально виготовленій деталі (шаблону) ковзає слід-

куючий палець або ролик, який є частиною 

копіювального пристосування, що переміщує різа-

льний інструмент безпосередньо або через який-небуть підсилюючий пристрій. Най-

більш поширеними способами слідкування за контуром шаблона є ручний, механічний, 

гідравлічний і електромагнітний. 

Переваги способу в універсальності та високій продуктивності.  

Недоліки: 

- необхідність виготовлення спеціального шаблона, точність якого має значно пере-

вищувати точність деталі, що обробляється; 

- необхідність застосування спеціального копіювального пристрою; 

- велика кількість рухомих елементів у кінематичній схемі копіювального пристосу-

вання, що негативно відображається на точності деталі. 

2. На верстатах з ЧПУ. При обробці на верстатах з ЧПУ інструмент рухається по тра-

єкторії, яка задається управляючою програмою. Остання в цьому випадку виступає ша-

блоном у неявному виді.  

Переваги: висока продуктивність, точність обробки, універсальність, гнучкість спо-

собу, відсутність потреби спеціального інструменту чи оснащення. 

Єдиним недоліком способу є порівняно висока вартість обладнання (верстата), однак 

дедалі цей недолік все менш відчутний. 

Цей спосіб має широке застосування на вітчизняних машинобудівних підприємствах. 

Зокрема на ДП НВК «Фотоприлад», (м. Черкаси) таким способом обробляють неповні 

внутрішні та зовнішні сферичні поверхні при виготовленні деталей систем навігації та 

керування. При цьому досяжне відхилення від форми сфери станвоить 5 мкм із шорсткі-

стю Ra 0,25 мкм. 

Рис. 3. Схема обробки за шаблоном  
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Обробка огинанням профілю (рис. 4). За 

допомогою спеціальних поворотних при-

строїв, які передбачені конструкцією верстата 

(сферотокарний) або встановлені на верстат, 

різець здійснює обертання навколо центра 

сфери, який розташований на осі обертання за-

готовки. Оброблювана поверхня утворюється 

в результаті суміщення двох обертань, що є 

передумовою утворення високої точності фо-

рми сферичної поверхні деталі. По такій схемі 

працюють і найбільш точні сферошліфувальні 

верстати.  

Переваги способу: висока точність обро-

бки та постійність кутів різання. 

Недоліки полягають у складності налагодження та потребі використання спеціаль-

ного оснащення чи обладнання.  

Обробка огинанням профілю, як і обробка по шаблону, за своєю суттю, нічим не від-

різняються від звичайного процесу точіння. Ці способи дають можливість використову-

вати стандартний різальний інструмент із змінними пластинками для високопродуктив-

ної обробки (алмаз, ельбор тощо). Економічно досяжна шорсткість поверхонь 

оброблених такими способами знаходиться на межі Ra 0,2 мкм [7]. У роботі [3] зазна-

чено, що похибка форми сферичної поверхні, отри-

маної таким способом, не може бути меншою ніж 

40 мкм. На нашу думку, така інформація потребує 

уточнення. 

Обробка обкатним фрезеруванням (рис. 5). При 

цьому способі обробки головний рух різання здійс-

нює спеціальний різальний інструмент. Заготовка 

обертається з частотою меншою частоти обертання 

інструменту, таким чином здійснюючи рух кругової 

подачі. Сферична поверхня заготовки утворюється 

обкатуванням кола, яке створюють різальні кромки 

інструменту, центр обертання яких збігається з 

віссю обертання заготовки.  

Переваги: 

- висока точність форми сферичної поверхні, яка 

досягається кінематикою обробки; 

- висока продуктивність фінішної обробки, яка 

досягається застосуванням багатолезового інструмента; 

- знос різальних кромок інструмента фактично не впливає на точність форми деталі, 

що обробляється. 

