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Предложен новый подход к прецизионной обработке крупногабаритных поверхностей 
второго порядка на трехкоординатном горизонтально-фрезерном станке. Новая техно-
логия не требует применения уникальных крупногабаритных токарно-карусельных или 
пятикоординатных фрезерных станков. Трехкоординатные горизонтально-фрезерные 
станки не нужно оснащать дополнительной оснасткой, обеспечивающей заготовке 
недостающие вращательное и поступательное перемещения относительно рабочего 
стола станка. Предлагаемая технология основана на новом подходе, объединяющем 
геометрические параметры обрабатываемой поверхности второго порядка, сфериче-
ской поверхности режущего инструмента (фрезы) и их взаимное расположение относи-
тельно рабочего стола. Применение разработанной технологии позволит повысить эф-
фективность и точность обработки поверхности второго порядка, а также упростить 
управляющую программу и технологическую оснастку благодаря отсутствию подвиж-
ной оснастки. Приведен пример практического использования нового подхода к фре-
зерованию крупногабаритных поверхностей второго порядка. Показана возможность 
независимого контроля геометрии обработанной параболической поверхности с по-
мощью трехкоординатного горизонтально-фрезерного станка. 
Ключевые слова: поверхности второго порядка, трехкоординатное фрезерование, 
параболическая поверхность, контроль геометрии 

The study introduces a new approach to precision machining of large-sized surfaces of sec-
ond order on a three-coordinate horizontal milling machine. The new technology does not 
require the use of unique large-size boring lathes or five-axis milling machines. Three-axis 
horizontal milling machines do not need to be equipped with additional equipment that 
provides the workpiece with the missing rotational and translational movements relative to 
the machine table. The proposed technology is based on the use of a new approach that 
combines the geometric parameters of the second-order machined surface, the spherical 
surface of the cutting tool, i.e. cutter, and their position relative to the working table. The 
use of the developed technology will improve the efficiency and accuracy of machining the 
surface of second order, as well as simplify the control program and technological support 
due to the absence of movable equipment. The study gives an example of practical imple-
mentation and shows the possibility of independent control of the machined parabolic sur-
face geometry using a three-coordinate horizontal milling machine. 
Keywords: surfaces of the second order, three-coordinate milling, parabolic surface, geome-
try control 
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Известны шесть типов поверхностей второго 
порядка (ПВП) (рис. 1). 

Крупногабаритные ПВП широко применяют 
в архитектуре, инженерных конструкциях и 
машиностроении. Габаритные размеры ПВП 
могут достигать сотен метров. Примерами вы-
сокоточных крупногабаритных ПВП могут 
служить зеркальные параболические антенны 
радиотелескопов (РТ), рабочие поверхности 
которых набраны из групп однотипных щитов 
(фацет) с точностью изготовления их поверх-
ности от десятков до сотен микрон (рис. 2). 

Изготовление подобных поверхностей со-
пряжено с технологическими трудностями, 
связанными, прежде всего, с выбором техноло-
гического оборудования для механической об-
работки крупногабаритных параболических 
фацет, на котором должны быть изготовлены 
сотни и тысячи таких изделий. Рассмотрим 
станочное оборудование, пригодное для этой 
цели. 

 
Описание технологий, применяемых для ме-
ханической обработки ПВП. В настоящее 
время механическая обработка высокоточных 
ПВП на крупногабаритных деталях диаметром 
более 5 м осуществляется на токарно-кару-
сельных станках и фрезерных станках с 
ЧПУ [1–7]. 

При обработке ПВП на токарно-карусель-
ном станке заготовке сообщают вращение, а 
резцу — перемещение в вертикальной плоско-
сти по двум координатам [1–6]. Недостатками 
такого способа обработки являются: уникаль-
ность оборудования; ограничение размеров 

ПВП двойной кривизны, так как максимальный 
диаметр заготовки не должен превышать 22 м; 
значительный холостой ход при обработке 
несимметричной вырезки, если размеры по-
следней достигают нескольких метров, и она 
расположена на периферийной части ПВП. 

