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Спосіб визначення глибини різання, що забезпечує динамічну стійкість обробки просторово-
складних поверхонь кінцевими сферичними фрезами, включає розрахунок кутів входу та 
виходу фрези, визначення динамічних коефіцієнтів, що залежать від кутів входу та виходу 
фрези, призначення діапазону значень осьових глибин різання, у межах якого визначатиметься 
характер динамічної стійкості обробки, та кроку ітерації, з яким виконуватиметься розрахунок 
осьових глибин різання, необхідних для побудови діаграми динамічної стійкості. Проводять 
розрахунок цих осьових глибин різання, розрахунок частот обертання шпинделя, що залежать 
від динамічних параметрів технологічної системи, необхідних для побудови діаграми, 
призначення з діапазону розрахованих частоти обертання шпинделя, для якої визначатиметься 
глибина різання. Перераховують на глибини різання розраховані осьові глибини різання, 
необхідні для побудови діаграми, будують діаграму у площині параметрів «частота обертання 
шпинделя - глибина різання» та визначають їх безпосередньо з діаграми глибина різання. 
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Корисна модель належить до вимірювальної техніки і може бути використана для 
визначення глибини різання, що забезпечує динамічну стійкість обробки просторово-складних 
поверхонь кінцевими сферичними фрезами. 

При фрезеруванні просторово-складних поверхонь (Фіг. 1) з різними значеннями глибини 
різання t внаслідок зміни площі зрізуваного миттєвого шару, кута між віссю фрези та нормаллю 5 

до обробленої поверхні ξ (Фіг. 2) і швидкості та сили різання динаміка обробки є нестійкою [1, 2]. 
Через це під час призначення режимів різання необхідно приймати таку глибину різання t, що 
забезпечуватиме динамічну стійкість обробки. 

При обробці плоских вертикальних поверхонь кінцевими циліндричними фрезами (Фіг. 3) і 
плоских горизонтальних поверхонь кінцевими сферичними фрезами (Фіг. 4) ця задача найбільш 10 

ефективно вирішується шляхом визначення осьової глибини різання ta за діаграмами 
динамічної стійкості, побудованими у площині параметрів "частота обертання шпинделя n - 
осьова глибина різання ta" [3, 4]. 

Діаграму, що використовують для визначення осьової глибини різання ta при обробці 
плоских вертикальних поверхонь кінцевими циліндричними фрезами, наведену зокрема в [2], 15 

будують у такій послідовності: 
1. Розраховують кути входу та виходу фрези. 
2. Визначають динамічні коефіцієнти, що залежать від кутів входу та виходу фрези. 
3. Вибирають діапазон значень [ta(min); ta(max)], у межах якого визначатиметься характер 

динамічної стійкості обробки, та крок ітерації, з яким виконуватимуться розрахунки осьових 20 

глибин різання ta, необхідних для побудови діаграми. 
4. Визначають вихідні дані для побудови діаграми шляхом розрахунків з вибраного 

діапазону значень [ta(min); ta(max)] осьових глибин різання ta, необхідних для побудови діаграми, 
і розрахунків частот обертання шпинделя n, що залежать від динамічних параметрів 
технологічної системи. 25 

5. Призначають з діапазону розрахованих частоту обертання шпинделя n, для якої 
визначатиметься осьова глибина різання ta, що забезпечуватиме динамічну стійкість обробки. 

6. Будують діаграму (Фіг. 5) з отриманого масиву значень осьових глибин різання ta і частот 
обертання шпинделя n. 

7. Визначають безпосередньо за діаграмою для призначеної частоти обертання шпинделя n 30 

осьову глибину різання ta, що забезпечує динамічну стійкість обробки. 
Осьові глибини різання ta, що забезпечують динамічну стійкість обробки, на діаграмі 

знаходяться нижче кривої динамічної стійкості 1 (Фіг. 5). 
Аналогічно визначають осьові глибини різання ta і при обробці плоских горизонтальних 

поверхонь кінцевими сферичними фрезами радіуса R [4]. Цей спосіб є найбільш близьким 35 

аналогом. У даному випадку ta=t і має постійне значення на любій ділянці оброблюваної 
поверхні (Фіг. 4). Визначають безпосередньо за діаграмою для призначеної частоти обертання 
шпинделя n осьову глибину різання ta, яка відповідає глибині різання t, що забезпечує 
динамічну стійкість обробки. 