Недоліки: 

- потребує використання спеціального різального інструменту; 

- залежність діаметра інструменту від діаметра оброблюваної сферичної поверхні; 

- нерівномірна шорсткість сферичної поверхні внаслідок різної швидкості різання на 

різних ділянках оброблюваної деталі; 

- складність налагодження. 

Досить складний та нерівномірний процес зрізання припуску, а також часткова обро-

бка поверхні процесом, спорідненим до вигладжування, призводить до розбіжності по-

казників шорсткості на сферичній поверхні деталі до 25 %, а сама висота мікронерівності 

Рис. 4. Схема обробки огинанням профілю 

Рис. 5. Схема обробки обкатним 

фрезеруванням 
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рідко досягається менше Ra 1,0 мкм. Відхилення від форми сфери залежить лише від 

відстані між осями заготовки та інструменту і досягається до 5 мкм навіть при обробці 

на верстатах звичайної точності [1]. За іншими даними [22] шорсткість Ra поверхні, об-

робленої таким способом, знаходиться в межах від 0,4…1,2 мкм, а відхилення геометри-

чної форми не більше 50 мкм. 

Аналізуючи кожен, вище перерахований, спосіб лезової обробки неповних зовнішніх 

сферичних поверхонь, можна зробити висновок, що процес утворення сфери є досить 

складним і здебільшого потребує застосування спеціального чи інструменту, чи осна-

щення, чи обладнання. Спосіб обробки вибирається технологом індивідуально в кожному 

окремому випадку і залежить від технологічних можливостей підприємства, якості сфери-

чної поверхні, яку потрібно виготовити, та серійності виробництва. Найбільшу складність 

забезпечення якості поверхні являють собою деталі із прецизійними сферичними поверх-

нями. Такі деталі переважно піддають чорновій та напівчистовій обробці на універсальних 

токарних верстатах. Фінішну обробку проводять за методом огинання або обкатним фре-

зеруванням. Однак застосування спеціального різального інструменту, оснащення чи об-

ладнання, які потребують введення додаткових операцій призводить до удорожчання вар-

тості деталі. У цьому випадку треба звернути увагу на спосіб обробки за шаблоном на 

токарних верстатах із ЧПУ. Сучасні багатофункціональні верстати з ЧПУ характеризу-

ються високою жорсткістю та вібростійкістю, точністю позиціювання. Дискретність рухів 

робочих органів верстата більше не є ключовим фактором, який впливає на точність фо-

рми поверхні при обробці сфер. Загалом можна стверджувати, що обробка на верстатах із 

ЧПУ в сучасних умовах машинобудування більше не є спеціальним способом обробки й 

оправдовує себе навіть у дрібносерійному виробництві. 

У загальному випадку можна виділити наступні шляхи підвищення обробки непов-

них сферичних поверхонь лезовим інструментом, які показані на рис. 6. 

 

Рис. 6. Шляхи підвищення ефективності обробки сферичних поверхонь  

лезовим інструментом 

Залежно від серійності виробництва кожен спосіб обробки неповних сферичних по-

верхонь може бути застосований у тому чи іншому випадку. Одним із найбільш важли-

вих показників ефективності способу обробки є його продуктивність. На нашу думку, 

порівняльний аналіз продуктивності способів обробки, проведений в роботі [5], є не 

об’єктивний, оскільки не зрозуміло, чим оперувались автори при виборі режимів різання. 
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Ми пропонуємо як обмеження прийняти максимально допустимі режими різання для ін-

струментального матеріалу, які візьмемо з каталогів інструменту компанії TaeguTec [16-

18]. Додатково введемо обмеження за шорсткістю та точності обробленої поверхні, яку 

приймемо рівною максимально досяжній при обробці фасонними різцями, як найменш 

точного способу, тобто Ra 2,0 мкм та IT9. Звідси розрахуємо теоретичне значення подачі 

для інших способів обробки, яке виразимо з формули Чебишева: 

𝑆 = √8 ∙ 𝑟 ∙ 𝑅𝑧  ,                                                            (1) 

де  𝑅𝑧 – висота нерівності профілю по десяти точках, мкм; 

S – подача, мм/об (при точінні) та мм/зуб (при фрезеруванні); 

r – радіус при вершині пластини, мм. 