Примеры крупнейших в мире уникальных 
отечественных токарно-карусельных универ-
сальных станков-гигантов КУ 299 и КУ 466, из-
готовленных на Коломенском заводе тяжелого 
машиностроения (ныне ЗАО «Коломенский 
завод тяжелых станков») приведены на рис. 3. 

Максимальный диаметр обрабатываемой за-
готовки для станка КУ 299 составлял 20 м (при 
отодвинутом портале), для станка КУ 466 — 
22 м (при использовании приспособления, уве-
личивающего опорную поверхность планшай-
бы). В 1970 г. станок КУ 299 был поставлен в 
Японию для фирмы Hitachi, а созданный сов-

 
Рис. 1. Внешний вид ПВП разного типа: 
а — сфера; б — параболоид; в — эллипсоид;  
г — гиперболоиды; д — конус, е — цилиндр 

 

 
Рис. 2. Внешний вид крупнейших в мире зеркальных параболических антенн РТ: 

а — РТ Green Bank (США), 100×110 м (вырезка из параболоида вращения из 2004 панелей);  
б — РТ 100 (Бонн, ФРГ, диаметр 100 м); в — РТ 70 (Уссурийск, РФ, диаметр 70 м);  

г — РТ 70 (Евпатория, РФ, диаметр 70 м) 
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местно с фирмой Schiess станок КУ 466 — в 
г. Волгодонск для Атоммаша [5]. 

В настоящее время самым большим токар-
но-карусельным станком, выпускаемым ЗАО 
«Коломенский завод тяжелых станков», являет-
ся многоцелевой одностоечный станок с ЧПУ 
модели КУ1К580Ф4. Этот станок с планшайбой 
стола диаметром 8 м способен обрабатывать 
заготовки диаметром до 18 м [6]. 

Если диаметр исходного параболоида вра-
щения превышает 18 м, то механическую обра-
ботку его высокоточных параболических фацет 
можно выполнять на пятикоординатном фре-
зерном станке. При обработке ПВП на пятико-
ординатном фрезерном станке с ЧПУ фреза по-
лучает по программе одновременно три линей-
ных перемещения и два вращательных 
движения [1–4, 7–11]. 

Однако из-за уникальности этих станков 
(способности обрабатывать крупногабаритные 
ПВП) и чрезвычайно высокой стоимости обра-
ботки их применение крайне затруднено. В ка-
честве примера на рис. 4 приведен высокоско-
ростной пятикоординатный обрабатывающий 
центр МЦ-2 производства Савеловского маши-
ностроительного завода (г. Кимры), способный 
проводить прецизионную обработку крупнога-
баритных ПВП. Максимальные перемещения 
по координатам X, Y и Z составляют 6000, 3000 
и 1000 мм соответственно [7]. 

Более доступны трехкоординатные фрезер-
ные станки с ЧПУ, оснащенные специальным 
устройством для сообщения заготовке враще-
ния и линейного перемещения [4]. На рис. 5 
показана схема расположения обрабатываемого 
участка матрицы в виде несимметричной вы-

сечки из параболоида вращения 1–1–1–1 на 
трехкоординатном фрезерном станке, в кото-
ром режущий инструмент по программе полу-
чает одну угловую и две линейные подачи в 
вертикальной плоскости X00Z0. Две недостаю-
щие (линейную и угловую) подачи заготовке 
обеспечивает специальный поворотный стол. 
На рис. 5 ось 0 0X    параллельна оси 0 0,X  а 
ось Z1A — Z00. 

Поворотный стол обеспечивает заготовке 
поворот вокруг оси Z1, параллельной оси сим-
метрии параболоида вращения, и линейное пе-
ремещение оси Z1 вдоль оси, перпендикулярной 
вертикальной плоскости X00Z0. Ось Z1 прохо-
дит через центр заготовки (точку А), которую 
устанавливают под углом ср к горизонту. 

