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Забезпечення точності механічної обробки заготовок деталей на свердлильно-фрезерно-розто-

чувальних верстатах з ЧПК, в умовах сучасного багатономенклатурного виробництва, на сьогодні особ-
ливо актуальне. Численність схем установлення заготовок деталей складної форми в умовах багатоко-
ординатної обробки на багатоцільових верстатах потребує обґрунтованого вибору схеми базування 
заготовки та висуває особливі вимоги до проектування верстатних пристроїв. Виконано системний 
аналіз схем базування заготовок у верстатних пристроях на основі аналізу технологічних процесів виго-
товлення машинобудівної продукції різних груп на багатоцільових верстатах. У роботі розглянуто пи-
тання обґрунтованого вибору схем базування заготовок з урахуванням їх конструкторсько-техно-
логічних особливостей. Наведено результати аналізу схем базування типових представників деталей 
різних груп, що дозволило виділити основні складності реалізації їх обробки. Детально описано характерні 
особливості базування груп деталей з використанням верстатних пристроїв. Запропоновано методику 
обґрунтованого вибору схем базування заготовок для обробки на свердлильно-фрезерно-розточувальних 
верстатах. Розглянуто формування вимог до функціональних елементів верстатних пристроїв, що 
забезпечують відповідні способи реалізації, а також наведено алгоритм процесу вибору схеми базування 
заготовки. Результатом розв’язання технологічної задачі у роботі є впорядкування способів реалізації 
теоретичних схем базування заготовок з урахуванням їх взаємозв’язку з геометричними формами оброб-
люваної заготовки. Практичне значення роботи полягає в реалізації запропонованої методики на етапі 
проектування верстатних пристроїв, що дозволить зменшити витрати часу на проектування компону-
вань верстатних пристроїв в умовах багатономенклатурного виробництва. 
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Постановка задачі 
Сучасне машинобудування характеризується підвищенням вимог до якості і точності виготов-

лення деталей машин. Особливою складністю відрізняється галузь якісної і точної обробки повер-
хонь корпусних деталей машин. Саме тому важливість проектування та виготовлення верстатних 
пристроїв (ВП) є актуальним питанням технологічної підготовки виробництва, що впливає на його 
продуктивність та гнучкість. 

Відповідно до сучасних тенденцій створення високоавтоматизованого гнучкого виробництва 
виникає необхідність у нових методологічних підходах щодо забезпечення параметрів якості та 
зниження собівартості машинобудівної продукції [1]. Це є наслідком того, що ВП є невід’ємною 
частиною замкненої технологічної системи «верстат—ВП—різальний інструмент—заготовка» і 
призначені для точного базування та надійного закріплення заготовок під час обробки на метало-
різальних верстатах. Про те, що саме верстатні пристрої впливають на випуск конкурентоспромож-
ної продукції машинобудування, свідчать такі дані: ВП складають 70…80 % загального обсягу тех-
нологічної оснастки машинобудівних виробництв [2]; частка ВП складає 10…20 % загальної вартос-
ті виробничої системи [3]; 80…90 % витрат часу на технологічну підготовку виробництва припадає 
на проектування та виготовлення ВП [2]; 40 % бракованих деталей після механічної обробки утво-
рюється через недосконалість ВП [4]; 70 % нових компонувань ВП є модифікацією наявних [5]. 
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Метою роботи є розробка та обґрунтування методології вибору схеми базування заготовок та фо-
рмування вимог до установлювальних елементів верстатних пристроїв для свердлильно-фрезерно-
розточувальних верстатів з ЧПК з урахуванням конструкторсько-технологічних параметрів заготовок 
та заданих виробничих умов для забезпечення відповідності основним вимогам щодо якості деталей. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Аналіз типових технологічних процесів виготовлення машинобудівної продукції показав, що приб-

лизно 95 % усієї номенклатури деталей машин виготовляються з використанням ВП. Різноманітність 
компонувань ВП залежить від конфігурації деталей, характеру обробки, умов виробництва тощо.  

На свердлильно-фрезерно-розточувальних верстатах з ЧПК зазвичай обробляють корпусні деталі 
(близько 59 % від загальної кількості деталей), плоскі деталі (близько 5 %), деталі типу важелів, ша-
тунів, кронштейнів, планок та ін. (близько 7 %), а також тіла обертання (близько 34 %) [6]. 

Вибір найвигіднішої схеми базування для заданих технологічних умов залежить від розмірів та 
якості можливих  базових поверхонь об’єкта обробки, а також їх розташування. Проведено систе-
мний аналіз схем базування заготовок у ВП та поширених деталей машинобудування, який дозво-
лив обґрунтовано виділити низку характерних особливостей, щодо особливостей вибору ВП. 