Як приклад проведемо порівняння продуктивності способів обробки деталей із сфе-

ричними поверхнями при обробці деталі «Поплавок» із матеріалу Д16Т (рис. 7). Припуск 

на обробку приймемо рівним 2 мм. Дані з каталогів інструменту зведемо в табл. 1. 

  
а б 

Рис. 7. Ескіз заготовки а) та деталі б) «Поплавок» 

Таблиця 1 

Рекомендовані режими різання 

Спосіб обробки 
Вигляд пласти-

нки 

Назва пласти-

нки 

Матеріал 

пластинки 

Режими різання 

V, м/хв S, мм/об(зуб) t, мм 

За шаблоном 

 

TDA 4.00-2.00 К10 40-350 0,20-0,43 0,0-2,0 

Огинанням  

профілю  

VCGT  

110304 FL 
К10 40-350 0,05-0,25 0,5-3,0 

Обкатним  

фрезеруванням 

 

RYHX  

0803-AL 
K10 40-350 0,8-0,1 1,0-3,5 

Загалом продуктивність обробки можна знайти за формулою: 

П =
𝑉п

То
,                                                                   (2) 

де   𝑉п – об’єм припуску. 

Знайдемо 𝑉п розрахувавши МЦХ заготовки та деталі: 

𝑉п = 𝑉з − 𝑉д = 7693.31 мм3,                                            (3) 

Розрахункові значення режимів різання та основного часу показані в табл. 2. 
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Таблиця 2 

Розрахунок основного часу обробки деталі 

№ 

з/п 
Спосіб обробки 

Режими різання Основний час Продуктивність 

V, м/хв S, мм/об(зуб) n, хв-1 То, хв П, мм3/хв 

1 Фасонними різцями 100 0,02 637* 0.157 49002 

2 За шаблоном 100 0,36 2274-637** 0.216 35617 

3 Огинанням профілю 100 0,11 2274-637** 0.716 10745 

4 
Обкатним  

фрезеруванням 100 0,5 650*** 0,245**** 31401 

* при розрахунку було прийнято діаметр обробки 50 мм; 

** обробка на верстатах з ЧПУ з функцією контролю швидкості різання на поверхні; 

*** розрахунок проведено за формулами, наведеними в роботі [5]; 

**** при розрахунку основного часу кількість зубів фрези прийнято 2. 

У сучасних економічних умовах машинобудівним підприємствам доводиться стика-

тися з частими змінами номенклатури деталей та виробів, що потребують виготовлення. 

За таких обставин ми пропонуємо користуватись критерієм універсальності при плану-

ванні виробництва (табл. 3). 

Таблиця 3 

Критерії універсальності способів обробки 

Фактор 

Спосіб обробки 

фасонними  

різцями 
за шаблоном 

огинанням  

профілю 

обкатним  

фрезеруванням 

Тип обладнання Універсальне Універсальне Спеціальне Універсальне 

Тип інструменту Спеціальний Універсальний Універсальний Спеціальний 

Універсальність 

способу 

Універсальний  

спосіб, який потре-

бує спеціального 

інструменту 

Універсальний  

спосіб 
Спеціальний спосіб 

Універсальний спо-

сіб, який потребує 

спеціального 

інструменту 

Коефіцієнт  

універсальності 
0,5 1 0 0,5 

Порівняння методів обробки з критерієм собівартості має другорядний характер, 

оскільки за інших рівних умов усе зводиться до витрат на інструмент. Очевидно, що спе-

ціальний інструмент значно дорожчий універсального, однак це компенсується іншими 

факторами, наприклад продуктивністю. Аналіз фінансово-економічної діяльності маши-

нобудівних підприємств показав, що в загальному випадку витрати на інструмент стано-

влять близько 5 % від загальної вартості виробу [20; 21]. 