Торцовая цилиндрическая фреза, перемеща-
ясь по образующим в меридиональных плоско-
стях заготовки, обрабатывает ПВП за несколько 
проходов. Между проходами заготовку перио-

 
Рис. 4. Внешний вид высокоскоростного  

пятикоординатного обрабатывающего центра МЦ-2 

 
Рис. 3. Внешний вид токарно-карусельных станков-гигантов КУ 299 (а) и КУ 466 (б) 
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дически поворачивают на угол . После каждо-
го поворота заготовки ось Z1 перемещают в го-
ризонтальной плоскости X00Y0 по координатам 

   
0

0

sin ;
1 cos ,

X R
Y R

 
  

 

где 0X  и 0Y  — координаты оси Z1, вокруг кото-
рой поворачивают заготовку; R  — расстояние 
от оси симметрии параболоида вращения до 
оси поворота заготовки (оси Z1). 

Технический контроль геометрии матрицы 
или отражательного щита необходимо прово-
дить независимым способом со структурой по-
грешностей, отличной от таковой для обраба-
тывающего станка. В этих целях могут быть 
применены оптические лазерные головки, 
устанавливаемые непосредственно на переме-
щаемые детали станка и развязанные от его 
конструкций по ошибкам. 

Геометрию матрицы или отражательного 
щита также можно контролировать с помощью 
плоских ножевых меридиональных или попе-
речных шаблонов с вогнутым или выпуклым 
параболическим профилем, точность которых 
должна быть на порядок выше требуемой для 
обрабатываемой поверхности. 

Рабочий профиль меридионального шабло-
на (флаг–шаблона) представляет собой одну из 
ветвей кривой второго порядка, например, па-
раболы, ось симметрии которой является пре-
цизионной осью вращения шаблона и совпада-
ет с фокальной осью обработанной параболи-
ческой поверхности. Контроль поверхности 
осуществляют с помощью щупов после каждого 
поворота шаблона на заданный угол. Шаблоны 
такого типа характеризуются громоздкостью и 

высокими требованиями к геометрической 
точности [4]. 

Также поверхность параболоида вращения 
можно получить, если образующую его глав-
ную параболу повернуть вокруг фокальной 
оси 0Z на прямой угол и перемещать как «об-
разующую» параболу параллельно самой себе 
(т. е. поступательно) таким образом, чтобы ее 
вершина скользила по главной (меридиональ-
ной) параболе как по направляющей. Тогда 
«образующая» парабола опишет параболоид 
вращения. 

Все «образующие» параболы будут конгру-
энтными и лежать на поверхности параболоида 
вращения (рис. 6, а) [12]. Это его свойство по-
ложено в основу контроля геометрии его по-
верхности с помощью более компактных попе-
речных шаблонов с параболическим профилем. 
При этом длина поперечного параболического 
шаблона не зависит от диаметра параболоида 
вращения и соизмерима с длиной периферий-
ной хорды дуги 1–1 (см. рис. 5). 

Пример успешного практического примене-
ния такого шаблона при контроле отражающей 
поверхности щитов параболической антенны 
радиотелескопа РТ16 приведен в работе [13]. 

Рассмотренный способ обработки ПВП име-
ет ряд недостатков. Так, при выполнении двух 

 
Рис. 5. Схема расположения обрабатываемого  

участка матрицы в виде параболоида вращения: 
1–1–1–1 — контуры параболоида вращения;  

2–2, 3–3 — проходы инструмента 
 

 
Рис. 6. Схемы параболоида вращения (а)  
и фрезерования его участка поверхности  
на трехкоординатном расточном станке  

с ЧПУ типа HB-110-20T (б): 
1 — главная парабола (образующая); 2 — конгруэнтные 

 параболы; 3 — соосные окружности, образованные  
миделевыми сечениями параболоида вращения; 4 и 5 — 

 дисковая фреза и ее проходы в виде ветвей конгруэнтных 
 парабол; 6 — стол; 7 — подставка; 8 — заготовка 
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смежных проходов обработанные участки пе-
рекрываются, что ведет к увеличению числа 
проходов. Добавление к четырем основным 
движениям (вращению фрезы, ее линейным 
перемещениям по двум координатам и пере-
мещению заготовки по третьей координате) 
пятого — поворота заготовки относительно 
оси, параллельной оси симметрии ПВП, услож-
няет технологическую оснастку. 