Виявлено, що заготовки корпусних деталей при обробці на металорізальних верстатах базують-
ся за такими основними схемами базування: на три площини (18 % від загальної кількості схем ба-
зування деталей даного класу); на дві площинами та отвір (17 %); на площину та два отвори (41 %) [7]. 
Характерною особливістю цих схем базування є те, що одна з плоских поверхонь (переважно най-
більшої площі) використовується як установлювальна база, забезпечуючи достатню стійкість, зру-
чність закріплення та усунення вібрацій під час обробки. 

Установлення деталей типу фланців і дисків здійснюється переважно за такими схемами базу-
вання: на торець і внутрішню циліндричну поверхню (45 % від загальної кількості схем базування 
деталей даного класу); на торець і зовнішню циліндричну поверхню (7 %); на торець, внутрішню 
циліндричну поверхню і шпонковий паз (25 %); на торець, зовнішню циліндричну поверхню і 
шпонковий паз (10 %); на торець і шліцьовий отвір (13 %) [8]. Характерною особливістю цих схем 
є те, що для базування обов’язково використовуються площина  та циліндрична поверхня, які у 
сукупності позбавляють заготовку п’яти ступенів вільності, залишаючи лише можливість обер-
тання навколо осі Z. Повне базування заготовки (позбавлення шести ступенів вільності) забезпе-
чується зазвичай за допомогою радіально розташованих конструктивних елементів на циліндрич-
ній поверхні або на торці деталі. 

Окремої уваги потребує така група деталей, оброблюваних на свердлильно-фрезерно-розточу-
вальних верстатах, як вали, на яких зазвичай оброблюються пази, лиски, радіальні отвори. Резуль-
тати кількісного аналізу технологічних процесів виготовлення валів на свердлильно-фрезерно-
розточувальних операціях показали, що установлення деталей цього типу здійснюється переважно 
за такими схемами базування: на зовнішню циліндричну поверхню і торець (80 % від загальної 
кількості схем базування деталей цього класу); на зовнішню циліндричну поверхню, торець і раді-
ально-розташований елемент (9 %); в центрах (6 %) та інші (5 %) [8]. 

Слід зазначити, що можуть використовуватися і відмінні від вищеописаних варіанти схем базу-
вання, але інші схеми —  окремі випадки, зумовлені конструктивними особливостями заготовок 
конкретних деталей. Характерною особливістю таких схем є те, що обов’язково присутні одна 
довга або дві короткі циліндричні поверхні, що розташовані на довжині l > d, а також торцева по-
верхня, що в сукупності позбавляють деталь п’яти ступенів вільності, залишаючи лише можли-
вість обертання. Останній ступінь вільності позбавляється зазвичай за допомогою радіально-роз-
ташованих елементів на циліндричній поверхні чи торці деталі або за рахунок сил тертя. 

Розглянуті вище схеми, у своїй більшості, є традиційними та відомими, проте на свердлильно-
фрезерно-розточувальних верстатах обробляються також заготовки деталей складної форми (ва-
желі, кронштейни, шатуни, вилки), деталей з криволінійними поверхнями. Для цих та подібних 
деталей традиційні схеми базування не підходять, тому необхідно індивідуально підходити до 
проектування ВП, забезпечуючи відповідність основним вимогам [9]—[19]. 

Виклад основного матеріалу 
Одним з найпоширеніших видів обробки, для якої необхідне застосування переналагоджуваних 

ВП є свердлильно-фрезерно-розточувальна обробка. Як вже зазначалось, точність та якість виготов-
лення поверхонь деталей машин залежить від схеми базування, вибір якої, для заданих виробничих 
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умов, в свою чергу, залежить від розмірів та якості базових поверхонь, а також їх розташування.  
На початковому етапі розробки рекомендацій щодо вибору схеми базування заготовки у ВП 

для обробки на свердлильно-фрезерно-розточувальних верстатах з ЧПК проведено аналіз констру-
ктивних особливостей типових представників різних груп деталей. 

Типовими представниками корпусних деталей є корпуси призматичного та фланцевого типів. 
До основних труднощів обробки заготовок корпусних деталей можна віднести те, що заготовки  
обробляються за велику кількість установів, що зумовлено великою кількістю та різноманітністю 
конструктивних та технологічних елементів, що підлягають обробці на деталі. Також виготовлен-
ня корпусних деталей зазвичай характеризується складними траєкторіями руху інструменту, що в 
свою чергу висуває особливі вимоги до розташування опорних і затискних елементів. 