Основними недоліками цього способу, якщо його застосовувати для забезпечення 40 

динамічної стійкості обробки просторово-складних поверхонь кінцевими сферичними фрезами, 
є те, що за діаграмою безпосередньо визначається осьова глибина різання ta і при призначенні 
режимів різання у кожному конкретному випадку її необхідно перераховувати на глибину 
різання t за формулою [5, с. A3] 

t=R{1-cos[arccos(ξ-ta/R)]-ξ}, (1) 45 

а також те, що, оскільки на різних ділянках просторово-складних поверхонь при їхній обробці 
осьова глибина різання ta буде різною (Фіг. 6), то визначена за діаграмою осьова глибина 
різання ta не гарантовано забезпечуватиме динамічну стійкість обробки таких поверхонь, тому 
що за діаграмами, за якими визначаються осьові глибини ta для обробки плоских 
горизонтальних поверхонь, у випадку застосування їх для визначення осьових глибин різання ta 50 

для обробки просторово-складних поверхонь, не можна врахувати змін осьової глибини різання 
ta і кута між віссю фрези та нормаллю до обробленої поверхні 4, що впливають на характер 
динамічної стійкості обробки. 

В основу корисної моделі поставлено задачу безпосереднього визначення глибини різання t 
за діаграмами динамічної стійкості для обробки просторово-складних поверхонь кінцевими 55 

сферичними фрезами. 
Поставлена задача вирішується тим, що глибину різання t визначають за діаграмами 

динамічної стійкості для обробки просторово-складних поверхонь кінцевими сферичними 
фрезами, побудованими у площині параметрів "частота обертання шпинделя n - глибина 
різання t". 60 
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З аналізу відомих рішень видно, що подібні ознаки, заявлені нами, невідомі. 
У сукупності, що заявляється, досягається нова властивість, яка полягає у можливості 

безпосередньо визначати глибину різання t за діаграмами динамічної стійкості. 
Досягнення нової властивості обумовлене наступними обставинами. 
Оскільки діаграми, побудовані у площині параметрів "частота обертання шпинделя n - 5 

осьова глибина різання ta", не дозволяють враховувати зміни характеру динамічної стійкості 
обробки, перехід до глибини різання t для побудови діаграм при обробці просторово-складних 
поверхонь кінцевими сферичними фрезами необхідний для того, щоб врахувати зміни 
характеру динамічної стійкості обробки, що мають місце при однакових осьових глибинах 
різання ta, але при різних кутах між віссю фрези і нормаллю до обробленої поверхні ξ. Для того, 10 

щоб при обробці просторово-складних поверхонь кінцевими сферичними фрезами отримати 
змогу безпосередньо визначати глибину різання t за діаграмою, необхідно призначити крок 
ітерації, з яким розраховуватимуться осьові глибини різання ta, необхідні для побудови 
діаграми, що також використовуватимуться для перерахунку на глибини різання t, розрахувати 
ці осьові глибини різання ta, перерахувати їх на глибини різання t за формулою (1) і з 15 

отриманого масиву значень глибин різання t і частот обертання шпинделя n, аналогічно 
побудові діаграми (Фіг. 5), побудувати діаграму (Фіг. 7). З побудованої діаграми для призначеної 
частоти обертання шпинделя n можна безпосередньо визначати глибину різання t, що 
забезпечує динамічну стійкість обробки. 

Всі значення глибин різання t, що забезпечують динамічну стійкість обробки, на побудованій 20 

діаграмі (Фіг. 7), так само як і на діаграмі (Фіг. 5), знаходяться нижче кривої динамічної стійкості 
1. 

Наведені докази свідчать, що ознаки сукупності вступили у взаємодію, тобто, 
запропонований спосіб являє собою одне ціле, як сукупність взаємопов'язаних частин. Це 
спрощує визначення глибини різання, що забезпечує динамічну стійкість обробки просторово-25 

складних поверхонь кінцевими сферичними фрезами. Тому можна зробити висновок про 
відповідність заявленої сукупності критерію "суттєві відмінності". 

Наслідком досягнення вказаної нової властивості є отримання позитивного ефекту 
відповідно поставленій задачі. 