Более трудоемкой является разработка 
управляющей программы (УП), ее объем боль-
ше, чем в случае, когда траектория движения 
фрезы представляет собой окружность. Это 
обусловлено наличием программируемой пода-
чи фрезы при обработке вогнутой ПВП и про-
граммируемого перемещения стола при фрезе-
ровании выпуклой ПВП. Для достижения  
требуемой точности обработки необходимо 
обеспечить совпадение оси вращения фрезы с 
нормалью к ПВП в месте обработки, либо уве-
личить число проходов, что усложняет кон-
струкцию специального устройства и приводит 
к повышенному износу фрезы. 

Отмеченное ранее свойство параболоида 
вращения образовывать конгруэнтные парабо-
лы (см. рис. 6, а) при его сечении параллельны-
ми между собой и с фокальной осью плоско-
стями [12] можно использовать не только для 
контроля отражающей поверхности щитов па-
раболической антенны с помощью плоского 
параболического поперечного шаблона [14], но 
и для непосредственной обработки параболи-
ческой поверхности дисковой фрезой на трех-
координатном станке. 

Пример практического применения техно-
логии программной обработки дисковой фре-
зой параболической поверхности трапеце-
идального сегмента на высокоточном обраба-
тывающем центре с ЧПУ типа CBPKF 110/1 с 
шагом перемещения обрабатывающего инстру-
мента 1 мкм приведен в работах [13, 15]. 

На рис. 6, б изображена схема фрезерования 
участка поверхности параболоида вращения на 
подобном трехкоординатном расточном станке 
с ЧПУ типа HB-110-20T. Разработанный алго-
ритм подготовки исходных данных для обраба-
тывающего центра позволил использовать 
только три координаты для перемещения ин-
струмента станка, вместо четырех–пяти, что 
существенно снизило стоимость и время изго-
товления сегментов зеркала. 

После выполнения дисковой фрезой 4 про-
хода 5 по параболической линии в меридио-

нальной плоскости за счет продольной подачи 
стола 6 с подставкой 7 и заготовкой 8 и одно-
временной вертикальной подачи шпинделя 
станка с фрезой (см. рис. 6, б) режущая кромка 
инструмента смещалась параллельно плоскости 
предыдущего его прохода вследствие попереч-
ной подачи шпинделя станка. 

После завершения всех проходов в парал-
лельных плоскостях и получения параболиче-
ской поверхности семейством конгруэнтных 
парабол дальнейшая обработка параболической 
поверхности прекращается. Точность фрезеро-
вания ПВП определяется толщиной дисковой 
фрезы и числом смежных проходов. 

Рассмотренная технология имеет следующие 
недостатки: 

• неравномерные износ и нагрев дисковой 
фрезы вследствие использования только одной 
из режущих кромок приводят к снижению точ-
ности обработки [16, 17]; также требуется уве-
личенное число проходов фрезы; 

• максимальная стрела прогиба обрабатыва-
емой параболической поверхности ограничена 
радиусом фрезы (с учетом геометрии шпинде-
ля) и ее требуемой жесткостью. 

Цель статьи — разработка нового способа 
обработки ПВП, обеспечивающего повышение 
ее эффективности, точности и упрощение кон-
струкции оснастки. 

 
Новый подход к трехкоординатному фрезе-
рованию крупногабаритных ПВП. Для устра-
нения перечисленных недостатков предложен 
новый подход к фрезерованию крупногабарит-
ных ПВП, в частности фацет параболоида вра-
щения, на трехкоординатном продольно-фре-
зерном станке с ЧПУ [18–20]. Такой подход не 
требует применения уникальных крупногаба-
ритных токарно-карусельных или пятикоорди-
натных фрезерных станков, а также дополни-
тельных двухкоординатных приспособлений 
для трехкоординатных фрезерных станков. 
Технология обработки ПВП направлена на по-
вышение точности, упрощение УП и специаль-
ного устройства, а также уменьшение износа 
фрезы и сокращение времени фрезерования. 