Типовими представниками деталей складної форми є важелі, шатуни, вилки, кронштейни. Ана-
ліз традиційних схем базування дозволив зробити висновок, що для обробки заготовок деталей 
складної форми на свердлильно-фрезерно-розточувальних верстатах традиційні схеми базування 
не завжди є раціональними, тому необхідно індивідуально підходити до проектування ВП. Особ-
ливості обробки заготовок деталей складної форми впливають на проектування ВП. У цих деталях 
присутні поверхні та отвори, до яких висуваються жорсткі конструкторсько-технологічні вимоги 
до відносного розташування та форми поверхонь. При цьому часто заготовки базують на необроб-
лені поверхні. 

Типовими представниками деталей типу тіл обертання є вали (довжина деталі більша за діа-
метр) та диски (діаметр більший за довжину). Щодо обробки заготовок такої групи деталей, то 
складності можуть виникати при обробці шпонкових пазів, обробці отворів по периферії цилінд-
ричної поверхні, а також в результаті дії зовнішніх сил, що спричиняють пружні деформації (для 
протидії чого необхідно розробляти відповідну схему встановлення). 

Відомо, що перед обробкою заготовку необхідно позбавити шести ступенів вільності, тобто на-
дати незмінне положення у просторовій системі координат. Саме тому з метою виявлення вимог 
до установлюваних елементів необхідно виконати три послідовні етапи: 1 — вибір теоретичної 
схеми базування; 2 — вибір способу реалізації теоретичної схеми базування; 3 — формування 
вимог до установлювальних елементів (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Діаграма декомпозиції процесу вибору схеми базування заготовки 

 

Теоретична схема базування — це сукупність базових поверхонь заготовок, що мають визначе-
не конструктивне виконання без урахування їх геометричних параметрів, призначених для забез-
печення визначеного положення деталі у просторовій системі координат. 

Для кожного типового представника деталей машинобудування, що виготовляються на свердли-
льно-фрезерно-розточувальному обладнанні, можна запропонувати декілька теоретичних схем базу-
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вання (рис. 2). Вибір схем базування залежить від геометричної форми та конструктивних особливо-
стей деталі (наявність площин, уступів, отворів тощо), точності розмірів, форми та просторового 
розташування поверхонь одна відносно іншої, якості та шорсткості поверхонь, жорсткості деталі.  
 

 
Рис. 2. Взаємозв’язок геометричної форми оброблюваної деталі та схеми базування 

Таким чином, спосіб реалізації теоретичної схеми базування — це комплект функціональних 
елементів ВП, які використовуються для реалізації теоретичної схеми базування без конкретизації 
виду та геометричних параметрів функціональних елементів ВП. Результатом вибору способу реалі-
зації теоретичної схеми базування є декілька способів, які затверджуються інженером-технологом. 

На основі досліджень виявлено 27 теоретичних схем базування, згрупованих за типом деталей і 
комбінаціями їх геометричних параметрів, що охоплюють майже весь спектр деталей машинобуду-
вання. Визначеним теоретичним схемам базування відповідають 74 способи їх реалізації (табл. 1). 
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Таблиця 1 

Способи реалізації теоретичних схем базування (фрагмент) 

Теоретичні схеми 
базування Способи реалізації 

1.1 За трьома площинами 

 Установлювальна база Напрямна база Опорна база 
1.1.1 Пластини Пластина Опора 
1.1.2 Опори Опори Опора 
1.1.3 Пластини Опори Опора 
1.1.4 Пластина та опори Опори Опора 
1.1.5 Пластина та опори Пластина Опора 

1.2 За двома площинами та 
отвором 

 Установлювальна база Подвійна опорна база Опорна база 
1.2.1 Пластини Циліндричний палець Опора 
1.2.2 Опори Циліндричний палець Опора 

1.2.3 Пластини Розтискний 
самоцентруючий палець Опора 

1.2.4 Опори Розтискний 
самоцентруючий палець Опора 

1.3 За площиною та 
двома отворами 

 Установлювальна база Подвійна опорна база Опорна база 
1.3.1 Пластини Циліндричний палець Циліндричний палець 
1.3.2 Пластини Циліндричний палець Ромбічний палець 
1.3.3 Пластини Конічний висувний палець Ромбічний палець 

1.3.4 Пластини Розтискний 
самоцентруючий палець Ромбічний палець 

2.1 За двома зовнішніми 
циліндричними поверхнями 

та площиною 

 Подвійна напрямна база Опорна база 
2.1.1 Самоцентруючі призми Бокова опора 
2.1.2 Призми Бокова опора 
2.1.3 Самоцентруючий патрон 

2.2 За площиною, отвором, 
та шпонковим пазом 

 Подвійна напрямна база Опорна база Опорна база 
2.2.1 Циліндрична оправка Упор в торець Шпонка 
2.2.2 Розтискна оправка Упор в торець Шпонка 

 

Після цього виконується формування вимог до комплекту установлюваних елементів. При 
цьому враховуються геометрична форма, габаритні розміри, якість базових поверхонь. Під вимо-
гами розуміють діапазони геометричних розмірів установлювальних елементів, вид робочої пове-
рхні функціонального елемента. Запропонований підхід інтегровано у модулі технологічного аналізу 
об’єкта обробки системи автоматизованого проектування верстатних пристроїв (рис. 3), детальний 
опис структури та функціональних можливостей якої наведено у [20]. 
 