Приклад реалізації способу.  30 

Для обробки застосовували зразки зі сталі 45 (ГОСТ 1050-2013) з ділянками, нахиленими до 
горизонталі з кутами: 7°30'; 15°00'; 22°30'; 30°00'; 37°30'; 45°00'; 52°30'. Зважаючи на те, що 
підприємствами, які мають відношення до обробки просторово-складних поверхонь кінцевими 
сферичними фрезами, рекомендується фрезерувати їх на глибинах різання до 0,5 мм, обробка 
проводилась у діапазоні осьових глибин різання ta=0,05-0,50 мм кінцевою сферичною фрезою 35 

10 мм СоrоМill 216 R216-10A16-050 зі змінними твердосплавними пластинами R216-10 02 E-
М1010 міжнародної компанії Sandvik Coromant (Швеція) на триосьовому фрезерному верстаті з 
ЧПК моделі Victor FC-85 (Тайвань). 

За запропонованим способом у процесі побудови діаграми була призначена частота 
обертання шпинделя n-7584 об/хв., для якої здійснюватиметься визначення глибин різання, що 40 

забезпечують динамічну стійкість обробки, і побудована діаграма динамічної стійкості для 
обробки просторово-складних поверхонь кінцевими сферичними фрезами у площині параметрів 
"частота обертання шпинделя - глибина різання". За діаграмою визначено, що глибини різання 
для поверхонь, нахилених під різними кутами, є наступними: 7°30' - t=0,05 мм; 15°00' - t=0,10 
мм; 22°30' - t=0,15 мм; 30°00' - t=0,20 мм; 37°30' - t=0,25 мм; 45°00'- t=0,20 мм; 52°30'- t=0,15 мм. 45 

Після обробки на всіх зразках оброблені поверхні не мали вібраційних слідів. 
Для порівняння проводять обробку таких же поверхонь зі вказаними глибинами різання при 

частоті обертання шпинделя 6636 об/хв., що за діаграмою динамічної стійкості відповідає 
нестійкому характеру обробки. На оброблених поверхнях із кутами нахилу 37°30', 45°00' та 
52°30' спостерігалися вібраційні сліди. 50 

Проводять обробку поверхонь і зі сталим значенням глибини різання t=0,25 мм при частоті 
обертання шпинделя 7584 об/хв. На оброблених поверхнях із кутами нахилу 7°30', 15°00', 22°30' 
та 52°30' також мали місце вібраційні сліди. 

Розроблений спосіб визначення глибини різання, що забезпечує динамічну стійкість обробки 
просторово-складних поверхонь кінцевими сферичними фрезами, передбачає призначення 55 

кроку ітерації, з яким виконуватиметься розрахунок осьових глибин різання, що 
використовуватимуться для перерахунку на глибини різання, розрахунок цих осьових глибин 
різання, перерахунок розрахованих осьових глибин різання на глибини різання, побудову 
діаграми динамічної стійкості у площині параметрів "частота обертання шпинделя - глибина 
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різання" і безпосереднє визначення за діаграмою для заданої частоти обертання шпинделя 
глибини різання. 
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ФОРМУЛА КОРИСНОЇ МОДЕЛІ 
 

Спосіб визначення глибини різання, що забезпечує динамічну стійкість обробки просторово-20 

складних поверхонь кінцевими сферичними фрезами, який включає розрахунок кутів входу та 
виходу фрези, визначення динамічних коефіцієнтів, що залежать від кутів входу та виходу 
фрези, призначення діапазону значень осьових глибин різання, у межах якого визначатиметься 
характер динамічної стійкості обробки, та кроку ітерації, з яким виконують розрахунок осьових 
глибин різання, необхідних для побудови діаграми динамічної стійкості, розрахунок цих осьових 25 

глибин різання, розрахунок частот обертання шпинделя, що залежать від динамічних 
параметрів технологічної системи, необхідних для побудови діаграми, призначення з діапазону 
розрахованих частоти обертання шпинделя, для якої визначатиметься глибина різання, який 
відрізняється тим, що перераховують на глибини різання розраховані осьові глибини різання, 
необхідні для побудови діаграми, будують діаграму у площині параметрів «частота обертання 30 

шпинделя - глибина різання» та визначають безпосередньо з діаграми глибину різання. 
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