Обрабатываемый участок ADFK параболои-
да вращения (рис. 7) с одной стороны ограни-
чен ветвями парабол OA и OK, а с другой — ду-
гами окружностей DF и AK. Параболоид вра-
щения получен вращением ветви образующей 
параболы OM с вершиной в точке O вокруг фо-
кальной оси OZ [21]. Угол α создан осью ОnХn, 
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параллельной оси ОХ, и хордой ML участка 
ветви образующей параболы OM, проходящей 
через середины дуг окружностей радиусами R1 
и Rn. 

Обработка участка ADFK осуществляется с 
заданным шагом по дугам соосных окружно-
стей параболоида вращения AK, BH, CG, DF и 
т. д., полученных параллельными сечениями 
параболоида вращения плоскостями, перпен-
дикулярными оси симметрии OZ. 

Новый подход к фрезерованию крупногаба-
ритных ПВП, в частности фацет параболоида 
вращения, рассмотрен на примере применения 
трехкоординатного продольно-фрезерного рас-
точного станка с ЧПУ модели 6М616, внешний 
вид которого изображен на рис. 8, а. Схема рас-
положения параболической поверхности заго-

товки при обработке концевой фрезой со сфе-
рической рабочей поверхностью приведена на 
рис. 8, б. 

Перед началом фрезерования ПВП на сто-
ле 5 указанного станка размещают подставку 4, 
на которой под углом α (см. рис. 7 и 8, б) уста-
навливают заготовку 3. Обработка ПВП осу-
ществляется по дугам 2 окружностей концевой 
фрезой 1 со сферической рабочей поверхно-
стью радиусом r. При этом ось вращения фрезы 
параллельна оси симметрии ПВП OZ (см. 
рис. 7). Режущая часть фрезы может быть цель-
ной или сборной. 

В результате согласованных одновремен-
ных подач фрезы по оси OY и заготовки по оси 
ОХ (см. рис. 7) получают результирующую по-
дачу формообразования, направленную по ка-
сательной к дуге окружности, образованной 
миделевым (поперечным) сечением параболо-
ида вращения, перпендикулярным его оси 
симметрии. 

Схема взаимного расположения концевой 
фрезы со сферической рабочей поверхностью 
радиусом r и меридионального профиля ПВП 
приведена на рис. 9. Соотношение подач фрезы 
и заготовки определяют по изменению коорди-
нат точки K контакта сферической поверхно-
сти 2 концевой фрезы и обрабатываемой по-
верхности заготовки, лежащей на пересечении 
нормали N–N к этим поверхностям с дугой 
окружности миделевого сечения ПВП. 

Радиус этой окружности на i-м проходе 
  2 2

i i iR x y  , 

где ix  и iy  — координаты точки контакта на i-
м проходе. 

 
Рис. 7. Схема расположения обрабатываемого  

участка ADFK параболоида вращения: 
OZ — ось симметрии параболоида вращения;  

L и M — середины дуг DF и AK соосных окружностей  
радиусами R1 и Rn; BH и CG — промежуточные проходы  

инструмента 
 

            
Рис. 8. Внешний вид трехкоординатного продольно-фрезерного расточного станка с ЧПУ модели 6М616 (а) 

 и схема параболической поверхности заготовки при обработке концевой фрезой  
со сферической рабочей поверхностью (б) 
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За первый проход заготовку обрабатывают 
по дуге окружности радиусом 1,R  лежащей в 
сечении с координатой z1. После его окончания 
фреза перемещается согласно УП вдоль оси 
своего вращения, параллельной оси OZ, на ве-
личину z2 – z1, а заготовка — вдоль оси ОХ на 
величину R2 – R1. 

За второй проход фреза перемещается по ду-
ге окружности радиусом 2 ,R  лежащей в сече-
нии с координатой z2. Обработка заканчивается 
на n-м проходе, когда точка О окажется в точ-
ке О. При этом фреза перемещается по дуге 
окружности радиусом ,nR  лежащей в сечении с 
координатой zn. В случае необходимости перед 
чистовой обработкой можно провести черно-
вую по соответствующей УП. 