Параметри універсальності, розраховану продуктивність способів лезової обробки 

неповних сферичних поверхонь, а також шорсткість поверхні та точність форми, яка 

отримується розглянутими способами, представимо у вигляді діаграми на рис. 8. Оскі-

льки розглянуті параметри мають різного порядку величини приймемо діапазон значень 

за 100 %. Усі значення будуть знаходитись від 0 до 1, де 1 – кращий показник. Таким 

чином, спосіб обробки, який має найбільшу за площею фігуру, буде мати перевагу над 

іншими способами.  
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Рис. 8. Порівняльна діаграма способів лезової обробки неповних сферичних поверхонь  

Висновки відповідно до статті. 
1. Проведено комплексне порівняння способів обробки неповних сферичних повер-

хонь з позиції їхньої якості, точності форми, продуктивності та універсальності. Визна-

чені критерії вибору оптимального способу обробки дають змогу надалі їх використову-

вати при розробці технологічних процесів обробки деталей та плануванні виробництва. 

2. Визначено шляхи підвищення ефективності обробки неповних сферичних повер-

хонь лезовим інструментом.  

3. Проведено аналіз способів обробки неповних сферичних поверхонь лезовим ін-

струментом зі встановленням переваг і недоліків та гранично досяжної шорсткості та 

точності форми кожного способу. Проведено приклад порівняння продуктивності відо-

мих способів обробки зі способом, за яким у промислових умовах було виготовлено де-

таль «Поплавок» для гіроскопа. 
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ANALYSIS OF METHODS FOR PROCESSING PARTIAL EXTERIOR  

SPHERICAL SURFACES WITH A BLADE TOOLS 

Urgency of the research. Accuracy requirements for machining of incomplete spherical surfaces with a blade tool are 

constantly growing. Therefore, the search for ways to improve the accuracy of processing incomplete external spherical 

surfaces is an urgent scientific and practical task. 

Target setting. The choice of technological methods to ensure the accuracy of the shape, size and quality of the surface 

layer of parts with spherical surfaces is one of the most important factors affecting their cost. The solution to the problem of 

ensuring the high quality of parts with their minimum cost will allow domestic enterprises to produce competitive products on 

the world market. 

Actual scientific researches and issues analysis. Currently, various methods of processing spherical surfaces with a blade 

tool are known, which are widely described and analyzed in the scientific and technical literature. However, the modern 

development of machine tools, the production of metal-cutting tools and methods of blade processing of surfaces indicate the 

need for further analysis of these methods, determining the advantages and disadvantages of each method. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Until recently, it was believed that the processing of precision spherical 

surfaces requires the use of special equipment, tools or devices. However, today the situation has changed dramatically and 

therefore at modern machine-building enterprises such surfaces are processed on CNC lathes. Accordingly, a comprehensive 

comparison of methods for processing spherical surfaces in terms of quality, productivity, versatility is relevant. 

The research objective is a comparative analysis of modern methods of blade processing of incomplete external spherical 

surfaces of machine parts from the standpoint of their quality, shape accuracy, productivity and versatility to formulate 

performance criteria when developing processing technology on CNC machines. 

The statement of basic materials. In the work, methods for processing spherical surfaces with shaped cutters, copying a 

profile, on CNC machines, rounding and round milling are analyzed. For each method, a processing scheme is described with 

a description of the process and the advantages and disadvantages are highlighted. The ultimate roughness of the surface 

processed by each of the methods is established and productivity is compared by the example of an incomplete spherical part 

of a gyroscope. Processing methods for their versatility were systematized. 

Conclusions. A comprehensive comparison of the methods of processing spherical surfaces from the standpoint of their 

quality, accuracy of shape, performance, versatility is carried out. Criteria for choosing the optimal processing method are 

determined. This allows their further use in the development of innovative technological processes for processing parts and in 

production planning. 

Keywords: spherical surface; processing methods; blade processing, mechanical engineering. 
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