 
Рис. 3. Модуль технологічного аналізу об’єкта обробки системи автоматизованого  

проектування верстатних пристроїв 
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Висновки 

Отримала подальший розвиток систематизація схем базування заготовок у верстатних пристро-
ях при обробці на свердлильно-фрезерно-розточувальних верстатах з ЧПК, на основі чого розроб-
лено методологію, яка дозволяє вдосконалити проектні процедури під час конструювання верста-
тних пристроїв, у тому числі в автоматизованому режимі, та враховує конструкторсько-
технологічні особливості заготовок деталей і задані технологічні умови. 
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of the Drilling-Milling-Boring Group 
1Sumy State University; 

2National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute» 
The issues of ensuring the accuracy and quality of parts machining on CNC drilling-milling-boring machine tools in 

modern multiproduct manufacturing require continuous improvement. The number of charts for setup complex geome-
try parts in the conditions of multiaxis machining requires a well-grounded choice of the locating chart of the 
workpiece and specifies special requirements for fixture design. Based on the analysis of manufacturing processes for 
the manufacture of machine-building products of different groups on multipurpose machining center, a system analy-
sis of locating charts workpieces in fixtures was performed. The article deals with the reasonable choice of the locat-
ing charts of workpieces considering their design and technological features. The results of analytical studies of typi-
cal representatives of the parts of different groups are presented, which allowed to highlight the main difficulties in the 
implementation of their machining. The characteristic features of locating a number of groups of parts using fixtures 
are described in detail. Based on the results of analytical studies the method of a reasonable choice of the locating 
chart of the workpiece during the machining on the drilling-milling-boring machine tools is offered. The formation of 
requirements for functional elements of fixtures, providing the appropriate methods of implementation is considered. 
The result of solving a technological problem in the work was an orderly presentation of the methods for implementing 
theoretical locating charts of workpieces, considering their relationship with the geometric shapes of the workpiece. 
The practical value of the research is to implement the proposed method at the design stage of fixtures, which will 
reduce the cost of fixture design in the conditions of multiproduct manufacturing. 
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Обоснование выбора схем базирования заготовок в станочных  
приспособлениях для обработки на многоцелевых станках  

сверлильно-фрезерно-расточной группы 
1 Сумской государственный университет; 

2НТУ «Харьковский политехнический институт» 
Обеспечение точности механической обработки заготовок деталей на сверлильно-фрезерно-расточных станках 

с ЧПУ, в условиях современного многономенклатурного производства, сегодня особенно актуально. Многочислен-
ность схем установки заготовок деталей сложной формы в условиях многокоординатной обработки на много-
целевых станках требует обоснованного выбора схемы базирования заготовки и предъявляет особые требо-
вания к проектированию станочных приспособлений. Выполнен системный анализ схем базирования заготовок в 
станочных приспособлениях на основе анализа технологических процессов изготовления машиностроительной 
продукции различных групп на многоцелевых станках. В работе рассмотрены вопросы обоснованного выбора 
схем базирования заготовок с учетом их конструкторско-технологических особенностей. Приведены резуль-
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таты анализа схем базирования типовых представителей деталей различных групп, что позволило выделить 
основные сложности реализации их обработки. Подробно описаны характерные особенности базирования групп 
деталей с использованием станочных приспособлений. Предложена методика обоснованного выбора схем бази-
рования заготовок для обработки на сверлильно-фрезерно-расточных станках. Рассмотрено формирование 
требований к функциональным элементам станочных приспособлений, обеспечивающих соответствующие 
способы реализации, а также приведен алгоритм процесса выбора схемы базирования заготовки. Результатом 
решения технологической задачи в работе является упорядочение способов реализации теоретических схем 
базирования заготовок с учетом их взаимосвязи с геометрическими формами обрабатываемой заготовки. 
Практическое значение работы состоит в реализации предложенной методики на этапе проектирования ста-
ночных приспособлений, что позволит уменьшить затраты времени на проектирование компоновок станочных 
приспособлений в условиях многономенклатурного производства. 

Ключевые слова: станочное приспособление, схема базирования, точность, качество, гибкость, заготовка. 
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