Точность обработки зависит от геометриче-
ских параметров концевой фрезы 1 со сфериче-
ской рабочей поверхностью радиусом r и ПВП, 
образованной вращением линии 2 (образую-
щей) вокруг оси OZ (рис. 10). 

Отклонение вогнутой ПВП от теоретическо-
го профиля (рис. 10, а) 
  1 – ;FB BD     

     222 2 2 ;FB FC CB r A      

   22 2 2 2 ,BD r CB r A     
где ρ — радиус кривизны образующей ПВП; 
A — расстояние между положениями центра 
сферической поверхности фрезы на двух смеж-
ных проходах, 0 2A r  . 

Отклонение выпуклой ПВП от теоретиче-
ского профиля (рис. 10, б) 
  2   ;FB BD    

     222 2 2 ;FB FC CB r A      

   22  2 .BD r A   
После подстановки выражений для FB  и 

BD  в формулы определения отклонений во-
гнутой и выпуклой ПВП от теоретического 
профиля получаем 

  
     

     

2 22 2
1

2 22
2

2

2 2 ;

2 2 .

r A r A

r A r A

      

     
  (1) 

Реализуем предлагаемый способ на про-
дольно-фрезерном расточном станке с ЧПУ 
модели 6М616 (с размером стола 16005000 мм 
и максимальной высотой обрабатываемой де-
тали 1200 мм) при обработке вогнутой и вы-
пуклой ПВП фрезой радиусом r = 75 мм с за-
данной точностью 1  0,08 мм и 2  0,005 мм 
при ρ = 3000 мм. Рассмотрим два смежных 
прохода с расстоянием A = 6,0 и 1,5 мм соответ-
ственно при фрезеровании вогнутой и выпук-
лой ПВП. После подстановки значений пара-
метров в формулы (1) получаем 1 0,0617 мм   
и 2  0,0037 мм.   

Предложенная технология механической 
обработки рабочей ПВП позволяет применить 
круговую интерполяцию с шаговым изменени-
ем радиуса дуги окружности прохода и высоты 
ее уровня относительно вершины ПВП, что су-
щественно упрощает УП, особенно при фрезе-
ровании параболической поверхности. 

Новый способ был успешно применен при 
изготовлении параболической матрицы для 
формования фацет из углепластика, образую-
щих рабочую поверхность несимметричного 
параболического рефлектора, образованного 
пересечением параболоида вращения с фокус-

 
Рис. 9. Схема взаимного расположения фрезы  

и меридионального профиля ПВП: 
1 — ось вращения фрезы; 2 — концевая фреза  

со сферической рабочей поверхностью радиусом r;  
3 — проходы инструмента 

 
Рис. 10. Схемы для расчета отклонений  

вогнутой (а) и выпуклой (б) ПВП  
от теоретического профиля 
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ным расстоянием 3,5 м и цилиндра диаметром 
3,5 м, ось которого расположена параллельно 
фокальной оси и смещена от нее на 2 м [22]. 
Для изготовления матрицы на карусельном 
станке потребовался бы станок с планшайбой 
диаметром 7,5 м. 

Внешний вид рабочей (а) и тыльной (б) сто-
рон изготовленной параболической матрицы 
показан на рис. 11. 

Для контроля отклонений рабочей поверх-
ности матрицы от теоретического профиля на 
последнем выбрали 40 случайных точек, рас-
считали их координаты и разность значений 
координат соседних точек. Затем в шпиндель 
установили индикатор часового типа с ценой 
деления 0,01 мм, измерили относительные при-
ращения координат соседних точек и сравнили 
с расчетной разностью значений. 

При этом контроль точности поверхности 
проводили не по УП, а вручную с пульта. 
Наибольшее отклонение обработанной поверх-
ности матрицы размером 1300×1800×70 мм от 
теоретической не превышало 0,05 мм, что соот-
ветствовало требуемой точности. 

Вывод 
Разработан новый способ обработки ПВП, 

позволяющий повысить ее эффективность и 
точность, а также упростить конструкцию спе-
циального устройства, так как отпала необхо-
димость совершать дополнительные враща-
тельное и поступательное перемещения ПВП 
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